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1. Einordnung der Arbeit

Im weiten Feld der Computerlinguistik finden sich verschiedene Auffassungen hinsichtlich
der Vorgehensweisen bei der Umsetzung maschineller Verarbeitung nattrlicher Sprache. In
der vorliegenden Arbeit spiegelt sich vor adlem die Auffassung der maschinellen
Sprachverarbeitung wider, in der natlrliche Sprache as Teil elnes kognitiven Systems
aufgefaldt wird. Demnach wird hier versucht, fur die Sprachverarbeitung nétige kognitive
Prozesse zu beschreiben und auf den Computer zu Gbertragen.

Zum einen versteht sich die Arbeit daher in weiten Teilen als theoriegeleitet und verwurzelt in
der kognitiven Linguistik. Andererseits werden die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse
auch mithilfe eines Expertensystems validiert und in ein System zur maschinellen

Ubersetzung eingebettet, was den direkten Bezug zur Computerlinguistik wiederherstellt.



2. Vorgehensweise

Untersuchungsgegenstand der Arbeit sind Auxiliarkonstruktionen. Die Klasse der Auxiliare
umfaldt im algemeinen Hilfsverben und Modalverben (auch modale Hilfsverben genannt),
bisweilen werden ihr aber auch andere sprachliche Elemente, wie z.B. der Infinitmarker zu
zugeordnet. Es bedarf also zundchst einer Definition von Auxiliaritét, welche den
grundlegenden Untersuchungsgegenstand fur die weitere Arbeit liefert. Eine solche Definition
kann nur aufgrund einer Beschreibung von Auxiliarphdnomenen ausgearbeitet werden, was
die Aufgabe des ersten Abschnitts des Hauptellsiist.

Im zweiten Teil werden nun die gewonnenen Erkenntnisse in eine Theorie eingebettet, die
den Anspruch erhebt, kognitiv plausibel zu sein. Die Kognitionswissenschaft und damit auch
die Meinung darUber, was als kognitiv plausibel zu gelten hat, ist in zumindest zwei Lager
gespalten, die sich zuwellen heftig bekdmpfen: Auf der einen Seite finden sich die Anhénger
des Symbolverarbeitungs-Paradigmas, auf der anderen Seite die Konnektionisten.
Symbolverarbeitung ful’t auf zwei Annahmen, die in der Mitte der siebziger Jahre publiziert
wurden: der Hypothese Uber physikalische Symbolsysteme (Newell/Simon 1976) und der
Computertheorie des Geistes (Fodor 1975). In diesem Paradigma wird Kognition als
nachvollziehbarer, symbolmanipulierender Proze3 angenommen, m.aW. wird eine
Représentationsebene im menschlichen Hirn angenommen, die exakt, im Stile enes
Computerprogramms, beschrieben und analysiert werden kann. Der Konnektionismus auf der
anderen Seite leugnet die Existenz ener solchen konzeptionell-symbolischen
Représentationsebene: Symbole sind hier keine Bestandteile der kognitiven Ebene, sondern
Abstraktionen von dieser. Die eigentlich kognitive Arbeit vollzieht sich auf sub-symbolischer
Ebene. Das Problem einer solchen Sichtweise liegt auf der Hand: durch das Fehlen einer
konzeptionellen Ebene kénnen kognitive Vorgange nicht beschrieben, sondern allenfalls
nachgeahmt werden, was bel sehr komplexen Gebilden, wie in diesem Fall dem menschlichen
Gehirn oder zumindest einzelnen Teilen, schwierig bis unméglich sein dirfte.

