Zur Verarbeitung koordinierter Strukturen

Dissertation

zur
Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Philosophie
in der Philosophischen Fakultat
der Eberhard Karls Universitat Tbingen

vorgelegt von

llona Steiner

aus

Reutlingen

2022



Gedruckt mit Genehmigung der Philosophischen Fakultét
der Eberhard Karls Universitat Tlbingen.

Dekan: Prof. Dr. Jurgen Leonhardt

Hauptberichterstatterin:  Prof. Dr. Veronika Ehrich

Mitberichterstatter: Prof. Dr. Hanspeter A. Mallot

Prof. Dr. Ingo Reich
PD Dr. Sam Featherston

Tag der mundlichen Prifung: 25.06.2010

Universitatsbibliothek Tibingen: TOBIAS-lib



Danksagung

Allen voran mdochte ich mich bei Prof. Dr. Veronika Ehrich fur ihre
Unterstutzung und Betreuung meiner Doktorarbeit bedanken. Insbesondere danke
ich ihr fur den wissenschaftlichen Freiraum, den sie mir gelassen hat.

Weiterhin danke ich meinem Zweitbetreuer Prof. Dr. Hanspeter Mallot fir
seine Unterstiitzung wéhrend meines Promotionsstipendiums im Graduierten-
kolleg Kognitive Neurobiologie. Als Sprecher des interdisziplindren Graduierten-
kollegs schuf er ein Umfeld, das mir einen fruchtbaren Austausch mit anderen
Wissenschaftsdisziplinen ermdglichte.

Herzlichen Dank an PD Dr. Oliver Bott, der mir bei der statistischen
Auswertung meiner Daten hilfreich zur Seite stand. Desweiteren danke ich
Dr. habil. Stephan Kepser, der wéhrend meiner Doktorarbeit ein wichtiger
Gespréachspartner fiir mich war. Vor allem bei technischen Problemen konnte ich
mich stets auf seine Hilfe verlassen.

Schlief3lich danke ich allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben!



Bei der vorliegenden Arbeit handelt es
sich um die Uberarbeitete Fassung meiner
Dissertation. Sie basiert auf dem
Forschungsstand von 2009.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Koordinierte Strukturen 7
2.1 Koordinationstypen . . . . . . ... 7
2.1.1 Symmetrische Koordination . . . .. ... ........ 7
2.1.2 Asymmetrische Koordination . . .. .. ......... 10
2.2 Symmetrische und asymmetrische Eigenschaften . . . .. . .12
2.2.1 Kategoriale (A)Symmetrie . . . .. ... ... ... ... 12
2.2.2 Semantische (A)Symmetrie . . ... ... ........ 14
2.2.3 (A)Symmetrische Substitution . . . . .. ... ... ... 14
2.2.4 (A)Symmetrische Extraktion . . . . ... ... ... ... 18
2.25 (A)Symmetrische Kongruenz . . . . ... ... .. ... 20
2.3 Syntaktische Analyse der Koordination . . .. .. .. ... .. 22
2.3.1 DerReduktionsansatz . ... .. ............. 22
2.3.2 DiephrasaleAnalyse . . . . ... ... ... ....... 26
2.3.3 Mehrdimensionale Modelle . . .. ... ... ...... 31
2.4 Zusammenfassung und Motivation . . . . . ... ... ... ... 37
3 Die Verarbeitung koordinierter Strukturen 41
3.1 Grundlegendes zur syntaktischen Verarbeitung . . . . . . .. 42
3.1.1 Lokale vs. globale Ambiguitaten . . . . . ... ... ... 43
3.1.2 DerParsingprozess . . . . . . . i i 44

3.1.3 Praferenzen bei Ambiguitaten . . . . ... ... ... .. 45



INHALTSVERZEICHNIS
3.2 Parallelitatseffekte bei Koordination . . . . ... ... .. .. 47
3.2.1 Parallelitatseffekte bei der Interpretation . . ... ... .. 47
3.2.2 Parallel-Struktur-Effekte auf sententialer Ebene... . . 50
3.2.3 Parallel-Struktur-Effekte auf phrasaler Ebene . ...... 53
3.3 Praferenzen bei Ambiguitaten . . . . ... ... L. 95
3.3.1 Lokale Ambiguitaten . . . . . .. .. ... ... ... 59
3.3.2 Globale Ambiguitaten . . . .. .. ... ... ... ... 63
3.4 DasCopya-Modell . . ... ... .. ... ... .. ....... 66
3.4.1 Komplexitatseffektbei Gapping . . . .. ... ... ... 67
3.4.2 Fehlende Komplexitatseffekte baitheror . . . . . . . 68
3.4.3 Problemedes ComyModells . . . . .. ... ... ... 70

3.5 Zusammenfassung und Ziele der eigenen Untersuchungen .. 71

Das Iterationsmodell 73

41 DasModell .. ... ... . . . ... 73

4.2 Modellierung der Verarbeitungseffekte . . . . . ... .. ... 78
4.2.1 Parallel-Struktur-Effekt auf phrasaler Ebene . . ...... 78
4.2.2 Parallel-Struktur-Effekt auf sententialer Ebene ..... . 85
4.2.3 Praferenzen bei Ambiguitaten . . . . ... ... ... .. 90
4.2.4 Fehlende Komplexitatseffekte beitheror . . . . . . . 95
4.2.5 Parallelitatseffekte bei der Interpretation . . . ..... . . 97

4.3 Sprachverstandnis bei agrammatischer Aphasie . . . . . .. 100
4.3.1 Die agrammatische Sprache . . . ... ... ... .... 100
4.3.2 Agrammatische Verarbeitung im Iterationsmodell . .... 104

4.4 Zusammenfassung und Diskussion . . . .. ... ... ... ... 107

Das Verhaltnis von Parsingpraferenzen und Korpusfrequenzen 113

5.1 Einleitung . . . . . . . . .. 114

5.2 Erstellung des Koordinations-Datensatzes . . . . ... ... 118

5.3 Cross-kategoriale Koordination . . . . . .. .. ... ..... 120



INHALTSVERZEICHNIS v

5.3.1 Korpusanalyse I:
Cross-kategoriale vs. gleiche syntaktische Kategorien 121

5.4 Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau . . . . . . ...... . 122
5.4.1 Korpusanalyse II:
StrukturelleAhnlichkeit der Konjunkte . . . . ... ... 122
5.4.2 \Verteilung der parallelen Vorkommen . . . .. .. .. .. 127
5.5 Praferenzen bei lokalen Ambiguitaten . . . .. ... .. .....134
5.5.1 Korpusanalyse lll: NP-vs. S-Koordination . . . . . .. 351
5.6 Methodisch&berlegungen . . . . . .. .. ... ......... 136
5.7 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . ... ... ... ... 137
6 Simulationen mit kiinstlichen neuronalen Netzen 141
6.1 Kdunstliche neuronaleNetze . . . . . . ... ... ... ..... 214
6.2 LerneninneuronalenNetzen . . . . ... .. ... ... ..... 144
6.2.1 Die Hebbsche Lernregel . . . ... ... ......... 145
6.2.2 Uberwachtes vs. uniiberwachtes Lernen . . . . . ... .. 148
6.3 Simulationen zur syntaktischen Verarbeitung . . . . . ...... 154
6.3.1 Elman-Netzwerk . . . .. ... .. ... .. ....... 155
6.3.2 Erste Simulationen (Elman, 1990, 1991) . . . . . .. .. 016
6.3.3 Vergleich mit probabilistischen Verfahren
(Towseyetal.,1998) . ... .. ... .. ... ...... 168
6.3.4 Vergleich mit menschlicher Performanz
(Christiansen und Chater, 1999,2001) . . . . ... .. .. 173
6.4 Eigene Simulationen zur Verarbeitung koordiniertenl8tren . . 182
6.4.1 Trainingsdaten . . .. ... ... .. ... ... ... .. 183
6.4.2 Lernaufgabe und Kodierung der Trainingsmuster . . .188
6.4.3 Simulationen . . . ... ... L L Lo oo 194
6.4.4 EvaluationdesNetzes . ... .. ............. 197
6.4.5 PerformanzdesNetzes . . .. ... ... ... ...... 207
6.5 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . ... ... ... ... 225



Vi INHALTSVERZEICHNIS

7 Asymmetrische Kongruenz: Ein Verarbeitungseffekt?

7.1 Einleitung . . . . . . .
7.2 Korpusuntersuchungen . . . . .. .. .. ... .......
7.3 Experimentelle Studien . . . . ... ... ... L.
7.3.1 Testmaterial fur Experimentlund2 . ... ... ..
7.3.2 Experiment 1. Inkrementelle Grammatikalitatsilete . .
7.3.3 Experiment 2: Lesezeitexperiment. . . . ... ...
7.4 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . ... .. .. ..

