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x) EINFÜHRUNG
I) Vorbemerkungen

1) Ziel dieses Aufsatzes
Primäres Ziel dieses Aufsatzes ist es zu untersuchen,
inwieweit ßich die absoluten oder relativen Häufigkei-
ten einer abhängigen Variablen bei Abhängigkeit von
einer Kombination von (zwei) unabhängigen Variablen
aus den absoluten oder relativen H~ufigkeiten bei Ab-
hängigkeit von den einzelnen .(zwei)
unabhängigen Variablen berechnen lassen.
Unter Bezug auf den linguistischen Terminus der
Variablenregel könnte man das Ziel folgendermaßen for-
mulieren: zU untersuchen,inwieweit 8ich die 'Wahrschein-
lichkeit einer kombinierten Variablenregel aus der
von singulären Variablenregeln berechnen iäßt.

2) Komplexität des Themas
Wie schon die Formulierung des Aufsatzziels andeutet,
handelt es sich um ein sehr komplexes und umfangreiches
Thema;aus Gründen der Kürze und Verständlichkeit,soll
dieses hier nur selektiv,unter Ausklammerung vieler
Prohleme und mehr exemplarisch,anhand linguistischer.
Beispiele,als allgemein behandelt werden,wobei allerdings
von den Beispielen aus relativ leicht der jeweilige
allgemeine Sachverhalt erschließbar ist.

J) Bedeutung des Themas
Das Thema ist nicht nur von erheblichem wissenschafts-
theoretischen Interesse,sondern seine Bedeutung liegt
vorallem darin,daß sich bei einer Lösung des genannten
Berechnungsproblems ein Grorteil empirischer Unter-
suchungen einsparen ließen.

4) Statistische Problematik
Das Problem,um das es hier geht,gehört letztlich in den
Bereich der statistik. Deshalb soll am Anfang eine in
diesem Rahmen eher ausführliche Einführung in die Grund-
lagen statistischer Methodik vorgenommen werden,da deren
Kenntnis Voraussetzung für das Verständnis des speziel-
len Th~masist;zun~chst wird dazu die linguistische
Schreibweise einer Variablenregel in die stati~tische
transformiert.

5) Form der Darstellung
Die Darstellung ist insgesamt halb systematisch gehalten,
halb orientiert sie sich am zeitlichen Verlauf einer
empirischen Untersuchung.

t!I" ,
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11) Transformation der aTIgemeinen Form einer linguistischen

Variablenregel in einen logisch-statistischen Ausdruck
1) Linguistische Darstellung

a) Struktur einer linguistischen Regel
Die generelle Struktur einer linguistischen Regel
ist: X -? Y / A B .Man geht also davon aus,daß ein
Element X in einer bestimmten Umgebung,nämlich wenn
der Ausdruck A vorausgeht und der Ausdruck B folgt,
immer durch ein Element Y ersetzt wird.

b) Struktur einer linguistischen Variablenregel
Auch eine linguistische Variablenregel hat die Grund-
struktur X ~ Y / A B. Es werden dabei aber die
Zeichen Y,A und B in (besondere) Klammern gesetzt.:
X ~ tY~ I fAr__._tB} ;damit soll gekennzeichnet wer-
den,daß X nicht immer (d.h. nicht in 100% der Felle)
in der Umgebung A B durch Y ersetzt wird,sondern
in einigen F~llen (der genaue Prozentsatz wird durch
diese Formel nicht angegeben) auch nicht.

c) Als Bei~pielregel,die durch den ganzen Aufsatz hin-
durch verfolgt werden soll,dient die Regel:
t -) :tth} / ~M~_ :t t V1- (M""dfMorphemgrenze )
Die Regel ist zu lesen: [tl wird in einigen F~llen
in der Umgebung nach Morphemgrenze vor betontem
Vokal aspiriert,in anderen Fällen nicht.
Es handelt sich hierbei um ein künstliches Beispiel,
das nach seinem Demonstrationswert für diesen Aufsatz
kons truiert wur-de,

~
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2')Statistische Darstellung
Es soll nun die linguistische Darstellung Element für
Element in die statistische übersetzt werden.
(Auf eine genaue Unterscheidung zwischen objekt- und
metasprachlicher Notierung wird dabei verzichtet)
a) X

X,also das Zeichen für das bzw. die Objekte
(ob X in der linguistischen Regel singul~r zu
interpretieren ist oder nicht,scheint mir nicht
eindeutig),über das bzw. die etwas ausge~agt wer-
den soll,könnt~ man logisch-statistisch wohl durch
die Individuenvariable x wiedergeben.
(x soll hier aber nicht im Sinne eines formalen ,
Objekts verstanden werden,das erst noch durch Zu-
weisung einer Merkmalsdimension inhaltlich inter-
pretiert werden muß ,sondern als Repräsentant eines
bestimmten Objektbereiches;im Beispiel gesprochen:
x repräsentiert [t].)

f.--

b ) ~

Den Pfeil mit der Bedeutung "wird zu" braucht man
niCht zu libersetzen,denn er hat in der statistischen'
Beschreibung kein Äquivalent; denn hier werden keine
Ver~nderungen dargesttelt,sondern nur Zustände,
also Resultate von Veränderungen.

c) y
Unter Y ist in der linguistischen Darstellung zu
verstehen: X,mit einem bestimmten Merkmal versehen,
also z.B. &J mit dem Merkmal Aspiration,also hier
Y == th .In der Statistik geht man anders vor;
neben dem Objektbereich (hier [tJ ) unterscheidet
man Variablen. Variablen sind (Repräsentationen von)
Merkmalsdimensionen,auf denen die Elemente des Ob~
jektbereiches Ausprägungen haben können oder nicht.
Bezeichnet man Y als Variable,so schreibt man
"x hat eine Ausprägung auf Y" als Y+x und Ilx hat
keine Ausprägung auf Y" als Y-x.
(Viele Autoren schreiben die +/- - Zeichen vor den
Variablenausdruck,m.E. ist die umgekehrte Schreib-
weise aber sinnvoller.) -

Will man offenlassen,ob x eine Ausprpgunf: auf Y hat
oder nicht,schreibt man Yx.
Y in der linguistischen Regel entspricht also Yx
(oder Y+x,je nach Interpretation) statistisch gesehen;
allerdings gibt es auch'irider Linguistik entsprechen~
Notierungen.
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Den Schrägstrich kann man als Zeichen übernehmen;
er hat in der linguistischen Beschreibung die
Bedeutung "in" im Kontext: "inder Umgebung
A__ B".Wie unschwer zu erkennen ist,handelt es
sich hier um eine wenn-dann-Beziehung: Wenn
A__ B,dann X ~ Y. Allerdings darf diese wenn-
dann-Beziehung (aus GründenJdie hier nicht aufge-
zeigt werden können) nicht mit der Implikatioh
gleichgesetzt werden.

e) A bzw. B
Das Umgebungsmerkmal A könnte man übersetzen in:
A geht x voraus. Streng genommen müßte man das

, . .

z.B. folgendermaßen formalisieren: V(A)x;man wird
diesen Ausdruck aber vereinfachen,z.B.V(A) als
X zusammen fassen und somit insgesamt dann Xx
schreiben; entsprechend könnte man __ B mit Tx
wiedergeben.
Der vollständige Ausdruck A B ist dann zü über-
setzen: Xx,Tx oder Xx & Tx;die, Verknüpfung von
X und T kann man also durch Komma oder Und-Zeichen
kzennzeichnen.

.~

f") t r
Nun geht es hier ja aber um die Struktur piher
Variabl~nregel,d.h. Y+x (bzw. Y-x) tritt nicht in

,allen (1öo %) Fällen oder keinem Fall (0 %),sondern
in einem Teil der Fälle auf.
In der Statistik spricht man hierbei von eine~
stochastischen oder statistischen im Gegensatz
zu einer deterministischen Beziehung.
In der linguistischen Schreibweise wird dies -wie
schon gesagt- dadurch gekennzeichnet,daß man Y,
A und B in Klammern setzt.
Da sich stochastische Beziehungen nur ungenau mit
logischen ~uantoren beschreiben lassen,gibt man
in de~ Statistik die Wahrscheinlichkeit p einer

'solchen Beziehung an.p bezeichnet hier die relative
H~ufigkeit,d.h. die Anzahl der tatsächlichen Fälle
(z.R. von Y+x) geteilt durch die Anzahl der mög-
lichen Fälle;dies wird sptiternoch genauer erläu-
tert ·serden.
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Man gibt P in Prozentwerten oder in Werten
von 0 bis 1; um auszudrücken, daß 'z , B. -p(J+x) -
zwischen 0 und 1 liegt,kann-man schreiben:
p(Y+x) ~ rund 0" r <. 1.

g) Vereinfachung des statistischen Ausdrucks
-Die formale Jinguistische Variablenregel; ~'i:
X -')tY7 / :t:A7__ -tBr ist jetzt also umgewandelt
in den statistischen Ausdruck: p(Xx,Tx/Yx) = r
wobei 0 < r ~ 1: Wenn eindeutig ist,für welchen
Objektbereich (x) die ausgesagte Beziehung gelten
soll,kann man das x auch weglassen und einfach
(hier) schreiben: p(X,T/Y) = r

h) Allgemeinere Form der statistischen Da~stellung
einer Variablenregel
Die Regel p(X,T/Y) = r mit 2 Bedingl1.ngen,nämlich
X und T,stellt aber eigentlich nur einen Sonder-
fall dar.der sich eben daraus ergibt,daß man in
der Linguistik Ublicherweise nur die sprachliche

\.

