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1. Einleitung

Die vorliegende Studie ist der dritte Teil und d@tBetzung einer Serie von
Untersuchungen zur Vorkommenshéufigkeit russis@apheme: Im ersten
Teil (Grzybek/Kelih 2003a) ging es zunachst um diistorische Darstellung
zur Erforschung von Graphemhaufigkeiten des Russisdnklusive einer
Reihe allgemeiner methodologischer Bemerkungen. Zbaite Teil (Grzy-
bek/Kelih/Altmann 2004) war der Frage eines eirdichién Modells gewid-
met; dabei ging es nicht primar um die Haufigkdiizelner Grapheme, son-
dern um ein allgemeines Ranghaufigkeitsmodell. [Gidfrage richtete sich
also darauf, welchen (relativen) Anteil das jewdibufigste Graphem im
Vergleich zum zweithaufigsten, zum dritthaufigstesw. hat — Ziel des Vor-
gehens war die theoretische Modellierung im Sinimeremathematischen
Formalisierung des Abstands zwischen den jeweilld@unfigkeitent

1 Zur Erinnerung sei das Vorgehen kurz zusammeagef@lberfiihrt man erho-
bene Ausgangsdaten in eine Rang-Reihenfolge in gbsgr Reihenfolge und ver-
bindet dann die Datenpunkte miteinander, ergilit sttarakteristischerweise eine spe-
zifische, monoton fallende Kurve. Bei der Modellieguder Form dieser Kurve geht
es darum zu sehen, inwiefern verschiedene Stickprein und dieselbe Form auf-
weisen. Da wir es mit diskreten Haufigkeiten zu haben, arbeiten wir allerdings an-
stelle von Kurven mit diskreten Haufigkeitsmodellerw. Wahrscheinlichkeitsfunk-
tionen, was u.a. die Berechnung bestimmter Eigefftecheie z.B. Entropie, Wieder-
holungsrate, Momente u.a. erméglicht. Bei der Egiwing dieser Ergebnisse rekur-
rierten wir auf Grundannahmen der synergetischergdistik, insbesondere auf die
bei Verteilungsproblemen im allgemeinen vertretAneahme, dass die Wahrschein-
lichkeit einer bestimmten Klasse mit der Auspragurmgler dem Rang sich propor-
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Als wesentliche Ergebnisse unserer Untersuchungtkonmir die folgenden

allgemeinen Punkte festhalten:

a. die Haufigkeiten russischer Grapheme sind nichdlligf sondern gesetz-
mafig organisiert;

b. sie lassen sich sehr gut durch ein diskretes Whaairslichkeitsmodell be-
schreiben;

c. alle von uns untersuchten Stichproben folgten athdem selben Modell;

d. dieses Modell ist gleichermalRen fur vollsténdiget&exie fir Textaus-
schnitte, Textkumulationen, Textmischungen, und eiistandiges Text-
korpus giltig;

e. das Modell gilt fur verschiedene Texttypen und Tenteso(wie etwa pro-
saische, poetische, technisch-wissenschaftlichey.a

Als geeignet stellten sich in der Untersuchung 200di Verteilungsmodelfe
heraus: 1. die Whitworth-Verteilung, die nur eirRgrameter aufweist (nam-
lich k als Inventarumfang), 2. die negative hypergeomsaig Verteilung
(NHG), die mit aul3er dem Paramekamit K und M zweite weitere aufweist.
Im Gegensatz zur Whitworth-Verteilung hat sich inmiblick auch auf andere
slawische Sprachen mittlerweile die NHG bestensadbetw siehe etwa zum
Slowenischen Grzybek/Kelih (2003b, 2006b), zum Slkigchen (Grzybek/
Kelih/Altmann 2006a,b) oder zum Ukrainischen (GreggtiKelih 2005). Aus
diesem Grund wollen wir uns im weiteren Verlauf enes Uberlegungen auf
dieses Modell — in 1-verschobener Form — beschriinig. Formel (1):

M +x-2)(K-M+n-x
) P = x-1 K+nr11X+1 x=12,...,n+l
( ) K>M>0;n0{1,2,...}
n

tional zu der jeweils niedrigeren Klasse (alsel bzw. r—1) entwickelt (vgl. Alt-
mann/Kohler 1996). Von diesem allgemeinen Ansagebend kann man also die
Differenzengleichundpy = g(x) Py, aufstellen: Die konkrete Losung dieser Gleichung
héngt naturlich von der jeweiligen Funktigix) ab: Dabei gibt man in der Regel
einem solchen Modell den Vorzug, das nicht nur @nen guten Anpassungswert
kommt, sondern auch méglichst wenig Parameter asfwain solches Modell ist in
der Regel leichter interpretierbar, so dass der Whegder quantitativen zur qualitati-
ven Analyse beschritten werden kann.

2 Interessanterweise hat sich in unserer Untersgghine Reihe von Modellen als
ungeeignet erwiesen, die in der Vergangenheit dasschlie3lich bei Ranghéaufig-
keitsverteilungen sprachlicher Daten betrachtetdemy zu diesen ungeeigneten Ver-
teilungen gehorten unter anderem (1) die Zipf-Vikng, (2) die Zipf-Mandelbrot-
Verteilung, (3) die geometrische Verteilung undd#® Good-Verteilung.
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Der hier vorgelegte dritte Teil unserer Untersuclamgu russischen Graphe-
men knipft an eben diese Uberlegungen an und @ézsée in folgendem
entscheidenden Punkt: In der erwdhnten Untersuckiang2004 wurde von
einem Inventar von 32 Graphemen ausgegangen; Glafid war der Um-
stand, dass in keinem der Texte der Buchstalg\orkam. Dieser gehort
zwar prinzipiell zum normativen Graphembestand Ressischen — der sich
damit auf 33 belauft (s.u.) —, ist in der Praxikralings nicht immer kon-
sequent realisiert, sondern durch das einfack$ §Eetzt wordeR,— eben
auch in den untersuchten Texten.