8 Allgemeine Diskussion

Literaturverzeichnis

229



Kapitel 1
Einleitung

In dieser Arbeit soll die syntaktische Verarbeitung kooreliter Strukturen
untersucht werden. Koordinierte Strukturen, wie in (1)dsKonstruktionen,
in denen zwei oder mehrere Ausdriicke miteinander verikniwerden. Ich
betrachte dabei ausschlief3lich Strukturen, in denen dikniépfung durch eine
koordinierende Konjunktion, wiand, oder, etc., erfolgt.

(1) a. Kardinal Ratzinger wird heute 78 und nachste Wochkeicht Papst.
(Quelle: Radiomoderat®8WR316.04.2005)

b. Zu Risiken und Nebenwirkungen lesen Sie die Packungsieeiund
fragen Sie lhren Arzt oder Apotheker.
(Quelle: Werbung der Pharmaindustrie)

Der Prozess der Koordination ist nach Chomsky (1957) einer d
produktivsten Mechanismen, um neue Satze einer Sprachidan (vgl. hierzu
das folgende Zitat). Es handelt sich dabei um einen rekemsMechanismus,
d.h. die Konjunkte kdnnen, wie in Beispiel (1b), rekursieinander eingebettet
sein.

"One of the most productive processes for forming new se&eeis
the process of conjunction. If we have two sentences Z + X + @ an
Z+Y+W,andif Xand Y are actually constituents of these secés,
then we can generally form a new sentence Z- X+Y -W ...”

(Chomsky, 1957)
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Da koordinierte Strukturen ein fundamentaler und hochfeedter Bestandteil
unserer Sprache sind, liegt die Vermutung nahe, dass dteseiBen wahrend
des Sprachverstehens leicht zu verarbeiten sind. In diedesammenhang
stellt sich die Frage, wie Sprachverstehensprozesse isofpuntersucht werden
konnen. Dabei ist das menschliche Sprachsystem mit debigPndconfrontiert,
dass eine koharente phonologische, syntaktische undn$isotee Reprasentation
fur einen Satz aufgebaut werden muss, obwohl die einzéli@mente des Satzes
nicht zeitgleich prasentiert werden. Dieses Problem wwah Hagoort (2006) als
dastemporale Binding-Problem der Spracbezeichnet. Der Begriff ‘Binding’
bezieht sich in diesem Kontext nicht auf ein Konzept ausrelimguistischen
Theorie, sondern auf eine kognitives Problem, das urgpicdinaus dem Bereich
der visuellen Wahrnehmung stammt. Dieses ursprunglaimiiche Problem
wurde von Hagoort auf die Sprache und somit auf die zeitlibension
ubertragen.

“How is information that is incrementally retrieved frometimental
lexicon unified into a coherent overall interpretation of altiword
utterance? Most likely, unification needs to take place & th
conceptual, syntactic and phonological levels, as well etsvéen

these levels. (Hagoort, 2006)

Wie aus obigem Zitat deutlich wird, erstreckt sich das BagdiProblem
der Sprache uber zwei zeitliche Dimensionen. Auf der eiSeite missen
die einzelnen Elemente eines Satzes strukturiert werdbwpold sie nicht
zeitgleich prasentiert werden. Das betrifft sowohl dieopbiogische als
auch die syntaktische und semantische bzw. konzeptuelendzbAuf der
anderen Seite mussen die unterschiedlichen InformatiofEhonologisch,
syntaktisch, semantisch) fir jedes Element eines Satzewinander
verknUpft werden. Letzteres lasst sich beispielsweisengittels EEG-Studien
(‘Elektroenzephalographie’) untersuchen, da es fur jédfermations-Ebene
definierte messbare ERP-Komponenten gibt (ERP = ereigmediarte
Potentiale). Entsprechende Effekte ergeben sich bei daéseRtation von
Satzen, die phonologische, syntaktische oder semaatiReggelverletzungen
enthalten oder bei komplexen Satzen, die Reanalysem®zedordern (z.B.
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Friederici et al., 1993; Friederici, 2002; Hagoort, 2003alk et al., 2000).
Auf diese Weise kann der zeitliche Verlauf und das Zusampiehs/on
phonologischer, syntaktischer und semantischer Infaomaintersucht werden.

Zur Untersuchung des inkrementellen Strukturierungsgsees innerhalb
einer, z.B. der syntaktischen, Ebene haben sich insbesoh@sezeit-Studien
etabliert. Lesezeiten konnen entweder Uber die Methade sglbstgesteuerten
Lesens (‘Self-paced Reading’) erhoben werden oder durehMissung der
Augenbewegungen beim Lesen (‘Eye Tracking’). Die inkretekrerhobenen
Lesezeiten fiur die einzelnen Segmente eines Satzes erd@alfschluss Uber
die Komplexitat der zugrundeliegenden Prozesse und dgrumdeliegenden
Strukturen (siehe Kapitel 3.1). Insbesondere wenn Sattkgktionen im
Mittelpunkt stehen, die grammatisch vollig unauffalligind, d.h. weder
Verletzungen enthalten noch zwingend Reanalyseprozekseern, bietet sich
methodisch die Erhebung von Lesezeiten an.

In dieser Arbeit soll der inkrementelle Strukturierungsgss innerhalb
der syntaktische Ebene untersucht werden. Dabei muss daschiehe
Sprachsystem fur einen Satz eine syntaktische Strukteh rden Regeln
der Grammatik aufbauen (Parsingprozess). Die StruktueseiBatzes bildet
die Grundlage, um die Bedeutung eines Satzes ermitteln anundgd. Im
Rahmen von syntaktischen Verarbeitungsmodellen wirdHresmen, mit welchen
Mechanismen und nach welchen Prinzipien eine solche Sirukkrementell
aufgebaut wird. Diese Modelle machen im Allgemeinen Voshgen fur
Lesezeiten.

Die Untersuchung koordinierter Strukturen stellt dabeivierschiedener
Hinsicht eine Herausforderung dar. Die erste Schwierigkeisteht bereits
darin, dass keinerlei Konsens daruber besteht, wie dietakische
Struktur von Koordination beschaffen ist. Es existiert eeirVielzahl
unterschiedlicher Vorschlage zu ihrer syntaktischenlyse (siehe Kapitel 2).
Aus diesem Grunde wurden koordinierte Strukturen auchdaneit bei der
Untersuchung syntaktischer Verarbeitungsprozesse klasg@ert. Bestehende
Verarbeitungsmodelle sind nur unzureichend in der Lage, ltBobachteten
Effekte und Praferenzen bei der Verarbeitung koordiarerBtrukturen zu
beschreiben (siehe Kapitel 3).
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Diese Problematik zeigt sich auch bei der automatischeacBgerarbeitung.
Koordinierte Strukturen stellen fir maschinelle Parsygjeme eine der
grofldten Fehlerquellen dar (siehe z.B. Argamon et al., 1998lins, 1999).
Die Ursache hierfur konnte darauf zurickzufuhren seitass entweder
ungeeignete syntaktische Strukturen zugrundegelegt odageeignete
Parsingmechanismen verwendet wurden. Dabei ist nichtagekinwiefern
allgemeine Parsingmechanismen Uberhaupt auf koortenieBtrukturen
angewandt werden konnen oder ob koordinationsspezifiddeehanismen
verwendet werden missen. Koordinierte Strukturen steflemit eine grol3e
Herausforderung sowohl fur syntaktische Theorien alshafiic syntaktische
Verarbeitungsmodelle dar.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die syntaktischevz®sse bei der
Verarbeitung koordinierter Strukturen unter verschieshe@esichtspunkten zu
untersuchen und auf diese Weise zusatzliche Evidenz diéendsyntaktische
Analyse zu erhalten. Die Arbeit ist wie folgt strukturieth Kapitel 2 wird
der Phanomenbereich der Koordination vorgestellt und wfigerschiedlichen
Ansatze zur syntaktischen Analyse dieser Konstruktioteschrieben. In
Kapitel 3 werden Verarbeitungseffekte und Praferenzen aus derratute
prasentiert, die beim Sprachverstehen koordiniertenk8iren im Englischen
beobachtet wurden. Es wird aufgezeigt, dass sich diesetEffeicht oder
nur eingeschrankt aus bestehenden Parsingmechanismemadellen ableiten
lassen. IrKapitel 4 stelle ich ein eigenes Modell zur syntaktischen Verarlngjtu
koordinierter Strukturen vor, mit dem Ziel, die in Kapitel lBeschriebenen
Effekte zu erklaren. Es wird auf3erdem gepruft, ob sich Neslell auch
auf die Verarbeitung koordinierter Strukturen bei agranischer Aphasie
Ubertragen lasst. Die Implikationen flur syntaktischeedrien werden jeweils
aufgezeigt. InKapitel 5 wird untersucht, ob die in Kapitel 3 beschriebenen
Effekte auch in der Sprachproduktion in Form von Korpusigkeiten
auftreten. Hierfur werden englische spontansprachli¢bgusdaten statistisch
ausgewertet, die aul3erdem als Trainingsdaten fur die |&iiooen in Kapitel 6
verwendet werden. Die Ergebnisse erlauben Rickschéigstas Verhaltnis von
Sprachverstehens- und Sprachproduktions-Mechanismefapitel 6 wird die
menschliche Satzverarbeitung im Rahmen eines kognitiyesteSis simuliert.
Hierfir werden kinstliche neuronale Netze trainiertbsg&ndig grammatische
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Regularitaten und Parsingmechanismen aus spontan$iphach Korpusdaten
zu lernen. Nach abgeschlossener Trainingsphase wird dassalién des
Netzes bei der Verarbeitung koordinierter Strukturenrphigt und mit der
menschlichen Leseverarbeitung verglichen.Kapitel 7 wird das Phanomen
der asymmetrischen Kongruenz bei koordinierten Subjekt@ersucht. Dabei
soll die Frage beleuchtet werden, ob die asymmetrische KKeng einen
Verarbeitungseffekt darstellt und moglicherweise abh8kr der Syntax erklart
werden kann. Hierzu werden eigene Experimente und Korgasucthungen
zum Deutschen durchgefiuihrt. Schliel3lich werderKapitel 8 die Ergebnisse
dieser Arbeit diskutiert.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2
Koordinierte Strukturen

