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Wahrscheinlichkeit von und Zeichenwachstum bei formal kleinst gefasster Leoflation.

Eine Festschrift zu Leo im Deutschen und Leo im Englischen. Mit Leo und einem Bigramm-Markowmodell zur Ermittlung wie oft.
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Abstract. Wie viel 1eo vertragt ein durchschnittlicher Satz, wenn pro Wort hochstens ein Zeichen eingefiigt, ersetzt
oder geloscht werden darf? Aus den Zeichenpaarhéufigkeiten von Tesseract-Trainingsdaten konstruieren wir ein
Markow Modell von Bigrammen mit Leo-Affix-Charakter. Unter einer transparenten Einfiigeprioritit zeigen Wir das
mit keinesfalls weniger als 0,964 Leos pro deutschem und 1,226 pro englischem Durchschnittssatz zu rechnen hat
wer damit beginnt. Ebenso berechnen wir den expandierenden(leoflativen) Charakter von Sétzen die Leo unterliegen.
Unser Modell demonstriert monoton steigende Satzldngen um 0,91 % bzw. 1,06 %. Die Ergebnisse sind Modellwerte,
keine direkte Messung an tatséchlich leoflationierten Texten, das war uns zu gefdhrlich. Aber Sprache mittelt sich eh
auf Dauer daher passt das auch so.

1 Fragestellung und Formalismus W

Eine besonders einfiltige Form der Wortspielerei ergibt

+e

sich aus der einfachen Substition, Ergénzung oder Strei- 1o
chung eines Buchstaben zwecks austausch eines Pré- In- . { leo
oder Suffixes und motiviert die Forschungsfrage: Wie o

hiufig léasst sich in natiirlichsprachigen Wortern die Zei-
chenfolge 1eo durch genau eine Editoperation erzeugen?
Anders als freie Wortspiele oder gar Kunst halten wir
uns fiir die L erfinden. Wir betrachten Worter als Fo]gen Abpildung 1: Die vier lokalen Leomotive. Die Fille le, 1o, eo liefern
aus dem Alphabet N = {CL, o ,Z}; GroB- und Klein- Einfiigungen; 170 erlaubt eine Ersetzung.

schreibung werden vereinheitlicht. Leerzeichen und Satz-

zeichen sind nicht Teil des statistischen Wortmodells. mindestens eines der Paare le, 1o oder eo. Eine Einfii-

Seiw € X", L = leo und dpey die Levenshtein-  gypg jst deshalb ebenfalls moglich und erhilt Vorrang.
Distanz. Ein Leotreffer liegt vor, wenn ein Teilwort w von  Folglich ist fiir die gewihlte Politik

w die Bedingung dy,ev (u, L) < 1 erfiillt. Die Editionen

werden pro Wort in der Reihenfolge bereits vorhanden ~ Alw| € {0,1}. )
Einfiigung > Ersetzung > Loschung priorisiert. Hochs-

tens eine Mu.tatiori wird ausgefiihrt, auch wenn mehrere  per Algorithmus ist somit ein monotoner Zeicheninflati-
Stellen moglich wiiren. onsoperator. Quod erat leonstrandum.

1.1 Vier fundamentale Motive

170

2 Daten und statistische Methode
Die vollstidndige Charakterisierung ist erfreulich kurz:
Im Folgenden bezeichnet P(etwas) die Wahrscheinlich-

M = {le,10,e0,17%0}. (1) keitdas etwas ist, wobei 0 < P(etwas) < 1, und eine
Wahrscheinlichkeit von O bedeutet das was garantiert nicht
Hier ist ? ein einzelner, beliebiger Buchstabe; das vor- ist und 1 unter allen Umstinden.

handene leo ist eingeschlossen. Jedes le, 1o oder eo
lasst sich durch Einfiigung der fehlenden Letter vervoll-
stindigen. Das Muster 170 lésst sich durch Ersetzung
des Mittelzeichens vervollstindigen. Weitere einstellige
Ersetzungen bei 7eo und 1e? sind durch die genannten
Bigramme schon erfasst.

2.1 Beobachtete Bigramme

Grundlage sind die Dateien deu und eng aus dem 6ffentli-
chen Tesseract-Projekt [1, 2]. Alle Zweierfolgen aus a-z
werden nach Kleinschreibung aufsummiert; Paare mit an-
deren Zeichen bleiben ausgeschlossen. Daraus resultieren
etwa 413,6 - 109 deutsche und 617,0 - 108 englische
1.2 Der Leowachstumssatz Paare.