Ohne die Plausibilitdt des konnektionistischen Ansatzes fir viele Teilgebiete der
Sprachverarbeitung zu leugnen, werden in der vorliegenden Arbeit — jedenfalls fur die
betroffenen sprachlichen Ebenen der Syntax und der Morphologie — symbolische
Représentationen angenommen, auf die sprachliche Ausdriicke abgebildet werden. Die
Abbildung erfolgt in eine Struktur, in der morphosyntaktische und syntaktische Phéanomene
durch strukturelle Relationen ausgedriickt werden. Als einbettende Theorie wurde die

Prinzipien und Parameter-Theorie (PPT, eine neuere Auspragung der Generativen Grammatik



nach Chomsky 1981) ausgewdhlt, welche die mdglichen Datenstrukturen und auf sie
angewendbare Algorithmen restringiert.

Es bedarf nun noch einer Form, in der das im ersten Tell gewonnene und im zweiten Tell in
die PPT implementierte linguistische Wissen fir den Computer interpretierbar gemacht
werden kann. Eine solche Form liefert u.a. die von Rolshoven (1987) entwickelte, modular
konzipierte, deklarative, objektorientierte linguistische Programmiersprache LPS-OOP. Sie ist
eigens fur Linguisten konzipiert, nahe an der linguistischen Notation angelehnt und fuhrt das
Konzept der Objektorientierung in die linguistische Beschreibung ein. Die Aufgabe des
dritten Hauptteilkapitels ist demnach die Umsetzung des linguistischen Wissens in die
Programmiersprache LPS-OOP.

Im Schlufdell beschaftigt sich die Arbeit mit der Evaluation der entwickelten linguistischen
Teiltheorien anhand des Expertensystems VisuaGBX (Lalande 1997), sowie ihrer
Anwendung im System LPS (einem System zur Maschinellen Ubersetzung, vgl. Rolshoven
2002). Beide Systeme stellen einen Interpreter fir LPS-OOP, der die Anwendung des in der
Arbeit beschriebenen, eingebetteten und formalisierten linguistischen Wissens madglich
macht.

Die Gliederung der Arbeit hdt sich damit an die oben verdeutlichte Vorgehensweise, wie
menschliche Sprachféhigkeit auf einem kinstlichen Berechnungssystem modelliert werden

kann, was Abb. 1 nochmals graphisch darstellt:
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3. Auxiliare

3.1 Phanomenbeschreibung
Im ersten Drittel des Haupttells setzt sich die Arbeit in erster Linie deskriptiv mit der
Verwendung und dem Verhalten von Auxiliaren auseinander.
Zunécht bedarf es dabei einer Definition von Auxiliaren, um den Gegenstandsbereich
einzugrenzen. Eine der auftretenden Schwierigkeiten bildet dabei die Tatsache, dal’3 Auxiliare
in vielen Sprachen auch as Vollverb gebraucht werden kdnnen. So stellt sich die Frage, ob
Auxiliare al's eine Untergruppe der Verben oder al's eigenstandige Kategorie betrachtet werden
mussen. Es bedarf hier also einer Losung, die sowohl den Verb- as auch den
Eigenstandigkeitscharakter von Auxiliaren in die Analyse mit einflielen |at und die
dartberhinaus in der Lage ist, beobachtbare Phanomene des Sprachwandels und des
Sprachvergleichs zu erfassen. Der in der Arbeit verfolgte Ansatz fur eine Definition basiert
stark auf einer Analyse von Heine (1993): Auxiliare werden als Klasse betrachtet, die dem
diachronen Prozef3 der Grammatikalisierung (vgl. Meillet 1912) unterliegt. Im Verlauf dieses
Prozesses erwirbt eine ehemals autonome lexikalische Einheit die Funktion einer abhangigen
grammatischen Kategorie, was sich phonologisch, morphologisch, syntaktisch und semantisch
ausdriickt.Der Prozef? hat jedoch auch synchrone Auswirkungen, da Grammatikalisierung sich
stufenweise vollzieht und diese Stufen im Laufe des Prozesses unidirektional durchléssig
sind. Es ist also moglich, dal3 zu einem Zeitpunkt des Sprachwandels sprachliche Einheiten
sich sowohl as autonome lexikalische Einheit, als auch as Marker fur grammatische
Kategorien nutzen lassen. Fur die Entwicklung von Verben zu TAM (Tense, Aspect, Modus)
Markern werden insgesamt sieben Stufen angenommen, auf denen sich die voneinander
unabhangigen Prozesse der Desemantisierung, Dekategorisierung, Klitisierung und Erosion
vollziehen. Auxiliare nun sind digenigen sprachlichen Einheiten, die sich auf einer der
definierten Stufen, m.aW. auf der Verb-to-TAM-Chain, befinden.
Nach dieser notwendigen Definition von Auxiliaren werden drei ihrer wichtigsten
Eigenschaften naher untersucht: Dabei wurde festgestellt, dal3 Besonderheiten auf der
Ausdrucksseite der Auxiliare mit Phdnomenen auf der Inhaltsseite des gesamten sprachlichen
Ausdrucks, in den sie eingebettet sind, korrespondieren. Die Arbeit geht hier vor alem auf
Phanomene des Deutschen ein, setzt sie aber in einen indoeuropaischen Kontext (vgl. auch
3.3):