In diesem Kapitel werden koordinierte Strukturen und Amsazu ihrer
syntaktischen Beschreibung vorgestellt. Das Kapitel i folgt strukturiert:
In Abschnitt 2.1 werden die verschiedenen Koordinatigmsitybeschrieben und
in Abschnitt 2.2 ihre symmetrischen und asymmetrischereiisghaften. Die
unterschiedlichen Ansatze zur syntaktischen Beschngiblieser Konstruktionen
stelle ich in Abschnitt 2.3 vor. Schlie8lich wird in AbsctinR.4 motiviert,
warum koordinierte Strukturen in der vorliegenden Arbet der Perspektive der
Verarbeitung beleuchtet werden.

2.1 Koordinationstypen

Koordinierte Strukturen werden klassischerweise in zwaieRhe unterteilt, in
“Symmetrische Koordination” und “Asymmetrische Koordioa”. Die Begriffe
Symmetrie und Asymmetrie konnen unter vielerlei Gesjuitdkten betrachtet
werden. Dies wird im Verlauf dieses Kapitels noch prazisieerden.

2.1.1 Symmetrische Koordination

Koordinierte Strukturen im Bereich der “Symmetrischen Kboation”

umfassen den Phanomenbereich der Konstituenten-Kadraim (Constituent
Coordination) sowie der Nicht-Konstituenten-Koordioati (Non-Constituent
Coordination) (einen Uberblick hierzu bietet Wesche, 1995). Die

7
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Konstituenten-Koordination ist dadurch charakterisiert, dass es sich bei den
Konjunkten um vollstandige Konstituenten handelt. Diesdvan den folgenden
Beispielen aus dem Deutschen (la—e) und Englischen (2budjriert! Die
deutschen Beispielsatze in (1a,c,d) sind Korpusbeleg&asmasNiannheimer
Morgen), die Satze in (1b,e) sind agpiegel OnlineDie englischen Beispiele

in (2) stammen aus Wilder (1994).

(1) a. Wir winschen Ihnen alleagd frohe] und j\p erholsame] Urlaubstage.
b. Der Tater hinterliel3Jp DNA-Spuren] und |jp die Tatwaffe].

c. Viele Zuschauer hatten schopp[an den Fenstern] undg auf den
Burgersteigen] gewartet.

d. Das groRRe Schulfest der Haupt- und Realschill®ég¢ginnt um 11 Uhr]
und [ endet gegen 17 Uhrl].

e. [cp Die Videospielmesse E3 ist in vollem Gange], upd flie Hersteller
Ubertrumpfen sich mit Ankiindigungen].

In (1b) werden beispielsweise zwei vollstandige Nomihadser
koordiniert, in (1c) sind es zwei vollstandige Prapasifilphrasen, usw.
Die Koordination von Satzen ist darunter als Spezialfalzusehen (siehe
(1e) und (2f)). Die Konstituenten-Koordination wird auchulig alsphrasale
Koordination bezeichnet, obwohl es sich bei den Konjunkten nicht immer um
vollstandige Phrasen handeln muss. (1d) kann beispiedevats Koordination
der KategorieC’ aufgefasst werden und (2e) als Koordination van

1 Dain der vorliegenden Arbeit Untersuchungen zum Englisehel Deutschen durchgefiihrt
werden, prasentiere ich Beispiele aus beiden Sprachen.

2 Mir ist bewusst, dass mittlerweile meist nicht mehr von Noatphrasen (NPs) sondern eher
von Determinatorenphrasen (DPs) ausgegangen wird (sibney?A 1987). Dennoch verwende
ich die traditionelle NP-Analyse, um eine einheitliche &tain im Verlaufe dieser Arbeit zu
gewabhrleisten.
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(2) a. [yp John] and fjp Mary] are coming

b. [pp In London] and p in Berlin], it is still cold

O

. the [pp red] and pp blue] flag

o

. Mary hasyp left] and |yp gone to England]

D

. John | has left] and [ will return]

—h

I don’t know if [|p Mary left] and [p Peter returned]

Die Nicht-Konstituenten-Koordination ist dadurch charakterisiert, dass die
Konjunkte keine Konstituenten bilden, sondern in eineres@gnten reduzierten
Form vorkommen. Man spricht hier auch von Koordinationgséin (zum
Reduktionsansatz siehe Abschnitt 2.3.1). Je nach Art unditi®o des
ausgelassenen Materials wird unterschieden zwiscbapping (Ross, 1967,
1970) undRight Node RaisingRNR, vgl. Postal, 1974). Wird das finite Verb
(und evtl. weitere Konstituenten) im nicht-initialen Kankt unter Identitat mit
entsprechenden Ausdriicken in den anderen Konjunkterekassgn, spricht man
von einer Gapping-Konstruktion (siehe (3)). Bei dieseigskform bilden die
Rest-Phrasen (‘remnants’) Konstituenten.

(3) a. [Hans trinkt Bier] und [Maridrinkt Wein).

b. [John gave a book to Sarah] and [Petave-a-book to Sue].

Bei RNR-Konstruktionen, wie in (4a—c), sind ein oder meér&lemente
am rechten Rand des ersten Konjunkts ausgelassen. WatheeAdslassung im
Englischen auf eine Hauptkonstituente beschrankt i9t késmnen im Deutschen
mehrere Elemente ausgelassen werden, die nicht unbedirgtkenstituente
bilden mussen ((4b), siehe z.B. Klein, 1993). RNR-Korlginnen werden auch
als Linkstilgung bezeichnet, weil hier offenbar Elemente unmittelbar licles
Konjunktion ausgelassen werden.
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(4) a. [John boughte-beek] and [Mary read the book].

b. [Karl soll vier Brote kaufen] und [Maria will drei Brote kaufen].
(Klein, 1993)

c. [Die Billardspieler liebersie] und [die Autofahrer furchten sie].
(Quelle: Kreuzwortratsel'Vv Spielfilm Losungswort: Karambolage)

Es ist auch moglich, Elemente unmittelbar rechts der Kaktjon auszulassen
(Rechtstilguny wie in (5). Diese Konstruktionen werden jedoch haufighhic
als Ellipseform betrachtet, sondern als einen Fall von sdiest Koordination
(wie u.a. in Reich (2009) argumentiert wird, vgl. auch HHH991) und
Hartmann (2002)).

(5) [Petra telefonierte mit ihrer Freundin] uniddtra vergald die Zeit].