Kann durch Loschung eines Zeichens aus einem Vierer- Ein unabhingiges Buchstabenmodell wiirde z.B.
wort 1eo werden, so enthilt die urspriingliche Viererfolge P (eo) = P(e)P(o0) unterstellen. Im deutschen Zeichen-
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Tabelle 1: Hiufigkeit der drei Einfiigungsbigramme in Prozent aller beriick-
sichtigten Zeichenpaare.

Motiv Deutsch  Englisch
le 0,9687 0,9091
lo 0,2382 0,4988
eo 0,0606 0,1104
Summe 1,2675 1,5183

Bmoel e
‘

Hiufigkeit [%]

: -

le lo eo

Abbildung 2: Empirische Einfiigungsbigramme. 1o ist im Englischen deut-
lich hdufiger.

satz liefert es ungefihr 0, 634 %, beobachtet werden aber
nur 0, 061 %. Nicht die Hiufigkeit einzelner Buchstaben
ist entscheidend, sondern ihre Nachbarschaft. Gerade die-
se Unabhingigkeitsannahme wiirde die Leodichte stark
verzerren.

2.2 Markowkette und Musterautomat

Mit N (ab) als Haufigkeit des Paares ab setzen wir
N (ab)
Yeex N(az)

Der Startbuchstabe wird aus der iiber alle Folgebuch-
staben summierten Zeilenh4ufigkeit gezogen. Ein Aho—
Corasick-artiger Musterautomat protokolliert, ob leo, ei-
nes der drei Zweiermotive oder 170 bisher auftrat. Dyna-
mische Programmierung iiber Wortlingen n liefert dis-
junkte Wahrscheinlichkeiten pg (schon leo), p4+ (Einfii-
gung) und p~. (nur Ersetzung):

P(b|a)= 3

PLeo = P0 + P+ + P~ 4)

Ein moglicher Loschfall ist wegen Gl. (2) niemals be-
vorzugt. Das Modell ignoriert tatséchliche Wortanfénge,
Morphemgrenzen und Korpus-Wortldngenverteilungen;
hierzu Abschnitt 6.

3 Ergebnisse auf Wortebene

Insbesondere 170 ist nicht libergangen: Sein zusitzli-
cher Anteil nach Ausschopfung sdmtlicher Einfiigungs-
gelegenheiten betriigt 0, 3748 % (DE) beziehungsweise
0, 7358 % (EN). Man darf P(1le), P(lo), P(eo) und
P(170) nicht naiv addieren, da die Treffer iiberlappen
und ein Wort nur einmal verdndert wird.

Tabelle 2: Disjunkte Ausgaben der Modellentscheidung fiir n = 6 (DE)
und n = 5 (EN). Angaben in Prozent.

Klasse DE EN
Bereits 1leo 0,0152 0,0298
Einfligen p4 6,2934 6,0973
Ersetzen p~. 0,3748 0,7358
Keine Mutation 93,3167 93,1371
Leo insgesamt 6,6833 6,8629

—@— DE —m— EN

Leotreffer [%]

o | !

4 5 6 7 8
Wortlinge n

Abbildung 3: Modellierte Wort-Leofizierbarkeit nach Wortlénge. Schon ein
einziger erlaubter Edit erzeugt messbare Trefferquoten.

4 Vom Wort zum Durchschnittssatz

Fiir geschriebene deutsche Korpustexte nennt der Duden
eine mittlere Wortldnge von wpg = 5,97 Buchstaben
[3]; fiir englisches Buchmaterial berichtet Norvig wgn =
4,79 [4]. Die Vergleichsstudie von Zhou, Jiang und Liu
ermittelt in Nachrichtenkorpora (Textsammlungen) eine
durchschnittliche Satzlinge von Spg = 14,4224 im
Deutschen, hingegen Sgn = 17,8598 Worter je Satz fiir
die Sprache der Angelsachsen [5].

Fiir die Wortwahrscheinlichkeiten verwenden wir ver-
einfachend npg, = 6 und ngn = 5. Dann sind

]E[NLeo] = SpLeO7 (5)
P(Nieo > ) 2 1= (1= preo)®. (0

Die zweite Gleichung setzt unabhingig verteilte Worttref-
fer und eine deterministische (zutreffende) mittlere Satz-
ldange voraus; bei echten Sétzen trifft beides nicht exakt zu,
ich zum Beispiel kann elendig lange Sétze formulieren.

Die mittlere zusitzliche Zeichenzahl lautet E[AC] =
S p4+. Die Ursprungslinge wird durch Co ~ S(w+1) —
1 angenihert, inklusive je eines Leerzeichens zwischen
den Wortern. Daraus folgt die dimensionslose Leoinflati-
onszahl

Spt
Tieo = —24 7
b T Sw+1) -1 @

Fiir Deutsch sind dies 0,9077 zusitzliche Zeichen auf
geschitzte 99,52 Ausgangszeichen, also 0,91 %. Eng-
lisch liefert 1,0890 auf 102,41 Zeichen, also 1,06 %. Auf



UND DESHALB KINDER MACHT MAN KEIN SCHEISS MIT SPRACHE

FESTSCHRIFT THELEODOXES SEMINAR ZUM 14.11. / 2026

Tabelle 3: Modellhafte Satz-Leofizierung; Rundungen nach der Berechnung.