Umgebung einer Spracheinheit berücksichtigt und
diese eben durch die vorausgehendeen) und nach-
folgende(n) Spracheinheit(en) kennzeichnet.
Gerade im Zusammenhang mit denVariablenregeln
versucht man ja aber auch zusätzliche,nicht-
sprachliche Variablen zu berücksichtigen.
Als allgemeinere Form einer Variablenregel könnte
man daher statistisch etwa formulieren:
p(X1,XZ, •••• ,Xn/Y) = r bei o «; r "'-1.

Im Rahmen dieses Aufsatzes wird aber nur auf Re-
geln mit 2 bedingenden Variablen,X und T,einge-
gangen.

i) Darstellung der Beispielreg~l in statistischer
SchreibweLs e ~
Jetzt kann auch die linguistische Beispielregel
.t -t t-th,../ tM1 f'v~ statistisch dargestellt
. --
werden: M soll der Einfachheit halber mit
M (=X) symbolisiert werden und 'V mit
B (=T) (E wegen betonter Vokal).Fllr das M~rk~al
Aspiration ••h wird A (=Y) geschrieben.Es ergibt
sich also~ p(M,B/A) = r bei 0 ~ r ~ 1.
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j ) Diagramm
Zur Übersichtlichkeit seien sich die linguistische
und statistische Schreibweise einer Variablenregel
noch einmal in einem Diagramm gegenübergestellt:

O· •

Variablenregel
(allgemeine Form r

linguistische
Schreibweise:
X ~ ~y} / ~A} :(B9:

künstliches Beispiel:
t.4 ith'1 / :{M~_{ 'V~
(M=df Morphemgrenze)

X
-4

statistische
Schreibweise:
p(Xx,Tx/Yx) = r bzw.
p(X, T!Y) = r
allgemeiner:
p (X 1 ,X2 ' ••• ,Xn / Y) :;;;:r'
bei 0 (, r- <.'1

x

y(+/-)
yx

/
(LA geht x ~oraus)
'V(A)x
Xx

B J (B folgt x )
F(B)x
~x

y

/
A

T ;: p( ) = r o<.r<'1

3) Kategorien einer statistischen Variablenregel
Wenn wir die Regel p(Xx,Tx/Yx) = r analysieren,stellen
wir fest,daß sie 3 Kategorien enth~lt:
(1) den objektbereich (x)
(2) Variablen (X,T,Y)
(3) Beziehungen zwischen Objektbereich und Variablen

( / ,p( ) = r )

Es sollen nun im folgenden diese 3 Bereiche n1:iherdarge-
stellt werden.
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y) HAUPTTEIL
I) Objektbereich

1) Begriffsbestimmung
Objektbereich ist hier ~l verstehen als der Bereich,
iiber den Aussagen gemacht werden sollen.
(Zwar kann man auch den Objektbereich als MerkmalsdimBnsion
mit formalem Objekt x auffassen (vgl.X,II,2,a/SeiteJ),
diese Möglichkeit soll hier aber nicht weiter diskutiert
werden. )

Man kann den Objektbereich spezifizieren in:
a) Untersuchungsbereich
b) Grundgesamtheit (Population)
c) Stichprobe (SampIe)
ad a): Unter dem Untersuchungsbereich ist die zugrundelie-.
gende Klasse zu verstehen,aus der eine Teilklasse beschriel
ben werden soll.Bei linguis~ischen Untersuchungen ist als
Untersuchungsbereich also i.A. die Sprache(n) aufzufassen,
aus der (den) Sprachelemente beschrieben werden sollen.
ad b ) rAls Grundgesamtheit bezeichnet man die Teilklasse ,
die beschrieben werden soll,im lingui~tischen Bereich also d
die Sprach-Elemente (in dem angeführten Beispiel der
Aspiration von [t] die Klasse aller [t) -P:ußerungen) ,die
beschri~ben werden sollen.
ad c) Bei der Stichprobe handelt es sich wn eine Teilmenge
der Grundgesamtheit (Genaueres hierüber: Y,I,4).
Zwischen a),b) und c) gilt also folgende Beziehung:
Stichprobe C Grundgesamthei t C Untersuchungsbereich

2) BestiIILTIlungdes Objektbereiches
a) 'Nie sich Untersuchungsbereich und Population genau bestim-

men lassen~ist oft problematisch,gerade im linguistischen
Bereich.

b) So ergibt sich etwa das Problem der Abgrenzung einer Sprache:
- räumlich (in Bezug auf Dialekte)
- zeitlich (in Bezug auf Sprachentwicklung)
- grammatisch (in Bezug auf ungr-ammat i sche ÄuPerungen)usw.

c) Aber auch bei Lösung des Abgrenzungsproblems blieben noch
verschiedene Möglichkeiten bestehen,wie eine Sprache als
Untersuchungsbereich aufzufassen ist;die ad2quateste Lösung
wgre wahrscheinlich,da2 man von der Menge aller in der
be tr. Sprache ge tätigten i~u0erth'1genausgeht.

.~~
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3) Größe des Objektbereiches und
Allgemeinheit der Beschreibung

a) Als ientrale Unterscheidung ist hier einzufUhren die
zwischen (1') fini tem und (2) infini tem Objektbereich
Faßt man eine Sprache als Untersuchungsbereich als
Menge aller in dieser Sprache get~tigten Äußerungen
auf (vgl. 2),dann wMre also zu fragen,ob es sich dabei
um endlich oder unendlich viele Äußerungen handelt.
Die Unterscheidung zwischen finitem und infinitem
Objektbereich ist deshalb so wichtig,weil die Uber-
prüfungsmöglichkeiten von Aussagen über endlich viele'
Objekte beträchtlich von denen von Aussagen über unend-
lich viele Objekte differieren;auf diesen höchst kom-
plexen Themenbereich kann hier aber nicht eingegangen
werden.

b) Weiterhin ist zu unterscheiden,ob die betreffende Grund-
gesamtheit (1) vollständig (Klasse),(2) partikulär
(Teilmenge) oder (3 )singulä.r (Blement) erfaß t werde-n
soll.

e-

4) Allgemeinheit der Datenerhebung
a) Ist derObjektbereich-festgelegt~seine Gröpe und die'

Allgem~inheit d~r Beschreibung bestimmt,so bleibt noch
offen,in welchem Umfang man den betreffenden Objektbe-
reich untersuchen muß;hierbei ist vorallem zu unter-
scheiden zwischen:
(A) Totalerhebung (Untersuchung aller Elemente der ,Popu-

lation)
CB) Teilerhebung (Stichprobe)

(1) repräsentative (Zufallsstichprobe)
(2) nicht reprä.sentative

b) Verlangt man von einer Beschreibung 100%-ige Sicherheit,
so muß man eine Totalerhebung vornehmen;dies ist bei
einem infiniten Objektbereich theoretisch gar nicht mög~
lieh ,kommt aber auch bei fini tem Ob.iektbereich auf Gr-und
praktischer Schwierigkeiten fast nie in Frage.Deshalb
behilft man sich mit Stichproben,die allerdings ihre Be-
rechtigung nur bei finitem Objektbereich haben.Als re-
präsentativ können dabei nur Zufallsstichproben angesehen
werden,d.h. StichprDben,bei denen jedes Element der Po-
pulation die gleiche Chance hat ,berücksichtigt zu werden.
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11) Variablen
A) Abhängige Variable

1) Abh~ngige VS. unabhtingige Variable(n)
Die Bestimmung,welche Variablen abhijngig und ~elch8
uuabh~ngig sind,ist keineswegs immer schon von vorne-
herein festzustellen,sondern oft erst nach Abschluß
der Untersuchung.