Nach diesem kurzen Uberblick Uber den Phanomenbereich der
“Symmetrischen  Koordination” skizziere ich im Folgenden end
Phanomenkomplex der “Asymmetrischen Koordination”.

2.1.2 Asymmetrische Koordination

Der Phanomenkomplex der “Asymmetrischen Koordinatiod&r bereits in
den grundlegenden Arbeiten von Hohle (1983, 1990) und Wilinoth (1988)
zum Deutschen beschrieben wurde, umfasst satzwertige ditationen.
Die Asymmetrie kann in erster Annaherung an der Verbgstglluder
beteiligten Konjunkte festgemacht werden. Beispielsev@igd in (6a) offenbar
ein Verb-End-Satz (VE) mit einem Verb-Zweit-Satz (V2) weilpft. Die
symmetrische Variante (VE + VE) ist in (6b) dargestellt.

(6) a. wenn [[jemand nach Hause kommt] und [da steht der Giskiollzieher
vor der Tir]], ...

b. wenn [[jemand nach Hause kommt] und [da der Gerichtsebier vor
der Tur steht]], ...
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Die asymmetrische Koordination in (7a) weist neben einer
Verbstellungs-Asymmetrie (VE +V1) eine weitere Besoneértauf, namlich
eine Subjektlicke. Das zweite Konjunkt weist kein overfsjekt auf, das
Subjekt des ersten Satzes wird als inhaltliches Subjekizdesten Konjunkts
mitverstanden. Die entsprechende symmetrische Varidfer(VE) ist in (7b)
dargestellt.

(7) a. wenn jemand [[nach Hause kommt] wund [sieht den
Gerichtsvollzieher]], ...

b. wenn jemand [[nach Hause kommt] und [den Gerichtsvdikie
sieht]], ...

Asymmetrische Koordination kann auch in selbstandigemuk8iren
beobachtet werden. In (8a) wird beispielsweise ein V2-&adtzinem V1-Satz
koordiniert, wobei das zweite Konjunkt eine Subjektlickefweist. Hierbei
handelt es sich in erster Linie um eine Wortstellungs-Aswtria. Eine
modifizierte Wortstellung des ersten Konjunkts (mit dem j8kibim Vorfeld
anstatt im Mittelfeld), wie in (8b), fuhrt zu einer symmstthen Koordination.

(8) a. [In den Wald ging der Jager] und [fing einen Hasen].
b. Der Jager [ging in den Wald] und [fing einen Hasen].
Konstruktionen mit Subjektlicke, wie in (7a) und (8a), dem

als “Asymmetrische Koordination mit Subjektlicke in Festturierten,
nicht-initialen Konjunkten” (SLFK) bezeichnet (vgl. Hih 1990; Reich,
2009). Wie bereits in Hohle (1990) gezeigt wird, kdonnenasymmetrischen
Koordinationen ausschlie3lich Subjekte ausgelassen eme(diehe (9a) und
(10a)). Objektlucken, wie in (9b) und (10b), sind hingegarht moglich.

(9) a. wennich den Hund suche und finde ihn nicht, ...

b. *wenn ich den Hund suche und finde ich nicht, ...
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(10) a. Vielleicht sucht sie den Hund und findet ihn nicht.

b. *Vielleicht sucht sie den Hund und findet sie nicht.

Reich (2009) zeigt, dass die Subjektliicke in Asymmetesdkoordinationen
nicht auf einen Ellipseprozess zuriuickgefihrt werden nkabesweiteren
sind Ellipseprozesse, wie Linkstiigung und Gapping, in syetrischen
Koordinationen generell ausgeschlossen, was diesenoRt&bereich deutlich
von der Symmetrischen Koordination abgrenzt.

2.2 Symmetrische und asymmetrische
Eigenschaften

Im letzten Abschnitt wurde der Phanomenbereich der Koatibn dargestellt
und bereits eine erste grobe Einteilung in Symmetrische Aisyinmetrische
Koordination vorgenommen. Die verschiedenen Koordimetigpen weisen
jedoch dartiber hinaus eine Vielzahl an symmetrischen gyinaetrischen
Eigenschaften auf, die im Folgenden beschrieben werden.

2.2.1 Kategoriale (A)Symmetrie

Es ist seit langem bekannt, dass koordinierte Strukturemndiegenden
Symmetriebedingungen unterliegen. Nach dei@odrdination of Likes
Constraint (Chomsky, 1957; Williams, 1978) durfen beispielsweis@r n
gleiche syntaktische Kategorien miteinander verknupérden. Daraus folgt,
dass z.B. Nominalphrasen nur mit Nominalphrasen koordimerden konnen,
Prapositionalphrasen nur mit Prapositionalphrasen, (sehe (11a—c)).

(11) a. Wir wiinschen Ihnen allead frohe] und pp erholsame] Urlaubstage.

b. Der Tater hinterliel3Jp DNA-Spuren] und |jp die Tatwaffe].

c. Viele Zuschauer hatten schopp[an den Fenstern] undg auf den
Burgersteigen] gewartet.
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Der im letzten Abschnitt skizzierte Phanomenbereich dgmni8etrischen
Koordination unterliegt im Allgemeinen dieser Bedingurgl( die Beispiele zu
phrasaler Koordination in (1) und (2)). Bei Koordinatiolipsen ist dies nur der
Fall, wenn man tatsachlich von Reduktion ausgeht und dispisse in (3) und
(4) auf die Koordination von Satzen zurtickfuhrt. Die Kfgiipfung von ungleichen
Kategorien sollte dementsprechend ungrammatisch sdirdfed<ontraste in (12)
und (13))3

(12) a. The scenep of the movie] andgp of the play] was in Chicago.

b. *The scenedp of the movie] and¢p that | wrote] was in Chicago.
(Chomsky, 1957)

(13) a. John atealjyp quickly] and [agvp greedily].

b. *John ate fqvp quickly] and p a grilled cheese sandwich].
(Schachter, 1977)

Auch wenn intuitiv die Koordination von gleichen syntaktien Kategorien
der Normalfall zu sein scheint, gibt es doch eine Reihe vomlekannten
Gegenbeispielen, d.ltross-kategoriale Koordinationemnvie in (14a—d) (siehe
u.a. Gazdar et al., 1985; Sag et al., 1985; Munn, 2000). Aueh d
Phanomenbereich der Asymmetrischen Koordination \&rtgtn Coordination
of Likes Constrairit

(14) a. Pat is eithemp stupid] or yp a liar]. (Sag et al., 1985)

b. She walkedAqyp slowly] and |pp with great care].
(Gazdar et al., 1985)

c. Bewirb Dich [pgyp allein] oder pp mit Deinem besten Freund]!
(Quelle: Werbung fuMarlboro Summer Jobbing

d. Da hat er sich die A&p in Ruhe] und jp intensiver] angucken konnen.
(Quelle: Radiomoderator im Kontext einer Staumeldung).2008)

3 Schachter (1977) schlagt eine starkere Restriktion wamach neben der kategorialen
auch die semantische bzw. funktionale Gleichartigkeibg#drt wird (Coordinate Constituent
Constraint).
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2.2.2 Semantische (A)Symmetrie

Alternativ besteht die Moglichkeit, den Symmetriebdgiif die Semantik zu
verlagern. So geht Munn (1993, 1999) beispielsweise dausn@ass es keine
Bedingung zur Verknupfung von gleichen syntaktischeneljatien gibt. Die
Konjunkte missen lediglich vom gleichen semantischensBip (semantic type
identity’). Dabei unterscheidet er Typen wienannet, ‘location’, ‘time’, etc.
Gestutzt wird diese These durch Daten wie in (15). In beiBalen werden
ungleiche syntaktische Kategorien koordiniert. Wahréedioch in (15a) die
Konjunkte vom selben semantischen Typ sinthiner mannej, wird in (15b)
einemanner mit einergoal-Spezifizierung verknupft.

(15) a. John walkednfp slowly] and pp with great care]. (manner + manner)

b. #John walkeddg,p slowly] and pp to the park]. (manner + goal)

Symmetrie auf semantischer Ebene scheint eine grundlegéiggnschaft
koordinierter Strukturen zu sein (siehe auch Lang (197%) gemeinsamen
Einordnungsinstanz (‘common integrator’) und das Symi@&tiom in Reich
(2009, S. 10)). Dennoch ist es umstritten, ob — wie Munn escldagt —
auf einen Symmetriebegriff innerhalb der Syntax vollgigrnverzichtet werden
kann. Im Allgemeinen werden Symmetriebedingungen aufayisicher und auf
semantischer Ebene angenommen. In der vorliegenden Acberentriere ich
mich auf die syntaktischen Aspekte der Koordination.