1. An Auxiliaren manifestieren sich die Finitheitsmerkmale eines Satzes. Die Finitheit

steht im engen Zusammenhang mit der Pradikation: Finite Sétze weisen ein Subjekt

4



auf, das in Kongruenz mit dem finiten verbalen Bestandteil steht und den héchsten
strukturellen Kasus (in Nominativsprachen wie den Indoeuropéischen ist dies der
Nominativ) zugewiesen bekommt. Ist der Satz infinit, so fehlen sowohl dieser Kasus
wie auch die Kongruenz.

2. Treten Auxiliare nicht als Vollverben auf, so korrespondieren sie mindestens mit
einem infiniten Vollverb; Konstruktionen solcher Art nennt man anaytische
Bildungen. Aus dem Zusammenspiel der verbalen Bestandteile lassen sich die
temporalen, modalen und aspektuellen Eigenschaften eines Satzes ableiten.

3. Die Auxiliarselektion (im Deutschen sein/werden vs. haben) schliefdlich bestimmt die
Anzahl der im Satz auftretenden Argumente: Externe Argumente werden von der
infiniten Verbform Partizipll blockiert. Damit diese Argumente dennoch im Satz
auftreten konnen, mussen sie durch das Auxiliar haben deblockiert werden. Eine
solche deblockierende Wirkung weist das Auxiliar sein nicht auf, weshalb Sétze im
Passiv ihrer externen Argumente verlustig gehen.

Diese deskriptiv beschriebenen Pha@nomene missen nun durch struktuelle Relationen
innerhalb einer einheitlichen Représentation dargestellt werden kénnen. Dabel sind folgende
Fragen zu beantworten:

1. Wie l&’t sich der Unterschied zwischen Vollverben und Auxiliaren (definiert durch
ihre Position auf dem Verb-to-TAM-Chain) erfassen?

2. In welchem Verhdtnis stent das Auxiliar zum Subjekt? Wie erlangt es seine
Finitheitsmerkmal e?

3. In welchem Verhdltnis steht das Auxiliar zum infiniten Vollverb? Wie werden die
morphosyntaktischen Kategorien abgeglichen?

4. Wie kann der Blockier-/Deblockiermechanismus beschrieben werden?

3.2 Interpretation in der generativen Theorie

Grundlage der traditionellen generativen Sprachtheorie bildet die Annahme, alle gebildeten
Sétze einer Sprache lief3en sich zurtickfuhren auf zugrundeliegende, aus Phrasensrukturregeln
abgeleitete Datenstrukturen, auf die Algorithmen in Form von Transformationsregeln
angewendet werden, die diese zugrundeliegenden Tiefenstrukturen in abgeleitete
Oberflachenstrukturen tberfihren. Innerhalb der seit Ende der siebziger Jahre entwickelten
Rektions- und Bindungstheorie (Government & Binding-Theory — GB, vgl. Chomsky 1981)
wurden den Algorithmen Beschrankungen auferlegt, die gewahrleisten sollen, dal3 aus den
Transformationen keine ungrammatischen Sdtze abgeleitet werden konnen. Die neueste