2) Begriffsbestimmung
Die abh~ngigeVariable ist diejenige Merkmalsdimension,
VQm der ausgesagt werden soll,wievieleElemente der
Po-pulation (unter welchen Bedingungen -> unabhängige
V~riable) darauf eine AusprHgung (welcher Größe) besitzen
oder nicht.
Beim Beispiel ~er Aspiration VOn [tl ist die abhängige
Variable also die Merkmalsdimension "Aspiration".-

3) Meßbärkeit der Variablen
Z1mächst muß festgestellt werden,ob die Variable meß-

- -
bar ist,d.h. ob Ausprpgungen auf der betr. Merkmalsdimen-
siön empirisch erfaBbar sind.Das Merkmal "Aspiration"
tst z.B. direkt beobachtbar.Ist rliesaber nicht der Fall
(z.B. beim Merkmal "Grammatikalität"),muß das Mer-kmaL
operationalisiert w~rden;dies geschieht meistens in zwei
Schritten:
a) Es werden Indikatoren aufgestellt,das sind prinzipiell

wahrnehmbare Merkmale,die eine Auspri:igungder gesuchten
Merkmalsdimension anzeigen.

b) Die Indikatoren werden operationalisiert,d.h. es wer-
den Untersuchungsoperationen angegeben,durch die
eindeutig das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
der Indikatoren gemessen werden kann.

4) Maßniveau und Meßskala
Weiterhin muß entschieden werden,ob man nur bestimmen will
ob die Untersuchungseinheiten-eine-Ausprägung auf der
betr. Merkmalsdimension besi tzen oder nicht, oder ob·man,
w~nn ja,die Größe dieser Merkmalsausprägungen genauer
erfassen möchte.Die~ betrifft die Frage des Meßniveaus.
J~ nach Art der verwendeten Meßskala erzielt manunter~.
schiedliche ~eßniveaus;es lassen sich folgende 4 Meß-
s%alas und Meßniveaus unterscheiden:

~-
~.
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a) Nominalskala / Nominalrneßniveau
Hier wird nur gemessen,ob eine Ausprägung auf der
betr. Merkmalsdimension vorliegt oder nicht.
Beispiell t1 ist aspiriert (A+t1),t2 ist nicht
aspiriert (A-t2) usw.

b) Ordinalskala / Ordinalmeßniveau
Hier werden die Untersuchungseinheiten hinsichtlich
der Größe ihrer Merkmalsausprägung geordnet;dabei
ergeben sich prinzipiell J Möglichkeiten: Eine
Untersuchungseinheit (die eine Merkmalsausprägung
besitzt),kann eine größere,kleinere oder gleichgroße
Merkmalsausprägung wie eine andere Untersuchungsein-
heit haben.
Beispiel: g(At1) >- g(At2) , g(At1) < g(AtJ) ,

g(At1)::::: g(At
4

)

(g;df Größe ~ Ausprägung)
c) Intervallskala / Intervallmeßniveau

Die Intervallskala erlaubt eS,die Größe der Ab-
stände (Intervall) von Merkmalsausprägungen genau
zu bestimmenidas setzt das Vorhandensein einer Maß-
ei'nheit voraus.
Beispiel: Man fUhrt zur Messung der Merkmalsdimen-
sion "Aspiration" .d i e Einheit "Aap " ein;es ergeben
sich dann z.B. ~olgendeWerte: g(At1) ~10 Asp,
g(At2) ~ 5 Asp , g(AtJ) ; 0 Asp~Hier sind dann
Addition und Subtraktion möglich,z.B.: g(At,) -
5 Asp ~ g(At2);nicht möglich sind ab~r Multiplika-
tionund Division,da diese einen natUrlichen Null-
punkt voraussetzen.

d} Ratioskala / Ratio~eßniveau
Die Ratioskala ist eine Intervallskala mit natUrli-
chem Nullpunkt.
Beispiel: Für das Beispiel der Aspiration ist keine
Ratioskalierung möglich,weil es hier keinen natur-
lichen (dem Objektbereich immanenten) Nullpunkt
gibt.Dagegen könnte man z.B. die Anzahl der Wör~er
in einem Satz ratiosk~lieren;hat etwa ein Satz S1
5 Rörter und ein Satz 82 10,so kann man dann rechnen:
(Anzahl der Nörter von S 1 ). 2 = (Anzahl der "Vörter

von 82)

~"-..
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5) Diagramm
Die verschiedenen Meßniveaus mit ihren unterschied-
lichen Möglichkeiten,Au~pr~gungen quantit~tiv zu er-
fassen, seien noch einmal in einem Diagramm in etwas
allgemeinerer Form zusammengefaßt:

.-~.

- _.,

Meßniveau Ausprägungen
l.~-WOG~

-1) nominal- +
skaliert Y+xi Y-x.

l

2) ordinal- < > --skaliert g(Yx.) <- g(Yxi) > g(Yx.) == (wie 1) )1 a
g( Yx. ) g(Yxj) g(Yx. )

J J
J) intervall- + - ;;;

skaliert g(yX.)+ g(Yxi) 7'" (wie 2» g(Yxi) ;;;o.e
1a.e ;;;a.e ;;;

g(YXj ) g(Yx. ), J
4) ratio- • . ==• . ..

skaliert g(yx'. ) g(Yxi) (wi.e ~ ) (wie 3) )- 1.a - :a =
Q" (Yx . ) Q" (Yx . )

(g-df Größe
J' I <">'---J

e=df Einheit)

(",

"-

6) Wahl einer geeigneten Meßskala
'Nieman am Beispiel des Merkmals "Aspiration" gesehen
hat ,ist die Wahl einer Meßskala
a) von dem angestrebten Quantifizierungsgrad
b) von dem Objektbereich
abh~ngig;nominal lassen sich alle Merkmale skalieren,
je höher aber der Quantifizierungsgrad Biner Skala,
dest weniger Merkmale können damit skaliert werden.
Im Folgenden soll es nur um nominal skalierte Variablen
gehenjeinmal dominieren diese in der linguistischen
Arbeit,zum anderen würde der Aufsatz sonst für den
gegebenen Rahmen zu umfangreich und zu kompliziert.

B) Unabhängige Variable(n)
Unabhängige Variablen sind sOlche,die Einfluß darauf be-
sitzen,wieviele Elemente der Population eine Ausprägung
(welcher Größe) auf der abhängigen 1r.erkmalsdimension be-
sitzen.Damit ist noch nicht gesagt,daß es sich hierbei um
einen(teil-)kausalenEinfluß handeltjman führt allerdings
primär solche unabhängigen Variablen ein;bei denen man
dies vermutetjim iibrigen gilt Entsprechendes wie bei der
abhängigJn Variablen.
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Beziehungen zwischen Objektbereich und Variablen
A) Vorbemerkung

Man kann generell unterscheiden :
1) deskriptive
~) explikative/prediktive
Hypothesen und entsprechend
1) korrelative
2) (teil-)kausale
Beziehungen.
In diesem Rahmen soll nur auf korrelative Beziehungen
eingegangen werden,und zwar auch nur auf einen Teil von
ihnen und unter maximaler Berücksichtigung von 3 Var:lab-
len.
Ich bin auch hier -wie in dem ganzen Referat- davon aus-
gegangen,Verst~ndlichkeit und Anschaulichkeit gegenüber
Allgemeinheit,Umfassendheit und formaler Strenge höher
zu bewerten,

:~1:!)Beziehungen zwä schen Objektbereich und
einer (abhängigen) Varieblen
1) Häufigkeitsverteilung

Nachdem nun
a) der Objektbereich bestimmt ist
b) die abh9ngige Variable und deren Meßniveau (hier

nominal) eingeführt sind,
untersucht man,wieviele Elemente der Population
(hier: [tJ) eine Ausprägung auf der abhängigen Merk-
malsdimension (hier: A=df Aspiration) besitzeno
Man nennt dies Häufigkei tsverteilung,und zwar- läßt sich
unterscheiden zwischen
a) absoluter Häufigkeit
b) relativer Häufigkeit
Dies läßt sich am besten an Hand einer Tabelle erklären.

2) Tabelle

Sarnp le: [t1
+ v=1?00

A
- w= 800-

N=v+w= .
2000
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Es handelt sich hierbei um eine sog. 2-Felder-
Tabelle mit den 2 Feldern v und w.
Die Tabelle gibt die H~ufigkeitsverteilung einer
(natlirlichkonstruierten) Stichprobe von 2000
[t]-Äußerungenbezüglich derMerkmalsdimension

A (=dfAspiration) wieder.
J) Absolute Häufigkeiten f(A)

Die absoluten Häufigkeiten (sie sollen hier mit
dem Symbol f(••) gekennzeichnet werden) sind einfach
aus der Tabelle abzulesen.
Es gilt: f(A+) = v = 1200
Das bedeutet: 1200 ~J der Stichprobe haben pine Aus-
pregung auf A,sind also aspiriert.
f(A-) = w = 800 , 800 W sind folglich nicht aspi-
riert.