Kennzahl DE EN
Worter / Satz 14,42 17,86
Leos / Satz 0,964 1,226
P(> 1Leo) 63,1%  71,9%
Mehrzeichen / Satz 0,908 1,089
Zeicheninflation 0,91% 1,06%

1000 gleich lange Modellworter kommen rund 66,8 (DE)
bzw. 68,6 (EN) Leo-Treffer.

5 Diskussion: Reicht ein Prozent?

Ja: Die Leoinflation der Zeichenlidnge ist bescheiden, die
der Semantik dagegen erheblich. Ein Modellwort mit
sechs deutschen Buchstaben trigt nach einem Durchlauf
mit Wahrscheinlichkeit von etwa 6,7 % ein 1eo. Damit
ist im Durchschnitt fast jeder deutsche Satz betroffen, im
Englischen sogar mehr als ein Leo pro Satz zu erwarten.

Die bereits ohne Eingriff enthaltene Zeichenfolge 1eo
ist ausgesprochen selten: 0,0152 % (DE) bzw. 0,0298 %
(EN) bei den gewihlten Wortldngen. Das Verfahren erhoht
die Vorkommensrate modellhaft ungefihr um Faktor 440
bzw. 230. Die Zahlen sind bewusst nicht als Effektgrofie
fiir beliebige echte Korpora zu interpretieren.

5.1 Der vernachlissigte Freiraum 170

Im expliziten Wortautomaten umfasst 7 alle 26 ASCII-
Buchstaben. Bei leo liegt schon ein Treffer vor; 25 ande-
re Mittelzeichen sind mogliche Ersetzungen. Die Worter
also und Alto illustrieren die Regel. Umlaute, Eszett
und Ziffern sind in diesem statistischen Modell nicht er-
fasst; eine Unicode-fahige JavaScript-Anwendung kann
sie durchaus als editierbare Zeichen behandeln.

5.2 Wortgrenzen als Forschungsprogramm

Die Varianten 1 o—1leo (Leerzeichen ersetzen) und
le o—leo (Leerzeichen entfernen) sind im Ein-Wort-
Modell nicht enthalten. Hierfiir braucht man Haufigkeiten
von Wortend- und Wortanfangsbuchstaben sowie eine ex-
plizite Politik zur Zusammenfassung zweier Worter. Ohne
diese zusitzlichen Daten wire eine Zahl fiir wortgrenzen-
iiberschreitende Leoereignisse erfunden.

6 Grenzen der Aussagekraft

Bigramm-Markowmodell: Es modelliert nur den je-
weils vorherigen Buchstaben, nicht Silben, Wortgren-
zen, Flexion oder die Verteilung echter Worter.

Heterogene Quellen: Zeichenpaare aus OCR-
Trainingsmaterial werden mit Wortldngen aus Li-
teratur/Korpora und Satzldngen aus Nachrichtentexten
kombiniert.

Punktliingen: n = 6 bzw. n = 5 ersetzen die volle
Verteilung der Wortlidngen. Das kann die Satzprognosen
verschieben.

 Unabhingigkeit: Der Satzwert P(> 1) beriicksichtigt
weder syntaktische Abhéngigkeiten noch die natiirliche
Verteilung der Satzldngen.

Keine Korpusvalidierung: Die Modellvorhersagen
wurden hier nicht an vollstindig durchlaufenen Tex-
ten gegengepriift. Nachkommastellen sind rechnerisch,
nicht inferenzstatistisch prizise.

Eine saubere Folgestudie wiirde dieselben dokumentier-
ten Korpora mit der realen Transformationsfunktion ver-
arbeiten und die gemessenen Trefferquoten, zusitzliche
Zeichen sowie Konfidenzintervalle gegen das Markow-
modell ausweisen.

7 Conclusio: das erste Leogesetz

Das Leomotiv besitzt eine knappe formale Beschreibung,
seine Einfiigungsgelegenheiten sind in beiden Sprachen
statistisch nicht selten, und bei Einfiigeprioritt ist die
Transformation niemals verkiirzend. Ein Durchschnitts-
satz erhidlt ungefihr ein Leo bei nur einem Prozent Zei-
chenwachstum. Oder wissenschaftlicher formuliert:

Mehr Text = mehr Buchstabenkombinationen als Spielball fi

Ende.
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