Auspragung der generativen Sprachtheorie, das Minimalistische Programm (Minimalist
Program — MP, vgl. Chomsky 1995) verzichtet auf die Unterscheidung zwischen
Oberflachen- und Tiefenstruktur. Stattdessen ist die Sichtweise des MP ist eine dynamische,
da nicht von einer vollstandig aufgebauten Struktur ausgegangen wird, innerhalb der sich
durch verschiedene Subtheorien gestiitzte Bewegungen vollziehen koénnen. Der
Strukturaufbau wird stattdessen in einem bottom-up-Verfahren durch die Interaktion zweier
Prozesse gewéhrleistet, einerseits dem Prozef3 der lexical insertion, die Uber enen
sogenannten Merger lauft und fur den Aufbau von lexikalischen Phrasen verantwortlich ist,
andererseits dem Prozef3, der Bewegungen steuert, durch die Checking-Theorie motiviert ist
und Strukturen funktionaler Phrasen erzeugt.

Letztlich gemeinsam ist den verschiedenen Auspragungen der Theorie, dal3 Sdtze einer
Sprache auf eine grammatische Struktur abgebildet werden kénnen, die Positionen bereitstellt,
in denen durch Bewegung (z.B. morphosyntaktische) Features abgeglichen werden kénnen.
Um die im letzten Abschnitt aufgeworfenen Fragen zu beantworten, mufld demnach zuerst
geklart werden, welche Position in der Struktur die Basisposition fur Auxiliare stellt, welche
Bewegungen das Auxiliar innerhalb der Struktur vollfuhrt und welche Merkmale wo
abgeglichen oder gesetzt werden.

Schon die Vaenzgrammatik (vgl. Tesniere 1959) sah das Verb as den zentraen Knoten
(Zentralnexus) des gesamten Satzes an, da der Satz zumindest aus dem Verb und den von ihm
geforderten (und damit von ihm abhangigen) Aktanten bestehen mul. Diese Vorstellung laf3t
sich auch auf die generative Theorie Ubertragen, da hier in den Kopfpositionen des Satzes
immer ein Verb oder zumindest ein mit ihm korrespondierendes Element - Auxiliar oder
Komplementierer - zu finden ist. Von seiner Basis-Kopfposition kann sich das Verb nur in
andere (und zwar funktionale) Kopf- und nicht etwa auf Spezifiziererpositionen bewegen
(vgl. 3.2). Diese funktionalen Kopfe expandieren gemald dem X-bar-Schema zu Phrasen, die
neben der Kopfposition noch einen Spezifizierer und ein Komplement dominieren. Der
Spezifizierer kann durch bestimmte lexikalische XPs belegt werden, das Komplement ist
wiederum eine Phrase einer funktionale Kategorie, oder - auf der untersten Ebene - die
Verbalphrase. Zwischen dem Kopf und dem Spezifizierer einer Phrase werden die Features
der Phrasen-Kategorie mittels Spec-Head-Beziehung gecheckt bzw. zugewiesen. Als
Veranschaulichung dieser abstrakten Vortiberlegung soll Abb. 2 dienen:
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Im Laufe der Entwicklung der generativen Theorie wurde eine Fulle von funktionalen

Kategorien angenommen, die in der neuesten Ausprégung, dem v.a auf dem

Okonomieprinzip beruhenden MP wieder rigoros zusammengestrichen wurde. Ubrig blieben

drei Kategorien:

- Die Pradikationsphrase (PrP) als Domane fur Pradikation selegiert eine Verbal phrase zum
Komplement, ist dieser also direkt tbergeordnet.