4) Relative H~ufigkeiten p(A)
~Die relative H~ufigkeit kann definiert werden

(vgl.X,II,2,f/Seite 4) als Anzahl der tats~chlichen
Fälle geteilt durch die Anzahl der möglichen Fälle.
Die relative Häufigkeit von A+ (geschrieben p(A+)
berechnet sich dann wie folgt:
Die tatsächliche Anzahl von Elementen,die ~ine Aus-
pr~gung auf A besitzen,also f(A+),betri3gt 1200;
die mögliche Anzahl beträgt dagegen 2000 (f(A+) +
f(A-) ),denn es ist ja theoretisch denkbar,daß alle
2000 [tJ der Stichprobe aspiriert sind.
Um die komnlizierteren f( ••)-Ausdrlicke zu vermeiden,

. ". () v 1200kann man schrelben: p A+ = --- = -2--- = 0,6v+w 000
p(A-) berechnet sich entsprechend,also: p(A-) =

~ = 2c80Q = 0,4. Da sich p(A+) und p(A-) zu 1 er-v+w 000
gänzen müssen,kann man p(A-) auch folgendermaßen be~
rechnen: p(A-) = 1- p(A+) = 1 - 0,6 = 0,4;ent-
sprechend gilt natürlich: p(A+) = 1 - p(A-).

5) Deterministische VS, statistische H~ufigkeitsvertei-
lung
Es lassen sich folgende relative Häufigkeiten (hier:
= Wahrscheinlichkei ten) unterscheiden:
a) deterministische
b) statistische
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ad a) : Im deterministischen Fall hab~n entweder alle
Elemente oder kein Element eine Ausprägung auf der
betr. Merkmalsdimension.
Es besteht also entweder eine Wahrscheinlichkeit von
p=10der von p~o.
Für eine statistische Verteilung gilt: Die Wahr-
scheinlichkeit p,daß ein Element eine Ausprägung auf
der betr. Merkmalsdimension besitzt,ist gleich r,
wobei gi1t : 0 <. r <. 1.
(Die beiden deterministischen FÄlle sind also die Grenz-
f~lle einer Folge von statistischen Verteilungen.)
Beispiel: I 2000 [t]

6..J
~. o·

2000

. A+ A-
1) determinist.

a ) p(A+) :=; 1 12000'
b) p(A-) = 0 I 00

2) statistisch
p(A+) = 0,6 11200 800

Variablenregeln sind -wie schon gesagt (Vgl.f/Seite 4) -
genau solche.Regeln,die statistische Verteilungen be:-
schreiben;deshalb soll es im Folgenden auch .nur um diese
gehen.

~ ...J

~')'
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C) Beziehungen zwischen Objektbereich,unabhängigen Variablen
und abh~ngiger Variable.
1) Vorbemerkung: möglichst allgemeine Gesetze als (ein)

Ziel wissenschaftlicher Arbeit
a) Ziel wissenschaftlicher Arbeit ist es immer,Gesetze

(Regeln,Hypothesen) von möglichst hoher Allgemeinheit
(Wahrscheinlichkeit) aufzufinden. Als Ideal gelten de-
terministische Gesetze,die eine Wahrscheinlichkeit
von p=1 besitzen (vgl.5/Seite 13,14).

b) Wenn man deshalb eine stochastische~G~setzm~ßigkeit
aufgefunden hat ,so wird man veisuchen,deren Wahr-
scheinlichkeit durch EinfUhrung zusätzlicher Bedingungen
(variablen) zu erhöhen bzw. zu erniedrigen. Dies sei
etwas n~her erl~utert: Der wissenschaftlich uninteres-
santeste Fall liegt dann vor ,wenn sich eine Wahr-
scheinlichkeitvon p=o~5 ergibt;man spricht dann von
einer Zufallsverteilung.Angenommen im Beispiel der
kspiration von [tl sind 50% der [t1 aspiriert und
50% nicht,dann ist dies so zu interpretieren,daß sich
[tl gegenüber der Merkmalsdimension A,rneutraIn verhält,

es besteht keine spezifische Beziehung von [t] zu A.
Deshalb ist nicht nur eine Variable interessant,die
-im Beispiel- die Wahrscheinlichkeit von p(A+) fUr
~] erhöht,sondern auch eine,die diese Wahrscheinlich-

keit erniedrigt,denn dadurch erhöht sich ja die
Wahrscheinlichkeit von A- fUr [t];primär ist man aller-
dings an einer Erhöhung von p(A+) interessiert.

e) Die Einführung von Variablen läßt sich allerdings auch
anders als mit dem Ziel de.rErreichung möglichst hoher
p-WertebegrUnden;darauf braucht hier aber nicht ein-
gegangen zu werden.

~•
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2) Einführung einer unabhängigen Variablen
a) Beispielregel

Es sei erinnert an die Beispielregel
t ~ ;fthJ- / tM"J__ ~ 'V} (vgl. c/Seiie 2) bzw.

p(M,B/A) = r (vgl. i/Seite 5).
Es soll nun zunächt3'Cdie Variabel M (=df voraus-
gehende Morphemgrenze) eingeführt werden.
Dazu sei wieder eine Tabelle aufgestellt.

b) Tabelle fUr M,A (Tabelle 11)

e.~...J

Stichprobe: IeI
M

+ -- -

+ B"-"SoO b=40o a+b=
A 1?oo

I

- q=700 d=loo c+d=, Soo
a+c= b+o::: N:::

1500 500 2000

.

L

c) Absolute Häufigkeiten f(M,A)
Die absoluten Häufigkeiten können wieder -wie bei
Tabelle 1- einfach abgelesen werrlen;es gilt:
f(M+,A+) = a "-"800
f(M+,A-) = c = 700
r(M-,A+) "-"b = 400
f(M-,A-) =d = 100

d) Relative H~ufigkeiten p(M/A)
- Hier ist zun~chst zu unterscheid~n zwischen

- absoluter WahrscheinJichkeit p(M,A)
- bedingter Wahrscheinlichkeit p(M/A)

Die absolute Wahrscheinlichkeit w~re im Fall
M+,A+ folgendermaßen zu berechnen:

( ) a Roo 4p M+,A+ = a+b+c+d = 2;00 = 0,
Die bedingte Nahrscheinlichkeit fHr M+,A+ würde
man dagegen fol?enderweise berechnen:

( • /) a . 800p r,J+ A+ = a+c = 1500 =: 0, 53

Die absolute Wahrscheinlichkeit ~esagt hier also,
wie wahrscheinlic~ es ist,daB [tl aspiriert ist
und [t] eine Morphemgrenze vorausgeht; dagegen
besagt die bedingt~ Nahrscheinlichkeit.wie wahr-
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scheinlieh es ist,daß [t] aspiriert ist,
wen n [t] eine Morphemgrenze vorausgeht.
Hier wird es im Folgenden nur um die bedingten
Wahrscheinlichkeiten gehen.

- Es seien jetzt also die bedingten Wahrschein-
lichkeiten der 4 m~glichen Kombinati~nen von M
und A angegeben:
p(M+!A+)-
p(M+/A~) =

a
a+c
c

a+c ;;::

8001500 ;;1 ~ p(M+/A-) = 0,53
7001500 = 1 - p(M+/A+) = 0,47
400500 = 1 - p(M-/A-) = 0;8

;;

L

p(M~/A+);; b~d =

(M-/A-) "" ~;; 100 = 1 - p(M-/A+) = 0,2P b+d 500
Wie man sieh't,berechnet sich die bedingte Wahr-
scheinlichkeit in Richtung der unabh~ngigen Va-
riablen,d.h. man fragt~ Wenn eine Morphemgrenze
vorausgeht,wie hoch ist dann die Wahrscheinl~ch-
keit,daß ~J aspiriert ist ",und nicht: Wenn
[tl aspiriert ist,wie hoch ist dann die Wahr-

scheinlichkeit,daßeine Morphemgrenze voraus-
- geht. (Unter bestimmten Bedingungen berechnet "man

alJerdings auch die umgekehrten Werte,also p(A/M» •.
e):Iriterpretation der p-Werte

Es sei daran erinnert,daß berechnet wurde: p(A+)=0,6;
und es gilt: p(M+/A+) = 0,53 .M ist aiso eine
Variable,die die Häufigkeit von A+ (in Bezug auf
[tJ ) reduziert, und zwar um den Faktor 0,07;denn:
p(A+) - p(M+/A+) ;;0,6 - 0,5} = 0,7 .Entsprechend
wird p(Ä-) um den Faktor 0,07 von 0,4 auf 0,47
erhöht.
Dagegen ist bei M-,also wenn keine Morphemgrenze
vorausgeht,p(A+) um den Faktor 0,2 erhöhtjdenn es
gilt: p(M-/A+) - p(A+) = 0,8 - 0,6 = 0,2
Abschließend hierzu kann gesagt werden: Es ist also
gelungen,durch Einführung von M (genauer M-)
p(A+) (in Bezug auf u1 ) vono,6 auf 0,8 zu erhöhen
und damit beträchtlich dem Idealwert vo~ p:::1 an-
zunehern.Es soll nun durch Einführung einer zweiten
unabhsngigen Variablen versucht werdentP(A+) weiter
zu erhöhen.