% Die mehr oder weniger erfolgreiche Geschichte deshBiabensi{s] wird in der
Regel auf das Jahr 1783 zuriickgefiihrt, wo bei egieung der Petersburger Aka-
demie der Wissenschaften durch Furstin Ekaterina &Rowa Daskova die Frage
aufgeworfen wurde, ob anstelle der Schreibweise »amka« nicht die alternative
Schreibweise énka« besser geeignet (6konomischer) sei. In weitecdge-festigte
sich nach einer entsprechenden Entscheidung diechkéidemie die Schreibung des
[E&], wobei insbesondere die Werke von N. Karamzirgaufd ihrer hohen Auflagen
einen wesentlichen Beitrag zur Popularisierung #iék|gisteten. Auch zu Zeiten der
Sowjetunion wurde der BuchstabBg] im Alphabet verwendet, wobei seine heute
noch glltige normative Verankerung in den Orthobiamegeln von 1956 erfolgte
(vgl. Pravila 1956: 11):

Bukva é piSetsja v sledujuscich slucajach:

1. Kogda neobchodimo predupredit’ nevernoe ctenie i ponimanie slova, naprimer:
uznaém v otlicie ot ozndem; vsé v otliCie ot vse, védro v otlicie ot vedrd; sover-
sénnyj (pricastie) v otlicie ot soversénnyj (prilagatel noe).

2. Kogda nado ukazat’ proiznosenie maloizvestnogo slova, naprimer: reka Olékma

3. V special’nych tekstach: bukvarjach, Skol’nych ulebnikach russkogo jazyka,
ucebnikach orfoépii i t.p., takZe v slovarjach dlja ukazanija mesta udarenija i
pravil nogo proiznosenija.

Die in der alltaglichen Praxis nicht obligatoriscerwendung i£&] wurde durch des-
sen geringe paradigmatische Frequenz beginstigasoimmer wieder die Frage dis-
kutiert wurde, ob das russische Alphabet nicht aalue diesen Buchstaben auskom-
men konnte. Gerade in den letzten Jahren jedochasafé] eine ungeahnte Renais-
sance erlebt: So erschien im Jahre 2000 eine Mapbgr mit dem TiteZwei Jahr-
hunderte des russischen Buchstalze(Cumakov/Relev 2000), die 9500 russische
Woérter mit [E¢] in Form eines Wérterbuchs enthalt; 2004 fand édoaferenz zum
Thema ,Bukval — neot”emlemajasast’ russkogo jazyka* statt; mittlerweile gibt es
Computerprogramme (Makros), die eine nachtraglicheetzung fehlender (als ,e"
geschriebener) Vorkommnisse vdig] ersetzen. Interessanterweise hat auch.itée
raturnaja Gazetaab 2004 dasFf] wieder programmatisch umgesetzt.— Abgesehen
von historischen, kulturgeschichtlichen und nichtetzt auch psycholinguistischen
Dimensionen wurde die Frage dé&g][damit in letzter Zeit bis hin zu einem Problem
der nationalen (kulturellen) Identitat stilisieBie vorliegende Untersuchung versteht
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Der Frage der Auswirkung der Beriicksichtung v@ig] [auf das Gra-
phemsystem in dessen Haufigkeitsstruktur wollen iwider vorliegenden
Studie deshalb detaillierter nachgehen; das sébllauBasis neuer Texte ge-
tan werden, wobei wir (a) im Gegensatz zur Untdrang von 2004 diesmal
tatsachlich homogene Texte (und keine Mischungemiationen, Segmen-
te, 0.a.) verwenden, und (b) gezielt Texte heraeriem denen dagif] re-
alisiert wird. Bei der Verfolgung unserer Frage e wir 30 im folgenden
dann als Stichproben bezeichnete Texte in zwei &aalhsformen unter-
suchen, die wir als B-32 bzw. B-33 bezeichnen werdem einen in ihrer
Originalform mit [E&] (B-33), zum anderen in einer von uns kinstlich®
hergestellten Variante, in der allég] durch [Ee] ersetzt sind (B-32).

Folgende Fragen sind dabei von vorrangigem Interess

1. Wie wirkt sich die unterschiedliche Handhabung [d&3$ empirisch aus?
Zur Beantwortung dieser Frage werden wir globalengeden von Ver-
teilungen berechnen und fir die beiden Untersucshedjngungen B-32
und B-33 miteinander vergleichen:
a.) die Entropie
b.) die Wiederholungsrate (repeat rate).

2. Wie wirken sich die beiden Realisationen aufieeene des theoretischen
Verteilungsmodells aus, und zwar
a.) im Hinblick auf die Anpassungsgite
b.) die Parameterwerte der Verteilungsmodelle.

In einem letzten Schritt schlieBlich werden wir dithaltenen Ergebnisse in
Zusammenhang mit den oben bereits erwadhnten Untemsgen zu anderen
slawischen Sprachen stellen, um so die Ergebnisse Russischen in ein
Ubergreifendes systematisches Gesamtschema eimrylias weitreichende
Untersuchungsperspektiven auch fiir andere Sprasioéinet.

2. Datenbasis und prozentualer Anteil desié]

Unserer Untersuchung werden 30 Texte aus jeweilk diiterschiedlichen
Textsorten zugrunde gelegt. Ausschlaggebend furAdiswahl der Texte
war — neben der Breite von unterschiedlichen Téxteror allem die obliga-
torische Realisierung dekd].

sich allerdings dezidiert nicht als ein direkter tBe zu diesen Aspekten der Frage,
sondern beschrankt sich auf die rein systematiséluswirkungen auf der Ebene der
Graphemhéufigkeiten.

* Die Texte sind der im Rahmen des FWF-Projekts 354N ortlangenhaufig-
keiten in Texten slawischer Sprachen« eingericht&text-Datenbank entnommen
(vgl.: http://lwww-gewi.uni-graz.at/quanta).
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Fur jeden Text werden die Graphemhaufigkeiten bestimuerst in der ori-
ginalen Realisationsform (B-33), daran anschlieaitdlenselben Texten, in
denen allerdingsEE] durch [Ee] ersetzt ist (B-32). Tab. 1 enthalt ehulis-
tung der analysierten Texte; der Stichprobenumfdrigt nattrlich fir beide
Bedingungen unverandert.