2.2.3 (A)Symmetrische Substitution

Auf syntaktischer Ebene ist eine symmetrische — und meimashens sehr
grundlegende — Restriktion in Hohle (1990) formuliert,n@ch die Koordination
durch jedes einzelne Konjunkt ohne Grammatikalitatesriersetzt werden
kann (External Homogeneity Conditionim Folgenden EHC genannt). Mit
diesem Substitutions-Kriterium steht nicht mehr die Syrmmezwischen den
Konjunkten im Mittelpunkt, sondern die Symmetrie der Karlte zu ihrer
syntaktischen Umgebung. Das heif3t, nach der EHC musserkatjunkte die
Anforderungen der syntaktischen Umgebung erfullen, dledkaoonjunkte haben
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somit denselben Stellenwert. Die Symmetrie zwischen demjufikten folgt auf
indirekte Weise. So sollte nach Hohle (1990) aus der EHQelol dass die
einzelnen Konjunkte typischerweise derselben syntaitis&ategorie angehoren
und in derselben grammatischen Relation zur ihrer syrsetkéin Umgebung
stehen. Cross-kategoriale Koordination wird jedoch néclggeschlossen.

Entsprechend lasst sich dieser Substitutions-Test analéymmetrischen)
Beispielen zu phrasaler Koordination in (1) und (2) sowieallen Beispielen
zu cross-kategorialer Koordination in (14) erfolgreiclwanden. Dies ist in (16)
illustriert, wobei (14d) in (16a) wiederholt wird.

(16) a. Da hat er sich die A8dp in Ruhe] und jp intensiver]] angucken
konnen.

b. Da hat er sich die A8p in Ruhe] angucken kdnnen.

c. Da hat er sich die A8 intensiver] angucken konnen.

Hohle verwendet das  Substitutions-Kriterium zur  Abgrerg
von  Symmetrischer und  Asymmetrischer = Koordination,  wobei
Koordinationsellipsen, wie Gapping oder Right Node Rasirvon der
Betrachtung explizit ausgenommen werden. Verbstelllsygseetrien und
Subjektlicken-Konstruktionen verletzen die EHC und slatler Asymmetrische
Koordinationen (siehe (17)). Die Koordination kann zwarrdiu das erste
Konjunkt (17b), nicht jedoch durch das zweite Konjunkt &zseverden (17c).
Die Variante in (18a) ist hingegen eine symmetrische Kowtion. Hier kann
die Koordination durch jedes einzelne Konjunkt ersetztdear(18b,c).

(17) a. wenn jemand [[nach Hause kommt] wund [sieht den
Gerichtsvollzieher]] ...

b. wenn jemand [nach Hause kommt] ...

c. *wenn jemand [sieht den Gerichtsvollzieher] ...
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(18) a. wenn jemand [[nach Hause kommt] und [den Gerichtzebler
sieht]] ...

b. wenn jemand [nach Hause kommt] ...

c. wenn jemand [den Gerichtsvollzieher sieht] ...

Wie die folgenden beiden Beispiele zeigen, lassen sich au€tphrasaler
Ebene asymmetrische Konstruktionen beobachten, die di€ E#erletzen
(siehe Gazdar et al., 1985; Sag et al., 1985). In den Be&pi€¢l9a—c)
erfullt jeweils nur das erste Konjunkt die Subkategorisigsbedingungen
der syntaktischen Umgebungsymmetrische Subkategorisierjinigntsprechend
kann die Koordination nur durch das erste Konjunkt, nictgraturch das zweite
Konjunkt ersetzt werden (siehe (20a—c)).

(19) a. You can depend on\[Jf my assistant] anctp that he will be on time]].

b. Pat was annoyed by\p the children’s noise] ancd:p that their parents
did nothing to stop it]].

c. We talked about {[p Mr. Colson] and ¢p that he had worked at the
White House]].

(20) a. *You can depend ogg that my assistant will be on time].
b. *Pat was annoyed by:p that their parents did nothing to stop the noise].

c. *We talked aboutdp that Mr. Colson had worked at the White House].

Die bisher aufgefihrten Beispiele zeigen, dass im symsobien
(Normal-)Fall jedes einzelne Konjunkt die Gesamtkoortloreersetzen kann und
somit jedes einzelne Konjunkt die Anforderungen der syigaken Umgebung
erfullt. Im asymmetrischen Fall kann die Koordination ndurch das erste
Konjunkt ersetzt werden, d.h. nur das erste Konjunkt &rélie Anforderungen
der syntaktischen Umgebung, das zweite Konjunkt kann nraathdavon
abweichen.
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Es gibt jedoch auch (grammatische) Beispiele, in denen die
Koordination durch keines der Konjunkte ersetzt werdennkamie z.B. bei
koordinierten Subjekten oder bei blo3en Singularen. DidsS8uwtion bei
koordinierten Subjekten, wie in (21), ist problematischngichtlich der
Subjekt-Verb-Kongruenz. Die Substitution bei blo3en 8lagen, wie in (22), ist
nicht moglich, da der Determinator nur in der koordiniar&truktur wegfallen
kann (zum blofR3en Singular in koordinativen Verknupfungezhe Heycock und
Zamparelli, 2003; Ehrich, 2007).

(21) a. [[Ein Vater] und [eine Mutter]] stehen mal wieder vatem
Lehrerzimmer.

b. *[Ein Vater] stehen mal wieder vor dem Lehrerzimmer.

c. *[Eine Mutter] stehen mal wieder vor dem Lehrerzimmer.

(22) a. Er schleppte [[Koffer] und [Rucksack]] zum Bahnhof.
b. *Er schleppte [Koffer] zum Bahnhof.

c. *Er schleppte [Rucksack] zum Bahnhof.

Obwonhl die EHC in den Beispielen (21) und (22) nicht erfiigit, wurde
man diese Beispiele als symmetrisch und nicht als asynmsuohtklassifizieren
wollen. In gewisser Hinsicht lasst sich die Symmetrie dagekennen, dass die
Substitution fur keines der Konjunkte funktioniert. Ickelge davon aus, dass
symmetrische Substitutialann vorliegt, wenn die Gesamtkoordination entweder
durch jedes einzelne Konjunkt oder eben durch keines dejjuik&te ersetzt
werden kannAsymmetrische Substitutidiegt vor, wenn die Koordination nur
durch eines der Konjunkte ersetzt werden kann.

Auch wenn in diesem Abschnitt deutlich wurde, dass die Nobgkit der
Substitution kein ausreichendes Kriterium fur Grammediikt darstellt, so ist
sie doch ein gutes Werkzeug, um grammatische Struktureynimetrische und
asymmetrische Koordinationen (hinsichtlich der Symneetrur syntaktischen
Umgebung) einzuteilen.



18 KAPITEL 2. KOORDINIERTE STRUKTUREN

2.2.4 (A)Symmetrische Extraktion

Eine zentrale Eigenschaft koordinierter Strukturen wuideRoss (1967)
beobachtet, die er al€bordinate Structure Constrain{fCSC) formuliert hat.
Grundlage dieser Beschrankung sind Daten wie in (23). Deispiel in (23a)
zeigt, dass in einer koordinierten Struktur die Extraktiemes Konjunkts
ungrammatisch ist, und (23b) zeigt, dass die Extraktion ginem Konjunkt
ungrammatisch ist.

Coordinate Structure ConstraifCSC): “In a coordinate structure,
no conjunct may be moved, nor may any element contained in a
conjunct be moved out of that conjunct.” (Ross, 1967)

(23) a. *Which surgeondid Kim datet; and a lawyer?

b. *Which surgeondid Kim date friends ot; and a lawyer?

Ross (1967) beobachtet jedoch weiter, dass zum CSC einensytssche
Ausnahme existiert: Extraktion ist dann erlaubt, wenn sig alen Konjunkten
gleichzeitig erfolgt (Across-the-Board (ATB) Movemént Dies ist eine
grundlegend symmetrische Eigenschaft koordinierterkBiran, welche in (24)
und (25) illustriert wird.

(24) a. Which surgeqrdid Kim date friends ot; and enemies df ?

(25) a. Welchen Kucherat liset; gebacken und Geottgverspeist?

b. Diesen Vorschlaghat Franz; vorgelegt und Angelg abgeschmettert.