(~
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3) Einführung einer zweiten unabhängigen Variablen
a) Beispiel

Als Beispiel sei hier die Variable B ("'df .~_'V
-:df "vor betontem Vokal" genommen.
Streng genommen handelt es sich hierbei um eine
zusammengesetzte Variable,die hier aber als
einfache Variable behandelt werden soll.

b) Tabelle B/A (Tabelle 111)

. "1"
~,

S~ichprobe :·Ct]
B(V) .
=B" .

+ -
+ a'=900 b ';;:;3'00a'+b'=

1200
.A

- c'=45o d':::350 c'+d'=
800

a'+c'::; b'+d';;;;.N=
1350 650 2000

t.
~-

oC) Absolute Häufigkeiten
f(B+;A+)= a' = 900

"f(B+,;A-) = c ' = 450
f(B-~A+) = b' = 300
f(B-,A-) ::;d' = 350

d) Relative Häufigkeiten:
p(B+/A+) = 0;67
p (B+/A ~) =:; 0, 33
p(B-/A+) = 0,46
p(B-/A-) :;::;0,54

e) Interpretation der p-Werte
Bei der Variablen B ist es umgekehr-t w.i e bei der
Variablem M; B+ erhöht die Wahrscheinlichkeit
von A+ um den Faktor 0,07 von 0,6 auf 0,07;
dagegen erniedrigt B- p(A+) (in Bezug auf ~])
um den Faktor 0,06 von 0,6 auf 0,54.

~

~
. f~

I.,
I

w. ~~~~
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4) Modelle zur Berechnung von p(X,T/Y) aus p(X/Y)
und p(T/Y)

,a ) Vorbemerkung'
Man ist nun bei dem wohl zentralen statistischen
Problem im Zusammenhang mit Variablenregeln an-
gelangt,n~mlich: Gelingt eS,aus der H~ufigkeits-

'verteilung der Untersuchungselemente auf der
abh~ngigen Merkmalsdimension bei Abh~ngigkeit
von einzelnen unabhängigen Variablen die Häufig-
keitsverteilung bei AbhMngigkeit von Kombinatio-
nen von (2) unabhEi.ngigenVariablen,sog. Umge-
bungen~zuberechnen ?
Wir,können das jetzt in der statistischen
Schreibweise sehr viel eleganter und verständ-
licher formulieren: Gelingt eo vaua p(X/Y) und
p(T/Y) den Ausdruck p(X,T/Y) zu berechnen ?
Unter Verwendung der Beiepielvariablen M,B und A
wäre zu formulieren: Gelingt es p(M,B/A) aus
p(M/A) und p(B/A) zu berechnen?
Beziehungsweise im Einzelfall: Gelingt es,
p(M+,B+!A+) aus p(M+!A+) und p(B+!A+) zu berech-
nen ? usw. Dies sei noch einmal veranschaulicht:

(.J

Wenn wir wissen:

~

(1) wenn eine Morphemgrenze
aller ~] aspiriert

(2) wenn ein betonter Vokal
ttJ aspiriert

Können wir dann daraus berechnen,wieviel ~J
aspiriert sind,wenn eine Morphemgrenze voraus-
geht und ein betonter Vokal folgt ?

b) Linguistische Untersuchungen
Bekanntlich hat man sich gerade in der lingu~
istischen LiterAtur um eine Lösung dieses Pro-
blems bemüht.
Es sollen im Folgenden die wichtigsten der dort
unternommenen mathematischen lösungsversuche
systematisiert dargestellt werden.Dabei sollen
die entsprechenden Gleichungen aber nicht in all-
gemeiner Form, sondern wi.e der fiirdas Beispiel der
Aspiration von ~] formuliert werden.'

vorausgeht,sind 53%
~d

folgt,sind 67% aller
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c) Formeln zur Berechnung von p(M,B/A) aus

p(M/A) und p(B/A)
Da man ja-wie gesagt- primär an der Kombina-
tion vonM und B interessiert ist ,bei der sich
der höchste WArt fiir A+ erwarten lEiBt t soll
folglich von den höchsten p(A+)-Werten aus-
ge~angen werden,nämlich pCM_/A+) = 0,8 und
p(B+/A+) ;:::0,67.

(I) Anwendungsmodelle jP(M-/A+) p(B+/A+) p(M-,B+/A+)
(A) additive .

~ (1) mit M~Faktor
(a) konstant

(k=0',5)
(b) variabel

(2) ohne M-Faktor
(B) multiplikative

(1) mit M-Faktor
(a) Konstant
(b) variabel

(2) ohne M-Faktor
(11) Nichtanwendungs-

modelle
(A) .adö i t t ve

(1) mit M-Faktor
(a) konstant
(b) variabel

(2) ohne M-Fakto
CB) multiplikative

(1) mit M-Faktor
Ca) konstant
(b) variabel

(2) ohne M-Faktor

0,8 .0,5+ 0,61 .0,5= 0,14
.a + .b· -

+ = 1 ,41

• .0,5= 0,21
.a • ~b :;:;

• ::: 0,54
1-p(M-/A+) 1-p(B+/A+) 1-p(•)

0,2 .0,5+ 0,33 .0,15;' 0,26
.a + .•b ' :=

+ :;:;0,53

• .0,5:::::0,03.a • .b ;:;;

• = 0,07

M-Faktor =df Multiplikationsfaktor
(Die Bezeichnungen Anwendungsmodell und Nicht-

(y anwendungsmodell ergeben sich daher,daß man
in der linguistischen Beschreibung von der
Nahrscheinlichkeit der Regelanwendung bzw.
-nichtanwendung ausgeht,d.h. in der Linguisti~
faßt man eine Regel meistens dynamisch,als
eine Operation auf,und nicht wie in der Sta-
tistik,statisch,im Sinne einer Regelmäßigkeit.
(vgl. auch b/Seite 3)

d) Besprechung der verschiedenen Formeln
- Als erste Bedingung muß man fordern,daß nicht

Lösungen entstehen können,die ma t.hema t i.ach

unmöglich sind,vorallem keine p-Werte gröP.er
oder kleiner 1;von daher kommen die beiden
additiven Modelle ohne Multiplik~tionsfaktor
nicht in Frage~denn wie man sieht,kommt
etwa beim vorliegenden Beispiel beim addi-
tiven Anwendungsmodell (ohne M-Faktor)
p(M-,B+/A+) :::1,41 heraus;ebenso können beim
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Nichtanwendungsmodell mathematisch unmögliche. .

Werte herauskommen.
- Auch die Modelle mit variablem Multiplikations-

faktor (also die Gleichungen,in denen die
Variablena und b vorkommen) sind zunächgt
einmal uninteressant;sie könnten zwarb~i Ein-
setzung geeigneter Faktoren zu richtigen Lö_-
sungen fUhren,es ist aber bis jetzt nicht zu
sehen,wie man im Einzelfall die Größe dieser
variablen Faktoren begtimmen könnte~
Schließlich l~ßt sich zu den Multiplikations-
modellen allgemein sagen~claß sie kaum zu
ad8quaten Lösungen führen dürftensDenn außer
in dem Extremfall,daß beide singul~reWahr-
scheinlichkeiten gleich 1 sind,ergibt sich für
d:i:e kombinierte Wahrscheinlichkeit immer ein
geringerer Wert als jeder der beiden Einzel-
wahrscheinlichkeiten. Das würde bedeuten (im
Beispiel),es w~re gar nicht möglich,durch
Einführungzus~tzlicher Variablen p(M-,B+/A+)
zu erhöhen,ein kaum denkbares Ergebnis.
Übrigens ergeben bei den IDultiplikativen Mo-
dellen (im Gegensatz zu den additiven Modellen)
die Anwendungs.,.-und Nichtanwendungsmodelle nichi
einander entsprechende Werte.

- Es bleiben übrig: Das additive AnwendungsIDo-
delI mit konstantem Multiplikationsfaktor von
0,5 und das entsprechend e Ntehtamvendungsmo-
dell.Hier soll nur das erste herangezogen wer-
den,das zweite fUhrt ja ~wie gesagt- zu ent-
sprechenden Ervebnissen.Das additive Anwen-
dungsIDodell mit konstantem Multiplikationsfak-
tor von 0,5 : p(M/A) • 0,5 + p(B/A) • 0,5 -
p(M,B/A) ist natürlich nichts anderes als die
Berechnung des arithmetischen r!.ittels,einVer-
fahren,das also auch intuitiv einleuchtet.
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e) Berechnung aller Kombinationsmöglichkeiten mit

der Formel:p(M!A).0,5 + p(B!A).0,5=p(M,B/A)
Es soll nun mit dieser Formel bzw.der
~quivalenten Formel (p(M!A) + p(B/A» • 0,5 =
p(M,B/A) die 8 möglichen kombinierten Wahr-
scheinlichkeiten berechnet werden,die sich
beim Beispiel der Aspiration von ~] in Ab-
h ärrg i gk e i. t von ur und K ergeben.