Tabelle 1: Untersuchte Textbasis

Anteil
Nr. Autor Text Kapitel/Akt N [Eé]in %
1 1 15932 0.0690
2 ) Cajka 2 12425 0.0161
3 A.P.Cechov 3 10507 0.0381
4 4 14022 0.0214
S Jubilej 1 14161 0.0141
6 Grobov#ik 10632 0.0282
7 Metel’ 17925 0.0446
8 A.S.Puskin Stancionnyj smotritel 17567 0.0342
9 Vystrel 1 10418 0.0288
10 2] 7786_0.0385
11 Da, naSa zizn' ... 1280 0.2344
12 Moe raz@arovan’e 2157 0.0464
13 N.A. Nekrasov Muza 1756 0.1139
14 Ogorodnik 1878 0.0532
15 Rodina 2060 0.0971
16 1 3580 0.0559
17 2 5982 0.0167
18 L.N. Tolstoj Privatbriefe 3 18464 0.0054
19 4 4290 0.0932
20 5 4909 0.0407 _
21 11,6 12607 0.0159
22 11,8 22597 0.0044
23 |.A. Goncarov Oblomov 1,7 20945 0.0048
24 1,8 5545 0.0180
25 V.9 24459 0.0041
26 2 11544 0.0606
27 3 11685 0.0685
28 A.S. Puskin Evgenij Onegin 4 12475 0.0240
29 5 12315 0.0893
30 6 12742 0.0392
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Ein erster einfacher deskriptiver Befund unsereretiichung ist, dass das
[Eg] insgesamt — was im Grunde genommen zu erwarten -wainen
verschwindend kleinen Anteil einnimmt: Fir die ahmen Texte liegt der
Anteil bei maximal 0.2344% und der minimalste Ahtemmt gerade einmal
0.0041% ein.

In den weiteren Uberlegungen werden wir folgendeeBchnungen benut-
zen:

N — Stichprobenumfang

k - Inventarumfang

fi — absolute Haufigkeit des Buchstalben

pi — relative Haufigkeit des Buchstabieml.h.fi/N
Id — logarithmus dualis, lag

In — logarithmus naturalis, lgg

3. Auswirkungen: Entropie und Wiederholungsrate (epeat rate) als
globale Eigenschaften

Eine Eigenschaft ist dann als global anzusehen, wengich nicht auf ein-
zelne Entitaten, sondern auf das ganze EnsemblehbeBiei Verteilungen

sind es alle Momente, Funktionen wie Variationskirigint, Schiefe, Exzess
(die in der Linguistik eher selten benutzt werdesger Eigenschaften wie
Wiederholungsrate, Entropie u.a., die man rechfitp&ntrifft. Die Berech-

nung solcher globalen Eigenschaften eignet sich alsdBeantwortung der
Frage, ob es auf der globalen Ebene zu Einwirkurkpenmt; dieser Frage
wollen wir im Folgenden durch die Berechnung vortrémie und Wieder-
holungsraten unter beiden Bedingungen nachgehen.

3.1. Entropie und Relative Entropie

Am bekanntesten ist vermutlich die Entropie, die Rahmen der Informa-
tionstheorie seit ihrer Etablierung durch Shannoden Regel als ein spezi-
fisches Informationsmalf3 definiert worden ist, ndeh Formel

k
@) H1=—Zp,[llj n .
i=1

Die Entropie lasst sich als ein Mal3 der Gleichviengj verstehen, d.h. je
groRRer die Entropie, desto ahnlicher sind die Vonkamshaufigkeiten. Es
lasst sich leicht zeigen, dakls sich im Intervall <0; Idk> bewegt, d.h. das
(theoretische) Minimum vohl; = 0, und das Maximum i$t; = Id k, wobeik
hier den Inventarumfang von 32 oder 33 bezeichnet.
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Damit hangH, ganz klar vom Inventarumfarigab. Dieser Umstand wird
oft nicht angemessen berlcksichtigt, wenn die Emropweier Stichproben
miteinander verglichen werden. Wenn wir also dierépiewerte unserer 30
Stichproben fir B-32 und B-33 miteinander vergleithwollen, dann ist von
vornherein zu erwarten, dass die Entropie fir B42®gr sein musste als fir
B-32 — was den Vergleich Uberflissig erscheindbelignsofern liegt es nahe,
in Kenntnis des theoretischen Minimums und desréteszhen Maximums
H; zu relativieren und die relative Entropie zu bbrem:

2.3. Wiederholungsrate und Relative Wiederholungsriz

Ein weiteres, in der Linguistik verbreitetes globaMalR ist die Wieder-
holungsrateR (repeat rate); sie wird auch als Simpsonschesiigtald oder
Herfindahlsches Konzentrationsmall bezeichnet unddevwon Herdan
(1962: 36ff., 1966: 271ff.) in die Linguistik einggdfrt. Wie man an der Defi-
nition sieht, driickt sie auch die Euklidische Entferg der Daten in ihrer
Gesamtheit vom Ursprung aus:

@  R=Y g
=

Es handelt sich also schlicht und einfach um die rBander quadrierten
Wabhrscheinlichkeiten (relativen Haufigkeiten). DWiederholungsrateR
hangt offensichtlich ebenso wi¢; mit dem Inventarumfangk zusammen,
und ist ebenso wie diese als ein Mal3 fur die Gleidieilung der Einheiten zu
interpretieren: je &hnlicher die Haufigkeiten, delteiner wirdR: wenn alle
Einheiten gleich sind, dann iRt= 1k, dennX(1/k)? = k(1/k)? = 1k; und wenn
eine der Einheiten die Wahrscheinlichkeit 1 hat ale anderen 0, dann ist
R =1. AuchR, das somit im Intervall < &/ 1 > liegt, wird folglich normiert,
wenn man den Einfluss des Inventarumfangs relagwievill, und zwar zu

_1-R
1-1/n’

(5) I%el

Fur eine andere Art der Relativierung s. MclIntasb6(7).
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Zusammenhang von Entropie und repeat rate

In der Regel reicht es aus, eines dieser globalaRevanzugeben, da diese
auf spezifische Art und Weise zusammenhangen ueithander tberfihrt
werden kdénnen. So hangen WiederholungsikRatend EntropieH; wie folgt
zusammen:

H1 ~ |092k—@' bzw. R= 2(|ngk Hl)ln(2)+ 1

2In(2) k

Wie zu sehen ist, sind diese Relationen nur asyisplo Beide Indizes
lassen sich als Spezialfalle verschiedener verakgeerter Entropiearten
darstellen (vgl. z.B. Esteban/Morales 1995).

2.4. Vergleich von relativer Entropie und Wiederholingsrate

Tab. 2 enthdlt fuir alle 30 Stichproben die WerteEgropieH;, der relativen
EntropieH,,, der Wiederholungsrat® sowie der relativen Wiederholungs-
rateRe,.