Auf der anderen Seite wird beispielsweise in Lakoff (198§uaentiert, dass
es sich beim CSC (/ATB) um eine falsche Generalisierung élan8asis dieser
Argumentation sind asymmetrische Extraktionen, wie ztB(26) (vgl. Hohle,
1983; Goldsmith, 1985; Heycock und Kroch, 1994).
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(26) a. How muchcan you drinkt; and still stay sober?
b. Das GepagKiel3 ert; fallen und rannte zum Hinterausgang.

c. Diesem \orschlag will die Kommission t; folgen und eine
Unterkommission einsetzen.

Grundsatzlich ist daher davon auszugehen, dass sowohiefmache als auch
asymmetrische Extraktionen existieren. Entsprechend wiReich (2009) die
Maoglichkeit von ATB-Bewegung als Unterscheidungskiiter fir Symmetrische
vs. Asymmetrische Koordination verwendet. Dieses Kuteriist eingeschrankt
auf satzwertige koordinierende Strukturen.

Symmetrische (sententiale) Koordination “Eine satzwertige
koordinierende Struktur heil3t dann ‘symmetrisch’, wenre si
(prinzipiell) ATB-Bewegung erlaubt.” (Reich, 2009, S. 5)

Demnach ist Asymmetrische Koordination dadurch charedest, dass
ATB-Bewegung grundsatzlich ausgeschlossen ist. Dastdisachlich der Fall
ist, wird in Reich (2009) gezeigt (vgl. hierzu die Asymmsttie Koordination
mit Subjektlicke (SL) in (27a)). In Beispiel (27a) ist dalsj€kt [die Briefmarkeh
ATB-bewegt worden, was zu einem ungrammatischen Resiilat fsiehe auch
Hohle, 1983). Weiterhin zeigt Reich (2009), dass asymisadte Extraktion aus
dem ersten Konjunkt hingegen systematisch zulassigietig¢®8Beispiel (27b)).

(27) a. *Die Briefmarkenzeigt Karl dem Onket; und bietetSL { ihm zum
Verkauf an.

b. Die Briefmarken zeigt Karl dem Onket; und bietetSL sig ihm zum
Verkauf an.

Reich (2009) schlagt vor, dass die Einteilung in SymmeiesKoordination
(nur ATB-Extraktion) und Asymmetrische Koordination (nasymmetrische
Extraktion) — zumindest im Deutschen — um eine dritte Klaseeitert werden
muss. Diese Klasse erlaubt prinzipiell sowohl symmetes¢k8a) als auch
asymmetrische Extraktion (28b).
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(28) a. Diesen Vorschlagvill die Kommission [fi prufen] und [moglichst bald
dem Bundestag vorlegen]].

b. Diesen Vorschlagwill die Kommission [ft; prifen] und [moglichst bald
dem Bundestag einen Gesetzentwurf vorlegen]].

Nach obigem Symmetrie-Kriterium handelt es sich bei dengtmktionen
in (28) um Symmetrische Koordinationen, da sie prinzip@lB-Bewegung
zulassen. Daraus ergibt sich nach Reich (2009) eine Toaohiet mit
i. Symmetrischer Koordination (Typ 1), die ausschlie3li&TB-Bewegung
zulasst, ii. Symmetrischer Koordination (Typ 1), die suw ATB-Bewegung als
auch asymmetrische Extraktion zulasst und iii. Asymmseher Koordination, die
ausschliel3lich asymmetrische Extraktion erlaubt.

2.2.5 (A)Symmetrische Kongruenz

Bestent das Subjekt aus mehreren Konjunkten, werden fle di
Subjekt-Verb-Kongruenz im  Allgemeinen alle Konjunkte, hd. die
Gesamtkoordination, herangezogen (symmetrische Kongrugie in (29)
und (30)). Das ist unabhangig davon, ob das Subjekt vor ndein dem finiten
Verb steht.

(29) a. [A man] and [a womargre at the front door.

b. Thereare[a man] and [a woman] at the front door.

(30) a. [Ein Mann] und [eine Frawgteherdort.

b. Dortsteher{fein Mann] und [eine Frau].

Es gibt jedoch auch Beispiele, in denen nur ein Konjunkidiér Kongruenz
relevant ist (asymmetrische Kongruenz wie in (31)). Die naswetrische
Kongruenz ist allerdings nur moglich, wenn das finite Verbmd Subjekt
vorangeht. Befindet sich das Subjekt in praverbaler Rwositwie in (32),
ist nur symmetrische Kongruenz moglich. Wie die Beispieéagen, scheint
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die asymmetrische Kongruenz auflerdem optional zu sein.ndgfisich
das Subjekt in postverbaler Position, ist sowohl symmgtas als auch
asymmetrische Kongruenz moglich. Dieses Muster wurdeh dfiic andere
Sprachen dokumentiert, u.a. fur das marokkanische urashdisische Arabisch
(Aoun et al., 1994), fur das Russische (Babyonyshev, 1987 pwahili (Marten,
2005) und fur das Polnische (Citko, 2004).

(31) a. Theres[a man] and [a woman] at the front door.

b. Dortsteht[ein Mann] und [eine Frau].

(32) a. *[A man] and [a woman at the front door.

b. *[Ein Mann] und [eine Frau$tehtdort.

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass in den asymaomen
Fallen das erste (und nicht etwa das zweite) Konjunkt férHerstellung von
Kongruenz relevant ist. Diese Auffassung wird durch Datemiw (33) gestitzt.

(33) a. There is/are [a man] and [three children] at the fdmdr.

b. There *is/are [three children] and [a man] at the frontrdoo

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass koordinierte Stk
grundlegenden Symmetriebedingungen unterschiedlichet énterliegen.
Es wurde aufgezeigt, dass auf der anderen Seite jedoch @watilg die
entsprechenden Asymmetrien zu beobachten sind. Auch wetuitiv die
jeweilige symmetrische Variante der Normalfall zu seinesot) d.h. vermutlich
haufiger verwendet wird, so steht doch eine quantitativeetdnchung bislang
aus. Eine groRe Auswahl an Vorschlagen zur syntaktischealy&e von
Koordination reflektiert dieses Spannungsfeld zwischermi@gtrie und
Asymmetrie. Abhangig davon, ob bei der Modellbildung dgmmetrischen
oder eher den asymmetrischen Eigenschaften den Vorzupgegeurde, fuhrte
das in der Vergangenheit zu symmetrischen bzw. zu asynsuoletm Modellen.
Im nachsten Abschnitt wird eibiberblick tiber die verschiedenen syntaktischen
Ansatze gegeben.
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2.3 Syntaktische Analyse der Koordination

Bei der syntaktischen Analyse von Koordination konneni dpeindlegende
Beschreibungsansatze unterschieden werden: der Reds&tisatz, die phrasale
Analyse sowie mehrdimensionale Modelle. Diese Ansatzel@reim Folgenden
kurz beschrieben.

2.3.1 Der Reduktionsansatz

Der Reduktionsansatz basiert auf der Beobachtung, dassbaif Elemente
unmittelbar links und unmittelbar rechts der Konjunktiomsgelassen werden
konnen, bei Identitat mit den entsprechenden Ausdriicke den anderen
Konjunkten (siehe u.a. Chomsky, 1957; Ross, 1967; Klei®319an Oirsouw,
1987). In den Beispielen (34a,b) werden Elemente links denjlhktion
ausgelasserLinkstilgung, in (35a,b) sind es Elemente rechts der Konjunktion
(Rechtstilgunyy Weiterhin kann im zweiten Konjunkt das finite Verb (optabn
mit weiteren Ausdriicken) ausgelassen werdeagping wie in (35c¢), siehe auch
Abschnitt 2.1.1 zu Koordinationsellipsen).

(34) a. [Die Tater verstecktedie—Fatwatfe] und [die Polizisten suchten die
Tatwaffe].

b. [Die Tater suchten—die—TFatwaffe] und [die Komplizen suchten die
Tatwaffe].

(35) a. [Der Tater versteckte die Tatwaffe] unddlef—Fater hinterliel3
DNA-Spuren].

b. [Der Tater hinterlieR DNA-Spuren] unddér—Tater—hinterie3 die

Tatwaffe].

c. [Der Tater hinterliel3 die Tatwaffe] und [der KompliZainterlie
DNA-Spuren].
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In reduktionistischen Ansatzen wird nun versucht, alleorkiinierten
Strukturen auf die Koordination von vollstandigen Satzeuriickzufuhren.
Die Koordination von nicht-sententialen  Konjunkten  wirduber
koordinationsspezifische Tilgungsprozesse (‘conjunctieduction’) abgeleitet.
Der Reduktionssansatz umfasst traditionell die Tilgungh w&yntaktischen
Strukturen. In neueren Arbeiten versteht man unter Rednkdie Auslassung
von Elementen auf der Ebene der phonologischen Form (WilkB94; Aoun
et al., 1994; Schwarz, 1999).