- Die Tempusphrase (TP) as Doméne fur Zeitrelationen, Finitheit und Kongruenz selegiert
die PrP as Komplement.

- Die Komplementiererphrase (CP) als Domane fir den Satzmodus selegiert schlief3lich die
TP a's Komplement.

Auf Basis dieser Uberlegungen beantwortet die Arbeit die im letzten Abschnitt

aufgeworfenen Fragen folgendermalien:

Der Unterschied zwischen Vollverben und Auxiliaren druckt sich durch unterschiedliche

Basispositionen aus. Als Basisposition von Vollverben wird die Kopfposition der

Verbalphrase, als Basisposition von Auxiliaren die Kopfposition der Pradikationsphrase

angenommen. In dieser Basisposition wird der Status des Vollverbs regiert und ein eventuell

vorhandenes (im Falle des Auxiliars haben) externes Argument deblockiert. Von der

Basisposition bewegt sich das Auxilar in die Kopfposition der Tempusphrase und gleicht dort

die Tempusmerkmale des Satzes, sowie die Kongruenzmerkmale des Subjekts ab und weist

diesem (im finiten Kontext) schlief3dlich den Kasus Nominativ zu. Ist ein overter Abgleich von



Modusmerkmalen nétig, so bewegt sich das Auxiliar in die Kopfposition der maximalen

Projektion des Satzes, der Komplementiererphrase.

3.3 Formalisierung in einer definierten Programmier sprache

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in der Arbeit in der Programmiersprache LPS-OOP
formalisiert. In LPS-OOP werden Knoten im Strukturbaum durch Objekte von Knotenklassen
reprasentiert. Diese Objekte erben aus allgemeineren Klassen, welche Methoden fir den
Merkmalabgleich oder die Merkmalszuweisung bereitstellen. Die Klassen sind in Modulen
organisiert; diese Module konnen auf einzelsprachlicher und/oder sprachibergreifender Ebene
angesiedelt sein.

Kongruenzphdnomene und die Kasuszuweisung lassen sich fir alle indoeuropdischen
Sprachen gemeinsam formulieren. Demnach werden die dafir ausgearbeiteten Module
(EurAgreement und EurCase) direkt auf der sprachiibergreifenden indoeuropéischen Ebene
angesiedelt. Die Ermittlung der Zeitrelationen und die Vergabe der Thetarollen (hier vor
alem der Deblockierungsmechanismus) verlauft im Deutschen stark idiosynkratisch. Die
beteiligten Module (DtsTempus und DtsTheta) werden demnach zunéchst einzelsprachlich
formuliert. Sprachibergreifende Phdnomene, wie das fir ein Argument notwendige Erlangen
einer Theta-Rolle, wird wiederum in einem indoeuropéi schen Modul (Eur Theta) gepruift.
Veranschaulicht wird die Formalisierung hier am Beispiel des fur die Kongruenz zustandigen
Moduls EurAgreement. Kongruenz wird Uber eine Methode gecheckt, die versucht, Subjekt
und Finitum hinsichtlich der Attribute Numerus und Person zu unifizieren. Methoden haben
in LPS-OOP die Form von Prolog-Klauseln. Unifizierung erfolgt tber das Builtin-Pradikat
Uni f yVal ues( Er st esArgunment, ZweitesArgument, zuUnifizierendesAttribut), SO

dal? die Kongruenzmethode folgende Form hat:
agreenent (Subj ekt, Finitum:-
Uni f yVal ues(Subj ekt, Finitum 'Person'),
Uni f yVal ues(Subj ekt, Finitum ' Numerus'),

Gemal3 dem objektorientierten Paradigma sind Methoden an Objekte gebunden. agr eenent
mul3 an das Subjekt und das Finitum des Satzes gebunden werden, die beide diese Methode —

alerdings mit komplementér instanziierten Argumenten — aufrufen:

CLASS Subj ect Agr;

agreenment (Sel f, O her);
END;
CLASS Fi ni t umAgr ;

agreenent (& her, Self);
END;



Beide Kongruenzklassen sind Erblasser fir Knotenklassen im Strukturbaum (genauer: fir
SpecTP und T°). Die Methode wird ausgefihrt, wenn ihre beiden Argumente in einem
Strukturbaumknoten (hier: T") instanziiert sind. Sie validiert, wenn Subjekt und Finitum
hinsichtlich der Attribute Numerus und Peron unifiziert werden konnen. Die anderen

erwahnten Modul e werden entsprechend formuliert.

4. Computerlinguistische Umsetzung

4.1 Evaluation der Ergebnisse anhand eines Expertensystems

Das ausgewdhlte Expertensystem VisualGBX (vgl. Lalande 1997) besitzt einen Interpreter fir
in LPS-OOP formalisiertes Wissen. Die ausgearbeiteten Module werden mit den Modulen der
Knotenklassen (aufgeteilt in lexikalische und funktionale Klassen LK und FK) und einem
Lexikon as linguistisches Wissen in das System integriert und anhand von Sprachdaten
evaluiert.

Die Interaktion der Module wird im folgenden anhand zweier Beispielsiize demonstriert:
Zunécht wird der transitive Satz "Er hat ihn gefunden” analysiert und fur grammatikalisch
korrekt befunden. Anhand ausgewéhlter Knoten wird die Ausfuhrung der fir die
Knotenkommunikation notwendigen Methoden gezeigt. Danach wird anhand des Satzes "Er
ist geschlafen” gezeigt, dal? das System (hier wird durch das Partizip die externe Theta-Rolle
blockiert, die durch sein nicht deblockiert werden kann, er erhélt also keine Theta-Rolle)
mittels des linguistischen Wissens ungrammatische Konstruktionen ausschlief3en kann: Die
Inferenzmaschine meldet das Scheitern einer obligatorischen Methode. Die Abbildungen

zeigen jeweils die abgeschlossene Analyse.



(Abb. 3): Analyse des Satzes" Er hat ihn gefunden"”
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4.2 Einbettung in ein System zur maschinellen Uber setzung

Maschinelle Ubersetzung besteht in der Regel aus mindestens zwei Teilprozessen: einem
Parsingprozef3 tiber die Eingabekette der Ausgangssprache und elnem Generierungsprozel3 der
zielsprachlichen Ausgabekette. Strukturell kann die Generierung als eine Umkehrung des
Parsingprozesses angesehen werden, weshalb beide Aufgaben von einem einzigen Modul
Ubernommen werden konnen. Dies ist im maschinellen Ubersetzungssystem LPS, in das die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit implementiert wurden, der Fall. Der Parser/Generator des
Systems wird gesteuert durch das objektorientiert in Klassen in LPS-OOP codierte Wissen,
sowie durch lexikalische Information aus dem LPS-Lexikon.

In dieser Arbeit konnten wegen ihres begrenzten Umfangs nattirlich nur Ausschnitte des
linguistischen Wissens, das fur die Analyse und Generierung von naturlicher Sprache
notwendig ist, formuliert werden. Es wurde bereits darauf eingegangen, dal3 das
Hauptaugenmerk auf der Erzeugung von Modulen beruhte, die das linguistische Wissen
hinsichtlich deutscher Auxiliare enthalten.

Dabei wurde aber auch die Art der Vorgehensweise bei der Erstellung von LPS-OOP-
Modulen spezifiziert, so dal3 ein Muster fur ihre kinftige Erstellung generiert wurde. Das
betrifft v.a. die Schnittstellendefinition zwischen einzelnen Modulen und die Setzung von

Domanen fur den Abgleich morphosyntaktischer, syntaktischer und semantischer Merkmale.
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