Konzentrieren wir uns zunéchst auf die Entropie: \dée Tab. 2 zu entneh-
men ist, unterscheiden sich die Werte wnund H,, fir die Bedingungen
B-32 und B-33 nur geringfligig voneinander. Diesspritht allerdings einer
systematischen, von einem Gesetz vorausgesagtaschiebung (vgl. Alt-
mann/Lehfeldt 1980: 158, 172; Zérnig/Altmann 1983)ese Verschiebung
ist deutlich auch der graphischen Darstellung daio.A zu entnehmen, wel-
che die Werte der relativen Entropie fir die 30ewsuichten Texte fir beide
Bedingungen enthait.

® Fiihrt man zum Zwecke des Vergleichs der Entropi@fér die beiden Bedin-
gungen B-32 und B-33 einen nicht-parametrischen ifeBorm des Mann-Whitney-
U-Tests durch, stellt sich heraus, dass die Urttezde flirH; nicht signifikant sind
(z=-1.04,p = 0.30), wahrend sie fil signifikant sind £= 4.26,p < 0.001).
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Tabelle 2: Entropie, rel. Entropie, Repeat-Rate uhdRepeat-Rate

Hq Hyel R Reer
32 33 32 33 32 33 32 33

4.46127 4.467160.892250.885570.055770.055640.974690.97387
4.46969 4.471400.893940.886410.055240.055210.975240.97432
4.48321 4.486800.896640.889460.054650.054570.975850.97497
4.44984 4.452030.889970.882570.056030.055990.974430.97352
4.49095 4.492480.898190.890590.05407 0.054040.976450.97552
4.47793 4.480610.895590.888240.054870.054820.975620.97471
4.43403 4.438060.886810.879800.05664 0.056560.973800.97292
4.44585 4.449080.889170.881990.05586 0.055800.974590.97370
4.43428 4.437070.886860.879600.056790.056740.973640.97274
4.48025 4.483830.896050.888870.053840.053770.976680.97580
4.47649 4.492000.895300.890490.052480.052080.978090.97754
4.47774 4.481920.895550.888500.054010.053930.976500.97563
4.48279 4.491510.896560.890400.053980.053790.976540.97578
4.47128 4.475780.894260.887280.054250.054170.976260.97538
4.46993 4.477610.893990.887640.053850.053690.976670.97589
4.44007 4.445000.888010.881180.055870.055770.974590.97374
4.47368 4.475450.894740.887210.054690.054660.975800.97488
4.41399 4.414650.882800.875160.058190.058180.972190.97125
4.44472 4.452260.888940.882620.056720.056550.973710.97294
4.44472 4.471230.888940.886380.056720.056140.973710.97335
4.42800 4.429660.877810.878140.057780.057760.971660.97169
4.42114 4.421680.876450.876550.057770.057760.971680.97168
4.44323 4.443810.888650.880940.056500.056490.973940.97299
4.47021 4.472060.894040.886540.05504 0.055010.975440.97452
4.45806 4.458570.891610.883870.055820.055810.974640.97370
4.47968 4.484910.895940.889090.053810.053700.976720.97587
4.49052 4.496310.898100.891350.053190.053070.977360.97653
4.48786 4.490260.897570.890150.053210.053170.977330.97642
4.48760 4.494800.897520.891050.053100.052940.977450.97665
4.49209 4.495730.898420.891230.053210.053140.977330.97645
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onzentrieren wir uns zunachst auf die Entropie: WéeTab. 2 zu entnehmen
ist, unterscheiden sich die Werte vidn und H,, fiir die Bedingungen B-32
und B-33 nur geringfligig voneinander. Dies entg¢ytriallerdings einer
systematischen, von einem Gesetz vorausgesagtaschiebung (vgl. Alt-
mann/Lehfeldt 1980: 158, 172; Zérnig/Altmann 1982)ese Verschiebung
ist deutlich auch der graphischen Darstellung dao.A zu entnehmen, wel-
che die Werte der relativen Entropie fir die 30ewsuchten Texte fur beide
Bedingungen enthdit.
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Abb. 1: Relative EntropieH,) fir B-32 und B-33

Die Tendenz der systematischen Verschiebung bessitiy beim Vergleich
der Wiederholungsraten fir B-32 und B-33, wie diardbellung in Abb. 2
zeigt, welche die Werte der relativen Wiederholuatgs fur die 30 unter-
suchten Texte fiir beide Bedingungen enthélt.

® Filhrt man zum Zwecke des Vergleichs der Entropitér die beiden Bedin-
gungen B-32 und B-33 einen nicht-parametrischer iheBorm des Mann-Whitney-
U-Tests durch, stellt sich heraus, dass die Uritezde fiirH; nicht signifikant sind
(z=-1.04,p = 0.30), wahrend sie filtt signifikant sind £=4.26,p < 0.001).

" Der Vergleich der Wiederholungsraten fiir die bei@edingungen B-32 und B-
33 in Form des Mann-Whitnely-Tests weist die Unterschiede weder Rinoch fiir
R als signifikant ausz(= —0.52,p = 0.601 bzw.Z=-1.88,p = 0.06).



Graphemhaufigkeiten (Am Beispiel des Russischei)|IIT 127
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Abb. 2: Relative WiederholungsrateR.§) fir B-32 und B-33

Eine erste zentrale Schlussfolgerung ist somit, @xss Entscheidung pro
oder contrafé] sich durchaus global auf der Ebene der Haufigkaiktur
auswirkt. Abgesehen von gewissen Schwankungennizelsien Fallen und
der eher schwachen statistischen Signifikanz deerdchiede kommt es ins-
gesamt zu einer systematischen Verschiebung.

3. Empirische Uberpriifung der Verteilungsmodelle

Wie einleitend gesagt, sind bislang zwei Modelledés Russische passend.
Neben der Whitworth-Verteilung ist dies in erstenikidie NHG. Auch fir
die 30 Texte der vorliegenden Untersuchung bestsitigtdieser Trend.