Fur den Reduktionsansatz spricht insbesondere die  Nicht-
Konstituenten-Koordination, d.h. Konstruktionen wie RigNode Raising
(RNR) (siehe (34a)) und Gapping (35c), aber auch Strukfusés in (36), in
denen die Konjunkte aus mehreren VP-Tochtern bestehese®onstruktionen
konnen nicht Uber Phrasenstrukturregeln abgeleitetieerda die Konjunkte
keine Konstituenten bilden (vgl. u.a. Klein, 1993; Wild&994). Es scheint daher
unumganglich, koordinationsspezifische Tilgungspregeanzunehmen. Unter
Okonomie-Gesichtspunkten ware es wiinschenswert, ddamtstituenten- als
auch Nicht-Konstituenten-Koordination auf einheitlicNéeise behandeln zu
konnen.

(36) John drinks [beer at lunchtime] and [wine in the evehing

Fur den Reduktionsansatz sprechen auflerdem Asymmetriegm w
cross-kategoriale Koordination und asymmetrische Koeigzwbei koordinierten
Subjekten. Wird aus unabhangigen Grunden angenommess, mar gleiche
syntaktische Kategorien miteinander verknupft werdemnrien, lasst sich
cross-kategoriale Koordination, wie in (37), dennoch peoblos aus dem
Reduktionsansatz ableiten, da die ungleichen Kategonemwei strukturell
voneinander unabhangigen Satzen eingebettet sind Witler, 1994). Die
asymmetrische Kongruenz bei koordinierten Subjekten,iwig8), ergibt sich
ebenfalls aus einem Reduktionsansatz und wird als Argufiieetne sententiale
Analyse der Koordination betrachtet (siehe Aoun et al. 499

4 Asymmetrische Kongruenz bei koordinierten Subjekterstlzch nur dann aus einem
Reduktionsansatz ableiten, wenn zwei singularische NBswipft werden. Wird eine Plural-NP
mit einer Singular-NP koordinierg{vei \ater und eine Mutter kann dies nicht auf eine sententiale
Analyse zuriickgefuhrt werden (vgl. Munn, 2000).
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(37) a. [John walked slowly] and}phn-walked with great care].
b. [Patis a Republican] andPpt-is proud of it].

(38) a. Vor dem Lehrerzimmer steht ein Vater und eine Multter.

b. [Vor dem Lehrerzimmer steht ein Vater] und
[vor-dem-Lehrerzimmer-steht eine Multter].

Allerdings ergibt sich nun das umgekehrte Problem mit denregtrischen
Kongruenz. Im symmetrischen Normalfall fuhrt ein kooidimes Subjekt, wie
in (39a), zu einer Pluralmarkierung am Verb. Diese Fornstldsch aus einem
Reduktionsansatz jedoch nicht ableiten (siehe (39b)).

(39) a. Ein Vater und eine Mutter stehen vor dem Lehrerzimmer

b. *[Ein Vater stehen-vordem-Lehrerzimmer] und [eine Mutter stehen vor
dem Lehrerzimmer].

Auch blo3e Singulare in koordinerten Strukturen, wie in )(4@nd
andere Konstruktionen, die das Substitutions-Kriteriuiohn erfullen (siehe
Abschnitt 2.2), sind fur den Reduktionsansatz probleschtiund sprechen fur
eine phrasale Analyse (zur Analyse des bloRen Singulahe diteycock und
Zamparelli, 2003; Ehrich, 2007).

(40) a. Er schleppte Koffer und Rucksack zum Bahnhof

b. *[Er schleppte Kofferum-Bahnhof] undérsehleppte Rucksack zum
Bahnhof].

Weitere Argumente gegen den Reduktionsansatz sind sesclagiti Natur.
So macht der Reduktionsansatz beispielsweise probleshatigorhersagen in
Bezug auf kollektive und reziproke Pradikate (bzw. kditek Adverbiale), wie
in (41). Diese Pradikate erfordern ein pluralisches Skibjad fuhren zu einer
kollektiven Lesart. Selbst wenn man von der Subjekt-Vedmdtuenz absieht,
lassen sich diese Konstruktionen offensichtlich nicht dief Verkniipfung von
Satzen zuruckfuhren (siehe z.B. Klein, 1993; van Oivgdl993).
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(41) a. John und Mary sind ein Ehepaar.
b. John und Mary treffen sich in der Stadt.

c. John und Bill tragen gemeinsam eine schwere Kiste.

Aufgrund der oben aufgefilhrten Probleme werden oft abigeschte
reduktionistische Formen angenommen, in denen neben ndada auch
NP-Koordinationen zugelassen sind. Dies fuihrt allerdidgzu, dass sich die
asymmetrische Kongruenz nicht mehr (ohne Weiteres) tleeuRion erklaren
lasst.

Ein weiteres Problem fur den Reduktionsansatz sind Kokstmen mit
guantifizierenden Subjekten, wie in (42a). LieRe sich dieBeispiel auf
sententiale Koordination, wie in (42b), zuruckfuhrenirften sich keine
Unterschiede in der semantischen Interpretation der beldenstruktionen
ergeben. Dies ist jedoch nicht der Fall. In (42a) werden digjekte der beiden
Konjunkte als koreferent interpretiert, d.h. dieselbesBerkam und ging. In der
nicht-elliptischen Variante (42b) wird dagegen die nikbteferente Interpretation
bevorzugt (vgl. Klein, 1993). Dieser Kontrast sprichtutafdass die sogenannte
Rechtstilgung keinen Ellipseprozess darstellt, sondirplarasale Koordination
analysiert werden sollte (vgl. hierzu die Diskussion indRef2009, S. 31-33);
siehe auch Hohle (1991) und Hartmann (2002)).

(42) a. Jemand kam um vier Uhr und ging um funf Uhr.

b. Jemand kam um vier Uhr und jemand ging um funf Uhr.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es auf der einen gbée
Grunde fur den Reduktionsansatz gibt, insbesondere bei Ahalyse der
Nicht-Konstituenten-Koordination kann scheinbar nicutalif verzichtet werden.
Allerdings lassen sich auf der anderen Seite etliche Kak8tmen beobachten,
die nicht auf sententiale Koordinationen zuriickgefildrden konnen. Man
wird daher davon ausgehen missen, dass neben einem (abgebten)
Reduktionsansatz auch phrasale Koordination benotigt wi
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2.3.2 Die phrasale Analyse

Wie im letzten Abschnitt diskutiert wurde, lassen sich Koustionen

beobachten, die nicht auf sententiale Koordination pluguRgon zurtickgefiihrt
werden konnen. Daraus kann auf die Existenz phrasalerdiuetion geschlossen
werden. Im Rahmen der phrasalen Analyse werden koordeniBtirasen
unterschiedlicher Kategorie direkt Uber Phrasenstro&gieln basisgeneriert.
Diese Ansatze konnen in zwei Gruppen unterteilt werden.der ersten
Gruppe werden die Konjunkte als Kopfe der Gesamtkoordinabetrachtet,
woraus sich mehrkopfige Konstruktionen ergeben. In deriteweGruppe von
Ansatzen wird die Konjunktion als Kopf einer Konjunktiqisase betrachtet.
Die beiden Gruppen werden im Folgenden exemplarisch vtallifegsiehe

Progovac, 1998b).

Gruppe 1: Konjunkte als Kopf In frihen Ansatzen wurde eine mehrkopfige
flache Analyse vorgeschlagen, die sich aus einer Phragknstegel wie in (43)
ergibt, wobei X eine syntaktische Kategorie ist (Jackehdb®77; Chomsky,
1981). Daraus folgt, dass beispielsweise eine NominagghfidP) nur mit einer
Nominalphrase verknupft werden kann, und die Konjunktienbeiden Phrasen
ebenfalls eine Nominalphrase ist, etc. Die dazugehoriyek&ir ist in (44)
dargestellt.