M. B . A

+ + + (0,53 +'0,67).0,5 = 0,6
+ + - (0,47 + 0,33) = 0,4
+ - + (0,53 + 0,46)· = 0,5
+ - - (0,47 + 0,54) = 0,5

+ + (0,8 + 0,67) . ;;:0,74 (rnax, )
+ - .(0,2 + 0,33) = 0,26 (mi n , )

lv - - + (0,8 + 0,46) ::Z 0,63
(0,2 + 0,54) ::::0,370

()

Die erste Zeile ist folgendermaßen zu lesen:
(p{M+/A+) + p(B+!A+».o,5 ; p(M+,B+/A+);
(0,53 + 0,67).0,5 = 0,6 ;die anderen Zeilen
sind entsprechend zu lesert.

f), Bewertung des Berechnungsmodells (p(M/A) +
p(B!A».0,5 = p(M,B/A) anhand der Beispiel-
werte
Wie man sieht beträgt d~r Maximalwert für
p(M,B/A) p=0,74,und zwar in dem Fall M-,B+,
dies ist natürlich genau der Fall,in dem auch
p(M/A) und p(B/A) maximal groß sind,nämlich
bei p(lVI-!A+) = 0,8 und p(B+/A+) :::0,67.
Logischerweise kann p(M,B/A) bei diesem Be-
rechnungsmodell nicht größer als die größere
der beiden Einzelwahrscheinlichkeiten bzw.
nicht kleiner als die kleinere der beiden
Einzelwahrscheinlichkeiten sein,sondern liegt
eben immer gerrau zwischen p(NI/A) und p(B/A)"
Das ist ohne Zweifel ein Resultat,daß den Wert
dieses Berechnungsmodells sehr fragwürdig er-
scheinen läßt.
Um aber in allgemeinerer Form darzustellen,
ob eine Berechnung von p(X,T/Y) aus p(X/Y) 1L.'1d
p(T/Y) überhaupt denkbar ist und welche Bedin-
gungen ein ~ntsprechendes Rechenmodell erfül-
len mUßte ,muß eine genauere mathematische Ana-
lyse unternommen werden.
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5) Versuch der Berechnung von X,T/Y aus X/Y und T/Y,
ausgehend von absoluten H~ufigkeiten
A) Absolute H~ufigkeiten alsprim~re H~ufigkeiten

Wie gezeigt wurde,führt von den verschiedenen
Modellen zur Berechnung der relativen Häufigkeit
von X,T/Y (im Beispi~l: M,B/A) aus den relativen
Häufigkeiten von X/Y (M/A) und T/Y (B/A) nur eins,
nämlich: p(X/Y).0,5 + p(T/Y).o,5 :;;:p(X,T/Y) zu
einer überhaupt denkbaren und verwendbaren Lösung;
aber auch diese Lösung ist -wie ja erläutert wur-
de- recht fragwürdig.
Um genau zu iJberprüfen,ob dieses Rechenmodell
zu richtigen Lösungen fUhrt,gibt es zwei Mö~lich-
keiten:
a) Man kann empirische Untersuchungen vornehmen.

Dies ist hier 'natürlich nicht möglich und könnte
zunächst auch allenfalls die Brauchbarkeit der
Formel für den speziellen Fall M,B/A beweisen.

b):Man kann mathematisch-theoretisch analysieren,
ob die errechneten Werte richtig sein können
oder müssen.

-Ein solcher Versuch soll hier -allerdings nur an-
sa tzweise und ohne großen ma thema tiscti.enAufwand-
unternommen werden.
Dabei soll auf absolute Häufigkeiten zurückgegrif-
fen werden,denn diese sind ja die primären Häufig-
kei ten.1Nährend sich relative Häufigkei ten unpro-
blematisch aus absoluten herleiten lassen,ist das
umgekehrt nicht möglich.

.~.

B) Exemplarische Darstellung des Versuchs der Berech-
nung von f(X,T.,Y) aus f(X,Y) und f(T.,y)
a) Vorbemerkungen

Auch diese Berechnung soll zunächst wieder am
Beispiel M,B,A durchgeführt werden.
Um die Rechnung optisch möglichst einfach zu
halten,werdenfür die absoluten H~ufigkeiten
die Bezeichnungen der:entsprechenden Tabellen-
felder (vgl. ~abelle lI/Seite 16~Tabelle 111/
Seite 18) eingesetzt,also : f(M+,A+) = a ,
f(B+,A+) = at usw. Für die 8 kombinierten Werte
werden die Buchstaben a,b,c,d mit den Indizes
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"1" und "2".eingesetzt,also: f(M+,B+,A+) ;;:;a1,

f(M+,B-,A+) = a2, f(M-,B+,A+) = b" f(M-,B-,A+)=
b2 USW.

b) Tabellengleichungen
Man kann nun aus den heiden Einzeltabellen fol-
gende Gleichungen aufitellen:

Tabelle M/A ~abelle B/A
B1 + B2 :;:: B ;;:; 800 Bi + Ih = a ' ;;:;900

b1 + b2 = b :;::400 82 + b2 =bt :;:: 300

°1 + 02 =' C = 700 - C + d1'::::C t ;:::4501
d1 + d2 :;::d = 1'00 C2 + d2 ::: dl ;;:;350

Dies sei noch einmal erl~utert:

-.

a + a =~ a = 800 entspricht ja:,. 2

f(M+,B+,A+)+ f(M+,B-,A+)= f(M+,A+) :::800
Man unterteilt also die 800 Fi:ille,indenen
M+,A+ gilt einfach in die ,in denen außerdem
auch B+ gilt (a,) und die,in denen außerdem B-
gil t (a2).Und 8S geht dann eben (für diesen Fall)

_ darum, a" und a2 zu berechnen.
c) Max'LmaLe und minimale absolute Häut'Lgk eLten

Aus den obigen Gleichungen lassen sich ohne
weiteres die Maximal- bzw. Minimalwerte berech-
nen,die a, ,a2,b"b2 usw. annehmen können.

Das sei für a, demonstriert;Voraussetzung ist,
daß als Lösungsmenge (natürlich) nur die Menge
der natürlichen Zahlen (einschließlich 0) in
Frage kommt.
Aus a1 + a2 = 800 fOlgt dann: a1 max = 800;
Aus b1 + b2 = 400 folgt: b1 max :::400
Wenn b, max = 400,dann folgt aber aus
a1 + b1 :::900 . a1 min = 500.
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Tabelle der Maximal- und Minimalwerte:

M B A max: rein:
+ + + a1 : 800 500

+ - + a2: 300 0

+ + b 1 : 400 100
+ b2: 300 0

+ + - c 1 : 450 350
+ - - c2: 350 250

+ - d1 : 100 o o
d2: ,00 0

d) Umformungen der Tabe11eng1eich~Dgen
Die in b) genannten Gleichungen lassen sich in

~j
folgender weise umformen:
a =: 800 - a1'2
b1 = 900 - a1

, (

b2 = 400 ~~b1 = 400 - (900 - a,) : - 50cr + a,

c2 = 700 -0,
d1 = 450 - 01
d2 = 100 - d1 = 100 - (450 - 01) = - 350 + 0,

~;
~~

Wie man sieht,sind also stets 3 Werte von ei-
nern vierten abh~ngig;wenn also z.B. a, fest-
liegt,dannsind dadurch auch a2,b, und b2
bestimrnt;dagegen sind c1,c2,d1 und d2 von
a völlig unabhängd g ;zwischen ihnen herrscht

1aber wieder die gleiche Abhängigkeit.
Diese Abhängigkeiten seien in den folgenden
zwei Tabellen veranschaulicht:

e..)Tabellen
- Abhang.i gk eLt von a" a2_,b1 und b2

a1 a2 b, b2
500 300 400 0

501 299 399 1

502 298 398 2
•• • ... •. .. ...
800 0 100 300
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- Abh~ngigkeit von 0, ,C2:d~ und d2

c, °2 d1 d2

350 350 100 0
351 349 99 1

352 348 98 2

• • • ... ... ...
450 250 0 100

."'~r.

f) Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten
Für die Kombination von a1,a2,b1 und b2
gibt es also 301 (800-500+1:::.:301, 300-0+1:=
301 usw.) Möglichkeiten.Filr die Kombination
von c1,c2,d1 und d2 gibt es 101 (450-350+1=
101,350-250+1=101 usw.) Möglichkeiten.
Das bedeutet konkret: bei vorgegebenem
f(M+;A+) == a = 800 und f(B+,A+) = a' == 900
kann f(M+,B+,A+) 301 verschiedene Werte an-
nehmen,nämlich von 500 (einschließlich) bis
800 (einschließlich)jfür die anderen
2er-Kombinationen gilt Entsprechendes;
will man dagegen berechnen,wieviel Wert-
kombinationen sich bei vorgegebenem a,a',c
und Cf für z.E. a1 & c1 ergeben,so kommt
man auf die Anzahl 301 • 101 = 30401.

g) Interpretation
Wie man sieht,ist es also in diesem Fall,·
(bei dem aber ganz bestimmte,stark ein-
schränkende Bedingungen vorausgesetzt wurden,
auf die noch eingegangen werden wird,) mäg-
lich,aus den absoluten H~ufigkeiten f(M,A)
und f(B~A) genau ein Intervall von Nerten zu
bestimmen,die f(NI,B,A) annehmen kann.Und zwar
ergibt sich fiirf(M,B,A+) ein Intervall von
J01,für f(M,B;A-) ein Intervall von '01 Werten
Es ist also (in diesem Fall) nicht möglich,
eindeutig von f(M,A) und f(B,A) auf f(M,B,A)
zu sChließen,aber doch innerhalb gewisser ~
Grenzen.Dieses Berechnungsmodell wird noch
allgemeiner dargestellt werden,vorher soll
aber,ausgehend von den hier errechneten Nerten

noch e~nmal auf Nahrscheinl. ein~egangen werden

~.,..~,
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C) Berechnung von p(M,B/A) aus f(M,B,A)
a) Maximal- und Minimalwerte

Aus den Maximal- bzw. Minimalwerten von
f(M,B,A) kann man leicht die Maximal- b~w.
Minimalwerte von p(M,B/A) berechnen.
Will man etwa den Maximalwert von p{M+,B+/A+)
berechnen,so teilt man den Maximalwert
von f(M+,B+,A+) : a1 max = 800 durch
a1 max + c1 min (e1 min ist entsprechend
der Minimalwert von f(M+,B+,A-) );man er-
hält also: a1max 800

a,max+c1min ~ 800+350 = 0,7
Den Minimalwert von p(M+,B+/A+) berechnet
man umgekehrt durch folgende Formel:(~

amin-------------1
a1-min + c1max

500500+450 = 0,53

b) Tabelle der Maximal- und Minimalwerte von
p(M,B/A)

:,i" max min p(MiA).0,5 +
p(B!A).0,5

p(M,B/A)
+ + +
+ - +
- + +
- - +

(~ + + -
+ - -

- + -

0,7
0,55
1

1

0,47
1

0,5
1

0,53
o
0,5

0,6
0,5
0,74
0,63
0,4 -
0,5
0,26
0,37

o

0,3
0,45
o
o

c) Überprüfung der Formel:
p(M/A).0,5 + p(B/A).0,5 = p(M,B/A)
Es können nun die mittels der oben genannten
Formel errechneten Nerte überprUft werden,
genauer gesagt,ob diese Werte eine mögliche
Lösung darstellen,denn daß es sich dabei nur
um eine von vielen Lösungen handeln kann,ist
ja inzwischen demonstriert worden. Wie man
sieht (vgl. b» stellen diese ~erte tatsäch-
lich eine mögliche Lösung dar;inwieweit das
allerdings allgemein gilt,bliebe noch zu prU-
fen.
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d) Es sei noch Folgendes angemerkt:
Wie man der Tabelle (auf Seite 27) ent-
nehmen kann,kann p(M,B,/A) in vier Fällen
den :Wert 1 erreichen und in vier Fällen den
Wert o.In diesen Fällen liegt dann keine
Variablenregel mehr vor ,denn eine Variablen-
regel ist ja dadurch definiert,daß gilt:
p( .•• ) == r , o~ r< 1.

(

~'--
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D) Allgemeine Darstellung des Versuchs der
Berechnung von f(X,T"Y) aus f(X,Y) und f(T,Y)
a) Einschränkende Be dd.rrgun ge'n

Am Beispiel M,B,A wurde gezeigt,daß sich
aus f(M,A) uno f(B,A) genau ein Intervall
von Werten berechnen l~ßt,die f(M,B,A)
und daraus abgeleitet p(M,B/A) annehmen
können.
Flir das Verh~ltnis von Mund B gelten aber
ganz bestimmte Bedingungen,n~mlich:
a + b ~ a' + b' & c + d = c' + d'
nie aufgezeigte Möglichkeit der partiellen
Berechnung von f(M,B,A) aus f(M,A) und
f(B,A) gilt nur für ~bellen ,die diese
Bedingungen erfüllen (bzw. sich bei Kon-
stanthaltung der relativen H~ufigkeiten sO
umformen lassen,daß sie diese Bedingungen
erfüllen.)
Da ",diese Bedingungen sehr stark einschrän-
kend sind,verliert so das aufgezeigte Be-
rechnungsverfahren erheblich an Bedeutung.
Es wäre zu untersuchen,inwieweit sich
durch Modifikation des Berechnungsver-
fahren auch H~ufigkeitsverteilungen erfas-
sen ließen,die nicht die Bedingungen
a + b = a' + b' & c + d = c' + d'
erfüllen.Die in b)/Seite 24 aufgestellten
Tabellengleichungen sind jedenfalls nicht
lösbar,wenn die genannten Bedingungen nicht
erfüllt sind.
Trotzdem soll das betreffende Berechnungs-

verfahren im Folgenden kurz allgemein be-
schrieben werden.

~~
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b) Allgemeine Feststellungen
- Die Differenz zwischen Maximal- und

Minimplwert ist für alle (4) absoluten
Häufigkeiten einer Gruppe (für a"a2,

b1,b2bzw. für c1 ,c2,d"d2) gleich,
nicht aber notwendig gleich flir H~ufig-
keiten verschiedener Gruppen.
Die Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten
innerhalb einer Gruppe ist gleich der

. ,
der Differenz zwischen Maximalwert und
Minimalwert + 1.

Ak.= a, max - a1 min + 1 = (z.B.)
1 b1 max - b, min + 1 =

a2 max - a2 min + r -
b2 max - b2 min +;1 = 301

- Die Gesamtanzahl der Kombinationsmög-
lichkeiten ergibt sich durch Multipli-
kati6n der singulären Kombinations~
möglichkeiten.
Beispiel: Ak. = J01 Ak. = 101

1. J
Ak = Ak." Ak. = 301 " 101 = 30401

1. J
- Es gilt folglich: Je, größer die Differen-

zen zwischen Maximal- und Minimalwer-
ten,desto größer die Anzahl der Kom-
binationsmöglichkeiten.

- Ist die Bedingung a+b = a'+b' &
c+d = c'+d' erfUllt,so gibt es immer
endlich viele Lösungen fHr a1,a2 usw.;
ist die Bedingung nicht erfUllt,so gibt
es -wie gesagt- keine Lösung.
Fallen Maximalwert und Minimalwert in

!
bei den Gruppen zusammen, dann gibt es . I
jeweils nur eine Kornbinationsrnöglichkeit. I
Beispiel: I
81+ a2 = a = 1200 c1 + c2= c = 0 I

"'~~_r.

a1 + b1 = a' = 600 c1 + d1 = c ' :::400

b1 + b2 = b = 0 d, + d2 = d = 800
, b' ::::600 c2 + d2 = d' :::400a2 + °2 =
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In diesem Fall gibt e~'nur jeweils eine
Lösung für die absoluten Häufigkeiten:
a1 = bOa a2 = bOa b1 = 0 b2 = 0

C1 = 0 c2 = 0 d1 400 d2 = 400

.~.

Entsprechend ergeben sich auch für die
relativen HÄufigkeiten eindeutige Lö-

a
sungen,z.B.: p(X+,T+/Y+) a +1c =1.. a1 1

Es sei noch angernerkt,daß es -wie man
sieht- auch in diesem extremen Fall nicht
gelingt,z.B. f(X+,T+rY+) = a1 allein
aus f(X+.,Y+) ~ a und f( T+,Y+) = a ,.zu
berechnen,sondern daß man (außer in Aus-
nahmef'älLen ) noch einen dri tten Wert be-
nötigt,entwederf(X-,Y+) = b oder
f(T-,Y+) = b';dies ist allerdings kein
großer Nachteil. (+)
In solchen extremen Fällen ist es also
tatsächlich möglich,aus f(X,Y) und
f(T,Y) eindeutig f(X,T,Y) und somit auch
peX,T/Y) zu berechnen~ Derartige Häufig-
keitsverteilungen dürften· aber bei der
praktischen empirischen Arbeit so selten
vorkommen,daß ihre Berechnung nicht von
Bedeutung ist.