Tab. 3 enthalt fir die Bedingungen B-32 und B-38ejés die Parameter-
werte furK undM, den Chi-Wert der Anpassung der NHG, sowie den hi
als MalR der Anpassungsgute herangezogen Wert dksepanzkoeffizienten
cs

8 Die Giite der Anpassung wird tblicherweise mit dehi?-Anpassungstest ge-
pruft; in der Linguistik wird bei gro3en Stichprabsetatt des Chi2-Werts in der Regel
der relativierte Diskrepanzkoeffiziet = X2/N verwendet, wobei ein Wert vad <
0.02 als Indiz einer guten, va@h< 0.01 einer sehr guten Anpassung angesehen wird.
Es muss aber bemerkt werden, dass bei extrem gréfielproben auclC seine
Schwéchen hat.
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Tabelle 3: Parameter und Anpassungsergebnisse
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Russisch B-33 %«

Russisch B-32 %«

Text
K M Xro=20 C K M Xro=28 c
1 3.2459 0.8078 158.91 0.01(?0 3.0808 0.7969 163.130108.
2 3.2443 0.8119 118.87 0.0096 3.0785 0.8001 110.660080.
3 3.1873 0.8089 121.09 0.01];5 3.0377 0.7947 117.04011Q.
4 3.3553 0.8247 138.16 0.0099 3.1926 0.8094 138.290090.
5 3.2455 0.8270 132.07 0.009:3 3.0903 0.8125 122.170086.
6 3.1936 0.8058 78.04 0.0073 3.0456 0.7925 72.15 68.00
7 3.4102 0.8276 119.96 0.00é? 3.2631 0.8160 116.610066.
8 3.3689 0.8280 87.45 0.005‘;0 3.2215 0.8162 74.02 4Q.00
9 3.3991 0.8245 54.91 0.0083 3.2324 0.8084 58.23 56.00
10 3.4575 0.8705 40.24 0.005;2 3.2864 0.8529 46.50 60.00
11 3.3186 0.8638 2457 0.0192 3.1922 0.8513 25.99 08.02
12 3.4073 0.8610 23.04 0.01(?;7 3.2517 0.8467 22.25 08.01
13 3.0837 0.7956 20.81 0.01159 29524 0.7832 19.78 18.01
14 3.1626 0.8087 2429 0.0129 3.0271 0.7976 21.42 1@.01
15 3.3204 0.8427 22.95 0.01151 3.1769 0.8295 2282 10.01
16 3.4917 0.8548 31.99 0.0089 3.3274 0.8391 33.38 98.00
17 3.1552 0.8013 93.04 0.015:6 3.0150 0.7899 81.49 36.01
18 3.3697 0.8014 130.38 0.007;1 3.2048 0.7866 131.93007Q.
19 3.2145 0.7918 34.41 0.0080 3.0647 0.7792 30.47 70.00
20 29297 0.7510 76.19 0.015';5 2.8263 0.7370 69.00 40.01
21 32205 0.7796 87.54 0.0069 3.0669 0.7678 77.19 60.00
22 3.3499 0.8040 114.78 0.005%1 3.1927 0.7909 97.67 048.0
23  3.2963 0.8079 110.71 0.00E%S 3.1441 0.7953 84.41 040.0
24 3.1754 0.8002 40.66 0.0073 3.0337 0.7887 31.72 50.00
25 3.2726 0.8099 164.32 0.00&’;? 3.1178 0.7964 143.330050.
26 3.3596 0.8524 105.56 0.0091 3.2120 0.8394 99.87 08G.0
27 3.3280 0.8534 102.59 0.00E?.S 3.1862 0.8413 94.75 08Q.0
28 3.2853 0.8430 137.85 0.01]%0 3.1388 0.8306 118.410096.
29 3.3749 0.8640 94.71 0.0077 3.2392 0.8532 86.56 70.00
30 3.3574 0.8585 77.48 0.006;1 3.2061 0.8450 67.31 58.00
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Beim Vergleich zwischen den beiden Bedingungen Bi3@ B-33 zeigt sich,
dass die Anpassung der NHG unter beiden Bedingusglengut ist: Fir B-
32 ist in 29 der 30 Stichprobe&h< 0.02, davon in 21 Stichprob&h< 0.01,
und fiir B-33 ist in allen 30 Stichprobén< 0.02, davon ist in 20 Stichproben
C<0.02.

Insgesamt stellte sich die NHG als ein ausgezeieisnModel dar: Fir
die einzelnen Stichproben liegt der Diskrepanzkoieifit im Intervall von
0.0169= C= 0.0043; wenn man alle 30 Texte zu einem Gesamtikori-
sammenfigt, betréag = 0.0043.

Damit kénnen wir eine vergleichende Gegeniibetstgllvornehmen,
welche die prinzipiellen Tendenzen beider Bedingun@&-32 und B-33)
transparent macht und zudem auch eine Vergleichgchkgit mit den
Ergebnissen der Studie von 2004 ermdéglicht: Fur3@iehier untersuchten
Stichproben liegen die Werte des Diskrepanzkoefiian fur die Bedingung
B-32 im Intervall von 0.0208 C> 0.0040, und fur B-33 im Intervall von
0.0192> C > 0.0050; damit haben wir es unter beiden Bedingangg ins-
gesamt ausgezeichneten Anpassungsergebnissen, auefche die Befunde
der 2004er Studie in dieser Hinsicht vollauf begéit (0.0163 C> 0.0043).

4. ParameterK und M der negativen hypergeometrischen Verteilung

In der Untersuchung von Grzybek/Kelih/Altmann (2P8telite sich der Dis-
krepanzkoeffizienC als ziemlich stabil dar; das galt auch fir dieaRaaterk
und M der NHG: Abgesehen von dem ohnehin festen Parameigler
konstant bein = 31, d.h. um eins niedriger als der Inventarumféiegt),
wiesen die Parameterwerte mit 32K > 2.95 und 0.8 M= 0.77 eine
relativ ausgepragte Konstanz auf.

Aufgrund der im Anschluss daran durchgefiihrteneiuchungen zum
Slowenischen, Ukrainischen und Slowakischengaben sich allerdings wei-
terfihrende Hinweise im Hinblick auf eine méglidnéerpretation der beiden

° Die bereits angesprochene Whitworth-Verteilungaisth fiir die 30 Stichproben
unter den beiden Bedingungen (B-32 und B-33) alegtables Modell zu betrachten:
Bei B-32 bewegen sich die Werte im Intervall von3®= C = 0.0070 bzw. bei B-33
von 0.0343= C= 0.0104. Wie in Untersuchungen zu anderen slawis@@achen
(s.u.) allerdings gezeigt werden konnte, eignét siiese Verteilung bislang nur fir
das Russische und erlaubt somit keine verallgenredeerinterpretationen.

9 Das Slowenische und Slowakische sind in diesenaiugenhang von beson-
derer Relevanz, weil sie mit einem InventarumfaogN = 25 (Slowenisch) bzwN =
46 (Slowakisch, mit den Digraphen DZ, DZ, und CH @ifgenen Graphemen) inner-
halb der slawischen Sprachen den minimalen und megh Inventarumfang repré-
sentieren.
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ParameteiK und M der NHG (ebenso wie vermutlich auch die Parameter
anderer Verteilungsmodelle). Demnach ware es dusch@glich, dass diese
sich direkt oder indirekt auf den Inventarumfanguriickfihren lassen (was
einer vollstandigen Interpretation der Parameteicgkame).

Ein erster Schritt, das Verhalten der ParamiétandM zu prazisieren,
ergibt sich somit aus einem Vergleich der Ergebnissa Slowenischeh
Slowakischen, Ukrainisch&und zum Russischen aus der 2004er Studie,
wobei das Russische im Hinblick auf den Inventaamgfungefahr in der
Mitte des Spektrums liegt.

Wie ein Shapiro-Wilk-Test auf Normalitét zeigt, didie Werte sowohl
von K als auch vorM fir die beiden Bedingungen B-32 und B-33 jeweils
normalverteilt (firk istp = 0.24 bzwp = 0.20, firM istp = 0.12 bzwp =
0.16). Dieser Umstand erlaubt es uns, neben detelivérten vonKk und M
auch die Unter- und Obergrenzen der 95%-Konfidé¢armlle zu betrachten,
wie sie in Tab. 4 enthalten sind.

Tabelle 4: Inventarumfang und Parameter-Werte

k K Ki Ko - M, M,
Slowenisch 25296 291 3.00 0.8351 0.8263 0.8439
Russisch (2004) 323.16 3.14 3.19 0.8186 0.8105 0.8267
Ukrainisch 33296 292 3.01 0.8203 0.8082 0.8324
Slowakisch 46431 423 4.40 0.8430 0.8276 0.8584

Es ist leicht zu sehen, dass die Parameterwert téndenziell mit zuneh-

menderk ansteigen, wohingegen die Werte Klidieser Tendenz so nicht zu
folgen scheinen. Dies wirde die Beobachtungen wrdh\tungen von Grzy-

bek/Kelih 2006 (2006a) starken, die im Hinblick aig¢ Analysen der ange-
fuhrten Sprachen zwei verschiedenen Perspektivigezeigt haben:

1. Die erste Perspektive ist genuin zwischen-sprachlgprachiibergrei-
fend) und prajudiziert eine direkte Relevanz deehtargréRe fur den
Parameterwert voik; um die Tendenz dieses Parameterverhaltens zu
beschreiben, scheint es sinnvoll, sich auf died¥iterte vonK fur eine
gegebene Sprache zu konzentriergn, (so wie dies auch in Tab. 4 der
Fall ist.

1 Wwir beziehen uns hier und im folgenden auf diesBatus Grzybek/Kelih (2006).

12 |m Hinblick auf das Ukrainische gilt zu bemerkelass dieses in der ersten Va-
riante ohne Berlicksichtigung des Apostroph als asigewliges Graphem analysiert
wurde (Grzybek/Kelih 2005), was den Inventarumfaogk = 33 erklart.
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2. Die zweite Perspektive konzentriert sich aufzBsse innerhalb einer
gegebenen Sprache; aufgrund ihrer Beobachtungelagsch Grzy-
bek/Kelih (2006a) vor, dadgl zwar nicht wieK direkt vom Inventar-
umfangk abhangt (was sich ja nur im zwischensprachlichergich
feststellen lasst), dass aber innerhalb einer gagebSprache der Para-
meterwert M vorK abhéangt; entsprechend musgann innerhalb der
jeweiligen Sprachek() untersucht werden.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen ergibt sishmehr im Falle des
Russischen, die Mdglichkeit das Parameterverhalteenk und M in dieser
Hinsicht zu untersuchen und zunéchst die Ergebfissgie Bedingungen B-
32 und B-33 vergleichend gegeniiberzustellen, umEdgebnisse sodann
abschlieBend wieder in den Kontext der anderencBpraeinzubinden.

Fir unsere russischen Daten ergeben sich ausnditigemeinen Uber-
legungen somit zwei Hypothesen fir die Parametéedeiund M unter den
beiden Bedingungen B-32 und B-33:

a. aufgrund der unterschiedlichen Inventargréf3en esollie Parameter-
werte vonK fur die Bedingung B-33 signifikant grof3er sein féilsB-32;
die Parameterwerte fiM sollten sich nicht signifikant in Abhangigkeit
von B-32 vs. B-33 unterscheiden;

b. M sollte sowohl fiir B-32 also auch fur B-33 lineanK abhangen;

c. K sollte sich fur B-32 und B-33 systematisch in &in alle bislang
untersuchten Sprachen systematisch strukturieresmaiGtschema einfi-
gen; zu erwarten ware eine lineare Regressionyhalte derer sich das
Russische sowohl fiir B-32 als auch fiir B-33 einfiagtiie bisherigen
Ergebnisse zum Slowenischen, Ukrainischen und Slisafadén.

4.1.

Der Mittelwert betragt fur i, = 3.1368 (s = 0.1096); er liegt erkennbar unter
demjenigen fur K3 = 3.2860 (s = 0.1182). Wenn man zum Zwecke des Tests
auf Signifikanz dieses Unterschieds der Einfachhalber den Parameté&r

als eine Zufallsvariable mit einem endlichen Mitteftvund endlicher Vari-
anz betrachtet, dann ergibt ein in Form d#d®sts durchgefiuhrter Mittel-
wertvergleich der Parameterwerte unter Berlickgahnt) der unterschied-
lichen Inventargro3ekE 32 vs.k = 33), dass der Parametéffir k = 33 sig-
nifikant groRer ist als fik = 32 (kg=s8 = 5.07;p < 0.001). Die Parameter-
werte flr My, = 0.8096 ¢ = 0.0284) und Mk = 0.8227 $ = 0.0288) hingegen
unterscheiden sich fir beide Bedingungen ni¢ht4{t= 1.776;p < 0.08).
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Dieses Ergebnis zeigt sich deutlich auch an denbib. 8 dargestellten Feh-
lerbalkendiagrammen: Wahrend sich die Konfidenzirtie fir K3, und Kas
nicht Gberschneiden, ist dies frder Fall.