(;

(+) Diese~ Sachverhalt wurde an einer
frUheren Stelle im Aufsatz (Seite 26)
nicht klar genug herausgestellt.
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6) Beziehungen zwischen den unabhängigen Variablen
a) Mögliche Bedeutung von X,T für X,T!Y

Wie gezeigt wurde,lMßt sich aus f(X,Y) und f(T,Y)
aUff(X,T,Y) und p(X,T!Y) nur unterbestimrnten,Be-
dingungeri und auch dann (i.A.) nur innerhalb eines
bestimmten Intervalls schließen.
Es fragt sich nun ,wovon es abhängt,welcher mögliche
Wertvort f(X,T,Y) bzw. p(X,T!Y) im konkrBten Ein-
zelfallzutrifft.Naheliegend ist eS,daran zu
de~ken,daß die jeweilige Beziehung zwischen den
unabhängigen Variablen X und T,dafür verantwortlich
sein könnte.

b) Kontro]l~ von X.T
Deshalb soll hier -auch wieder nur ansatzweise und
exemplarisch- untersucht werden,ob durch Kontrolle
der Beziehung von X und T sich in den angegebenen
F~llen nicht nur ein Intervall von Werten für
X,T,Y berechnen läßt,sondern ein eindeutiger Wert.
Ob sich vielleicht sogar unabh~ngig von der Be-
dingung a + b = a' + b' & t + d = c' + d' direkt
aus p(X!Y} und p(T!Y) p(X,T!Y) berechnen läßt.

c) Durchrechnung von fünf Beispielen
Es seien fünf Beispielfälle von Häufigkeitsver-
teilungen von M,B,A unterschieden (bei gleichen
Werten von M,A und B,A),nür die bestimmte Para-
meter berechnet werden sollen,die die jeweilige
Beziehung von Mund B beschreiben.
Zunächst seien dafür die ,fünf Häufigkeitsver-
teilungen in eine sog. 8-Felder Tabelle einge-
tragen.lnder Tabelle ist jeweils zunächst der
f(M,B,A)-Wert eingetragen,darunter dann der
p(M,B/A)-Wert.

'«--,

.
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, , 'd) Tabelle M,B~A (Tabelle IV)

.('
'"-

Stichprobe: [t].
M

+ -
B B

+ - +. -
a1 a2 b1 b2

(1) 800 0 100 300 1'2'00
'0,7: 0 0,5 1

(2) 500 300 400 0
0,53 0,55 r °

+ (3) 540 260 360 40
,0,6 0,43 0,8 0,8

(4) 600 200 300 100
0,6 0,4 0~86 0,67

(5) 550 250 350 50
A 0,55 0,5 1 0,33

I cl c2 dt dZ
-.-. ., ... -

( 1 ) )50 350 100 0 800
0,3 1 0,5 0

" (2) 450 250 0 100
0,47 0,45 0 1

- (3) 360 340 90 10
0,4 0,57 0,2 0,2

(4) 400 Joo 50 50
0,4 0,6 0,14 0,33

(5) 450 250 0 100
0,45 0,5 ° 0,67

(1 ) 1150 350 200 300 2000
(2 ) 950 550 400 100
( J) 900 600 450 50
(4) 1000 500 350 150
(5) 1000 500 350 150

e) Beziehungen zwischen Mund B
Aus dieser Tabelle lassen sich auch die jeweiligen
Häufigkeitsbeziehungen von IvI und B (in Bezug auf CtJ)
ersehen:Sogiltz.B. b~i (1) : f(M+,B+) =1150.

(~.• jB ) - 1150 -, 77 \ I F 1 'dP ili+ + - 1150 + 350 - 0, USN. m 0 gen en
sollen zunächst die 'absoluten H2ufi~keitsbeziehun-
gen zwischen Mund B isoliert in einem Diagramm
(das einer 4-Felder-Tabelle entspricht) dargesteJlt
werden.

'-l1ß" .
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f) Diagramm zur Darstellung der absoluten Hllufig-

..1

keitsbeziehungen zwischen Mund B
M

2000~.------ . --+ -1500 500
B B

+ ---- -----=- +.---- ~
b' d·

200 300
400 100

a c

(1' r
(2)

(3)

(4)
(5)

1150
950
900

1000
1000

350
550
600
500

500

45.0
350
350

50
150
150

~~,~. .g) Korrelative Beziehungen zwischen Mund B
Aus den in 1) ang~gebenen absoluten H~ufigkeiten
sollen verschiedene Parameter berechnet werden,
die die Abh~ngigkeit von Mund B beschreiben:
- die schon bekannten relativen H~ufigke{ten

wie p(M+/B+)
ein Wahrscheihlichkeitswert,der nicht nur
eine singuläre relative H~ufi~keit ausdrUckt
wie z , B. P (M+/B+) ,sondern die 'Nahrscheinlich-
keiten der 8 Kombinationsmöglichkeiten von
p(MfB) zusammenfaßt,nämlich: p(M k? B)
Korrelatiönskoeffizienten,KÄ und phi ,die wie
p (M .~. B) die Werte von p (M+/B+) ,p(M+/B-) ,-
p(M-/B+) ,p(M-/B-) ,p(B+/f{+),p(B+/M--) ,p(B-/M-I-) und
p(B-/r,1-) zusammenfassen. Die Korrelation ist aller-
dings eiri Parameter,der nicht -wie die Wahr-
scheinlichkeit-von 0 - 1,sondern VOn -ibis 1
geht. Wie man unten sieht, läßt sich (ler Korrela-,
tionskoeffizient K~.~(X,Y) leicht autj p(X ~ y)
gew.inn en j denn es gilt: K·.:(X,Y):;;:; (p(X +-7 Y».2-1;

-"-
es bes teht also ein enger Zusa!TI'T.enhangzwischen
Korrela tion und ',vahrscheinlichkei t; allerdings gibi
es verschiedene Korrelationskoeffizienten,die
auch zu ' (in begrenz tein Ausmaß) di fferierenden
Ergebnissen fÜhre,n (vgl.. ~rgebnis8r~ von KÄ(M,B)
un d p 0':<.-?> B )2.

~""-•
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h) Tabelle mit Wahrscheinlichkeits~ und Korrelations-
Paz-ame ter-n für.M .B .... _ ... ". . _. _

phi + Ip O\:+B+/ A+)p(M+/B+) p(B+/M+) p(M-HB) KÄ
a Ei. a+d 2(a+d) -1i

a+c~ a+b a-l-b+c+d a+b-l-c+d

(1 ) 0,7) 0,46
(2) 0,53 6,06
() 0,6 0,67 0,48 -0,04
(4) 0,67 0,74 0,58 0,16
(5) 0,67 . 0,74 0,58 0.,16

hi ß.•d - b.c+: P' ;;:-
-V (a+b)( c+d)( a+c )(b+d )

~

0,42
0,15

-0,27
0,03
0,03

ö,7
0,53
0,6
0,6
0,55

oi) Interpretation der Werte für die fünf Beispiele
(1)/(2) : Hier geht es um die Maximal- bzw. Mini-
malwerte von f(M,B,A) bzw. p(M,B/A);wie man sieht,
differiert die Korrelation von Mund B,je nachdemi
ob z.H. p(M+,H+/A+) 0,7 oder 0,53 ist,also maximal
oder minimal ist,erheblich.KÄ beträ.gt z.B. im
Fall (1) 0,46,im Fall (2) 0,06.Dies ist abe~
nicht die maximale Korrelationsdifferenz.
(Zur Erklärung ~er Eintragung der Maximal- und
Minimalwerte in Tabelle IV sei noch angemerkt:
Es gelten folgende Abh.sngigkeiten:
a1o=max -7 a2=min & b1= min & b2=max
a1=min --) a2=max& b1= max & b2=min
Es können ~l~o nich~ a1 ,B2,b1 ,b2 'zusammen maxi-
mal oder IDlnlmal selen;
für c1,c2,d1,d2 gilt Entsprechendes.)
(3)/(4) : Im Fall (3)/(4) stimrnt p(M+,B+/A+)
überein ,be trägt n äm lLch jeweils 0,6. Dennoch
stimmt'keiner der angeführten Parameter,die die
Abhängigkeit von Iv! und B ausdrücken,überein.

. . .'Nie man sieht ,kann man also nicht von einem glei-
chen Nert von p(U+,B+/A+) auf eine gleiche Bezie-
hung zwischen M und B schließen;für die anderen
'Nerte gil t natürlich Entsprechendes.
(4)/(5) : Bei (4)/(5) umgekehrt stimmen alle
Parameter für M,B.überein,dennoch varriert
p(M+,B+/A+) geringfügig um 0,05.

-