3,35000000{ 0,83500000 -

0,83000000 -
3,30000000 -

0,82500000 -
3,25000000 -

0,82000000 -

ClIK

o 3,20000000

0,81000000 -
3,15000000{

0,80500000 -
3,10000000 -

0,80000000 -

0,81500000 -

95%
95% CIM

3,05000000 0,79500000 -

Abb. 3: Konfidenzintervalle und Inventarumfang fur B-38duB33 (links
fur K, rechts fuM)

4.2.

Es stellt sich heraus, dass sowohl fiir B-32 als diictB-33 M in der Tat
linear vonK abhangt: fir B-32 igt = 0.79 p < 0.001), fir B-33 erhalten wir
r=0.78 p < 0.001). Damit steht fest, dass fir beide Bediggm jeweils
eine lineare Abhéangigkeit des Parametdrsion K vorliegt; die diese Ab-
hangigkeit ausdriickende Regressionsgerade folgGteichungy = a + bx
(in unserem Fall alsM = a + bK). Hierbei ista eine Konstante, welche die
Hohe der Regressionsgeraden (Schnittpunkt miy-derhse) angibt, und ist
der Regressionskoeffizient, der die Steilheit desti®gs bzw. Abfalls der
Geraden bestimmt. Fur B-32 lautet die Gleichyrg 0.1653 + 0.2054 fur
B-33y = 0.2027 + 0.188¢ Abb. 4 zeigt deutlich, dass die Regressions-
geraden fiir die Bedingungen B-32 und B-33 paraiebchoben verlaufen,
wohingegen der Anstieg sich nicht erkennbar unkesisiet.
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Abb. 4: Systematische Verschiebung der Regressionsgeraden

Diesen Eindruck bestatigt ein Vergleich der beidegri@ssionskoeffizienten
miteinander und ein statistischer Test auf Unteestshi Dies geschieht bei
linearen Zusammenhéangen Uber teerteilte Prifungsgrofie

6)t= [ =5
Sy Uk -2)+ 5, O K‘Z)[ElJ,lJ
k+k,—-4 Q Q

bei FG =k + k, — 4 Freiheitsgraden mi€Q, :Z(X— X)?.

Im Ergebnis stellt sich heraus, dass der UntersctiezdRegressionskoeffi-
zienten nicht signifikant istt{z=s¢ = 0.042;p = 0.99). Wir kommen somit zu
der Schlussfolgerung, dass wir es mit einer dureh thventarumfandk
bedingten systematischen Verschiebung zu tun habkas,letztendlich der
Argumentation von Grzybek/Kelih (2006a) entspridaiey zufolge wohl der
ParameteM nicht (wie ParameteK) direkt vom Inventarumfangg abhangt
(und deshalb auch nicht von zwischensprachlichdevaz ist); vielmehr
gibt es zusatzliche Evidenz fur die Annahme, ddsmnerhalb einer gege-
benen Sprache vdf abhangt (und damit von innersprachlicher Relevst)z
Damit sollten sich die Ergebnisse zum Russischeer wlgn Bedingungen B-
32 und B-33 dann auch in das allgemeine Schemaldeischen Sprachen
einflgen.
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4.3. Die ParameterwerteK und M im Gesamtschema

Wir kénnen an dieser Stelle auf die Daten der Tatekdirrieren; dabei kén-
nen wir uns zum Zwecke der Anschaulichkeit auf dasirtum und Maxi-
mum der Grapheminventare (d.h. das Slowenische Slodiakische) be-
schranken und im Hinblick auf das Russische di@Dgetrennt fir B-32 und
B-33 hinzufugen. Tab. 5 enthalt die diesbeziiglidbeten.

Tabelle 5: Inventarumfang und Parameterwerte

k K K, Ko M M, M,
Slowenisch 25 2.96 291 3.00 0.8351 0.8263 0.8439
B-32 32 314 310 3.18 0.7896 0.7990 0.8202
B-33 33 329 324 333 08227 0.8120 0.8335

Slowakisch 46 4.31 4.23 440 0.8430 0.8276  0.8584

Die Daten in Tab. 5 legen — wie prognostiziert — Aimsteigen des Para-
metersK mit zunehmender InventargroBeahe; dies driickt sich deutlich in
der Abb. 5 (im oberen Bereich) aus, die fur dier vieiluntersuchungen
getrennt die Fehlerbalkendiagramme (d.h. die Miele inkl. der Unter-
und Obergrenzen der 95%-Konfidenzintervalle autzeddpb. 5 enthalt (im
unteren Bereich) in gleicher Weise die Daten fum BarameteM, der kein
derartiges Verhalten zeitigt; eher schévhtiber die vier Teiluntersuchungen
hinweg relativ konstant zu sein.
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Abb. 5: Inventarumfang und Konfidenzintervalle der Paramnit undK

Beschranken wir uns zur Verdeutlichung der Trendgiehst in Orientierung
an den Werten der Tabl. 5 auf die jeweiligen Mitiete vonM und K und
berechnen Korrelationen mit dem Inventarumfand=s stellt sich heraus,
dass im Falle vorK eine signifikante Korrelation vorliegr € 0.98,p =
0.025). Das spricht dafir, dass der Parami€téiber alle Sprachen hinweg
mit dem Inventarumfang korreliert bzw. unmittelbaon diesem abhéngt.
Eine solche Abhangigkeit besteht zwischen dem Pdearive und dem In-
ventarumfang nichtr(= 0.42,p = 0.59); das bedeutet, dass der Paranidter
nicht in gleicher Weise Uber die verschiedenen @pma hinweg unmittelbar
vom Inventarumfangk abhéngt. Dieselbe Tendenz bestétigt sich in noch
deutlicherem Maf3e, wenn man nicht nur die Mittetevater vier Teilunter-
suchungen betrachtet, sondern alle einzelnen Dadatg insgesamt: In die-
sem Fall ist die Korrelation zwisché&undk ebenfalls signifikantr(= 0.94,
p < 0.001), diejenige zwischévi undk hingegen nicht r(= 0.16,p = 0.09).

Damit liegen die russischen Daten fur die beidediBgungen B-32 und
B-33 im allgemeinen Trend slawischer Sprachen, déstgei der Parameter
K im Gegensatz zum ParameMrdirekt vom Inventarumfang abhangt. Zu
klaren bleibt abschlieBend, ob sich an den russisdbaten fir die beiden
Bedingungen B-32 und B-33 auch die oben aufgestéiermutung von
Grzybek/Kelih (2006b) bestétigt, der zufolge eseainZusammenhang
zwischen den beiden Paramet&randM gibt.

Die Berechnung einer Korrelation zwischi€érund M Uber alle vier Teil-
untersuchungen hinweg weist in der Tat den Zusammegnbaischen den
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beiden Parametern als signifikant aus 0.40,p < 0.001). Die entsprechende
Tendenz ist in der Abb. 6 durch die gestrichelted_mékennzeichnet. Abb. 6
macht allerdings auch deutlich, dass der ZusamnmgnbanK undM inner-
halb der einzelnen Sprachen sehr viel deutlichegepragt ist als tUber die
verschiedenen Sprachen hinwgg.

1,0000

0,9500

0,9000—

= 08500

08000+

07500+

070004

Abb. 6: Zusammenhang der ParameéeundM

Ersparen wir uns an dieser Stelle die Berechnungideelnen Regressions-
geraden und -koeffizienten, wie dies oben im Hulbluf die beiden russi-

schen Bedingungen B-32 und B-33 bereits getan wiBtit dessen sei im
Hinblick auf zukinftige und verallgemeinernde Ustezhungen abschlie3end
ein Schema funktioneller Abhangigkeiten skizzierglches die Zusammen-
hange zwischen den Paramet&rmund M und dem jeweiligen Inventarum-
fang k verdeutlicht, und welches die im vorliegenden Testliachteten Be-

funde zu russischen Graphemhaufigkeiten in diedighn Untersuchungen
zu Graphemhaufigkeiten in verschiedenen slawis&8machen einfiigt.

13 Die entsprechend héheren Werte der Korrelatiorf§iz@nten betragen im ein-
zelnen:r = 0.88 (slowenisch), = 0.79 (Russisch, B-32),= 0.77 (Russisch, B-33),
sowier = 0.59 (Slowakisch), wobei in allen Fallpr< 0.001).
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Dieses allgemeine vo@rzybek/Kelih (2006a) entwickelte Schema sieht die
folgenden Abhangigkeiten vor: Demnach kKt eine sprachibergreifende
Funktion vonn, die durch eine lineare Gleichung ausgedrickt aretidann.
Fur jede (slawische) Sprache mit einem jeweilsitmesten Inventarumfang
gibt es folglich ein relativ stabilds, weshalb es nahe liegt, sich im Hinblick
auf eine gegebene Sprache auf den aus verschie&iceproben ergeben-
den Mittelwert furk zu beziehen; die Gleichung lautet demnach

(7)  K=h(k) = ulh+ v

M hingegen scheint im Gegensatzksprachspezifisch relevant zu sein, so
dass es sinnvoll ist, hier da4 innerhalb einer gegebenen Sprache in Be-
tracht zu ziehen, wobei sich diese Funktion nureimem Regressionskoeffi-
zienten ohne zusatzliche Konstante darstellen: lasst

(8 M; =g(K)=3[K

Der sprachspezifische Regressionskoeffiz&nsgt seinerseits wiederum eine
Funktion vork, die abermals linearen Charakters ist, d.h.:

9) a="f(k=ch+d

Tab. 6 enthalt die fur die in der vorliegenden Stadintersuchten Sprachen
erhaltenen Werte fia;.

Tabelle 6: Inventarumfang und Regressionskoeffigient

k K M a

25 2.9564 0.8351 0.2823
32 3.1368 0.8096 0.2580
33 3.2860 0.8227 0.2503
46 4.3137 0.8430 0.1952

Den Zusammenhang zwischenund dem Inventarumfang, der bei einem
Wert vonr = 0.998 hdchst signifikant ist, stellt die abseREnd prasentierte
Abb. 7 anschaulich dar.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen InventargrofRe
und Regressionskoeffizienten

Eine plausible Erklarung fiir dieses Modell bestlindend dass einerseits
Uber den Parametét eine Anpassung der Haufigkeitsverteilung in Abhan-
gigkeit vom Inventarumfang einer gegebenen Sprathgfindet, und dass
andererseits Uber den ParaméteSchwankungen innerhalb einer gegebenen
Sprache bzw. innerhalb einzelner Stichproben alisheg werden. Eine Be-
statigung dieses Modells lasst sich nur durch dialyse weiterer Sprachen
erhalten — ungeachtet dessen steht fest, dasslagliRussische mit beiden
Bedingungen, B-32 und B-33, nahtlos in dieses Seheimfligt, wenn auch —
wie zu sehen — abermals mit systematischer Vetsghge

Resultate und Perspektiven

Die vorgestellte empirische Untersuchung auf desi8a&on 30 russischen
Stichproben ergibt die folgenden zentralen Resultat

1. Die unterschiedliche Handhabung dB§] [ergibt unter den zwei Bedin-
gungen (B-32 und B-33) auf der Ebene von Entropid MViederho-
lungsrate als zwei maRRgeblichen globalen Kenngréeer Haufigkeits-
verteilung, dass die Werte einem gesetzmafig veaglmren Verhalten
entsprechen und sich auf systematische Weise \iebsch

2. Als zweiter wichtiger Befund hinsichtlich eingoretischen Verteilungs-
modells lasst sich festhalten, dass sowohl fur Bx82auch fur B-33 von
einem gemeinsamen einheitlichen Modell ausgegangerden kann;
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hierbei handelt es sich um die negative hypergedsnbe Verteilung, de-
ren Parameter sich freilich unter den beiden Badiggn unterschiedlich
verhalten.

3. Die Parametek undM der negativen hypergeometrischen Verteilung zei-
gen ein systematisches Verhalten im Hinblick aufi dleventarumfang
(d.h. hinsichtlich B-32 und B-33); dieses Paramegdralten fiigt sich
nahtlos in bisherige Befunde zu einem GesamtbitdMizdellierung sla-
wischer Sprachen (Slowenisch, Ukrainisch, SlowéRisin.

Eine Absicherung der aufgezeigten Tendenzen unddstzllierte Untersu-
chung des Zusammenhangs zwischen den beiden Pamamwétd nur durch
Berucksichtigung weiterer Sprachen moglich seinbevam Idealfall eine
qualitative Interpretation der Parameter das Endbigesein konnte.
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