(43) XP— XP Conj XP

(44) XP
XP and XP

Es handelt sich hierbei um eine symmetrische Struktur, akadnjunkte
denselben syntaktischen Status haben. Alle Konjunktenerkandieren sich
gegenseitig und alle Konjunkte mussen derselben systdidn Kategorie
angehoren. Diese Struktur ist jedoch in verschiedenesikli problematisch,
insbesondere in Bezug auf die Beobachtung, dass die Kanpunknit dem

zweiten Konjunkt eine Konstituente bildet (Ross, 1967)ur@lage dieser
Beobachtung bilden Daten wie in (45).
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(45) a. John left and he didn’t even say good-bye.
b. John left. And he didn’t even say good-bye.

c. *John left and. He didn’t even say good-bye.

Auch auf nicht-sententialer Ebene wurde anhand von Exsiipnsdaten
gezeigt, dass die Konjunktion mit dem zweiten Konjunkt dfloastituente bildet
(siehe z.B. Munn, 1993). Wie in (46) illustriert wird, kanmedKonjunktion
zusammen mit dem zweiten Konjunkt extraponiert werden Y46icht jedoch
das erste Konjunkt mit der Konjunktion (46c).

(46) a. John hat das Buch und die heutige Zeitung gelesen.
b. John hat das Buch gelesen und die heutige Zeitung.

c. *John hat die heutige Zeitung gelesen das Buch und.

Eine alternative mehrkopfige Analyse, die dieser Asymma&echnung tragt,
wurde von Lakoff und Peters (1969) vorgeschlagen (siehg).(ddese etwas
hierarchischer aufgebaute Struktur enthalt zwei stmekiel Ebenen. Die obere
Ebene ist nach wie vor mehrkopfig und symmetrisch. Alle Kiokje haben
den gleichen syntakischen Status. Im Gegensatz zu (44)ncAlemdieren die
Konjunkte sich aber nicht gegenseitig. In der unteren asginsch aufgebauten
Struktur-Ebene ist jedem Konjunkt eine Kopie der Konjuohtivorangestellt.
Dabei bildet die Konjunktion mit dem nachfolgenden Konjufpéweils eine

Konstituente (fur eine vergleichbare Struktur auf setiséer Ebene siehe Ross,
1967).

@7) P
XP///////JP\\\\\\\XP
/\ / N\ / N\

and XP and XP and XP
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Durch die Symmetrie der oberen Struktur-Ebene sind symscbt
Phanomene, wie z.B. kategoriale Identitat der Konjupgteicher syntaktischer
Status und symmetrische Kongruenz, gesichert. Durch dienmetrische
Strukturierung der unteren Ebene ist dennoch gewatetetss die Konjunktion
mit dem zweiten Konjunkt eine Konstituente bildet. AuR3endeann aus diesem
Ansatz das sogenannt€dnjunction Doubling abgeleitet werden, dabei kann
die Konjunktion vor jedem Konjunkt wiederholt werden. DeesPhanomen
wurde in einigen Sprachen beobachtet, wie z.B. im Frasztien, Italienischen
und Japanischen (siehe z.B. Kayne, 1994). In (48) ist eirs&i aus dem
Franzosischen illustriert. Im Deutschen und Englisch&ndies jedoch nicht
maoglich.

(48) Jean connaitet Paulet Michel
Jean kennt und Paul und Michel

Entsprechend problematisch fur mehrkopfige Konstruldio sind
cross-kategoriale Koordinationen sowie alle Asymmefribei denen das
erste Konjunkt einen besonderen Status hat, wie z.B. dienm&jrische
Kongruenz, die asymmetrische Subkategorisierung, etc.

Gruppe 2: Konjunktion als Kopf Der Nachteil mehrkopfiger Konstruktionen
ist, dass diese Strukturen nicht mit Standardannahmerhinéeer Verzweigung
und dem Kopfprinzip, im Einklang stehen. Neuere Ansatzkabdeln daher
Konjunktionen als funktionale Elemente, die eine eigemkfionale Projektion
(KonjP oder BP) aufspannen (z.B. Munn, 1993, 2000; Kayne, 1994; Zoerner,
1995; Johannessen, 1998). Im Folgenden werden exemplais@Ansatze von
Johannessen (1998) und Munn (1993, 2000) skizziert.

In Johannessen (1998) werden die Konjunkte als Spezifikatod
Komplement einer Konjunktionsphrase aufgefasst. Diepgathende Struktur
ist in (49) dargestellt. In Munn (1993, 2000) wird die Konkionsphrase
(BP = Boolean Phrase), die das zweite Konjunkt enthalt, @neatste Konjunkt
adjungiert (siehe die Struktur in (50)).
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Diese Ansatze sind asymmetrisch, da das erste Konjunknidig-ersten
Konjunkte c-kommandiert. Das heil3t, die beteiligten Kojie haben nicht mehr
den gleichen syntaktischen Status. Es ist vielmehr das &mhjunkt, das die
Kategorie und die syntaktische Distribution der koorditee Struktur bestimmt.
Dies ergibt sich in Johannessen (1998) tUber die Spezifikaipf-Kongruenz und
in Munn (1993, 2000) durch die Annahme, dass das erste Kkhgler Kopf der
koordinierten Struktur ist.

Fur diese Ansatze sprechen verschiedene AsymmetrierspiBisweise
lassen sich daraus die Extrapositionsdaten in (46) prdbkerbleiten, da die
Konjunktion mit dem zweiten Konjunkt eine Konstituentedat. Ein weiteres
Argument ist die cross-kategoriale Koordination, da diengiokte in ihrer
syntaktischen Kategorie nicht Ubereinstimmen musseichAlie asymmetrische
Subkategorisierung, wie in (51), folgt aus obigen Ans@tz#a nur das erste
Konjunkt die Anforderungen der syntaktischen Umgebunglieri muss.

(51) a. You can depend on\[Jp my assistant] andtp that he will be on time]].

b. *You can depend ortp that he will be on time].
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Auf der anderen Seite ergibt sich nun in Bezug auf die Subkaigierung
das umgekehrte Problem débergeneralisierung. In den meisten Fallen mussen
beide Konjunkte die Anforderungen der syntaktischen Umggkerfullen, was
mit den Analysen von Munn (1993, 2000) und Johannessen {1988 erklart
werden kann. Entsprechend werden ungrammatische Stemktuie in (52), nicht
mehr ausgeschlossen. Ebenfalls problematisch fur di¢yd@an (49) und (50) ist
das Conjunction Doubling d.h. das Wiederholen der Konjunktion vor jedem
Konjunkt.

(52) *Die Tater versteckten|p die Tatwaffe] und gp am Montag]].

Johannessen (1998) macht die die korrekte Vorhersageyfamstrische
Kongruenz bei koordinierten Subjekten. In der Adjunktamalyse von
Munn (1993, 2000) dagegen werden die Eigenschaften dedkoerten Struktur
nur durch das erste Konjunkt bestimmt. Daraus ergibt siaie ailirekte
Erklarung fur die asymmetrische Kongruenz, allerdingfskosten des regularen
Symmetrie-Musters. Das symmetrische Phanomen der AMgeBeng lasst sich
ebenfalls nicht direkt aus asymmetrischen Ansatzen wigunn (1993, 2000)
und Johannessen (1998) ableiten.

Insgesamt zeigen die verschiedenen phrasalen Ansatz&mamungsfeld
zwischen Symmetrie und Asymmetrie auf. Aus mehrkopfigerukiren
lassen sich im Wesentlichen die symmetrischen Phanomedrleitea.
Diese Ansatze sind allerdings mit dem Problem konfroftietass sie
nicht mit den Standardannahmen fur Phrasenstruktureainkar sind. Die
asymmetrischen Ansatze, die die Konjunktion als Kopf eiKenjunktionsphrase
betrachten, machen im Wesentlichen die richtige Vorhersagasymmetrische
Beobachtungen. Der symmetrische Normalfall kann jedocihtninehr (ohne
Weiteres) erklart werden, der asymmetrische Fall wird ewigser Weise zum
Normalfall erklart.

5 In Reich (2009) wird jedoch gezeigt, wie ATB-Bewegung inegidohannessenschen Struktur
auf bekannte Bewegungs- und Tilgungsprozesse zuriighgeférden kann. Dabei handelt es sich
um einzelne lokale Bewegungen, die zusammengenommen denuEk eines symmetrischen
Prozesses entstehen lassen.
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2.3.3 Mehrdimensionale Modelle

In mehrdimensionalen Modellen werden koordinierte sytidake Strukturen
als drei-dimensionale Baume reprasentiert, wobei dienjlickte strukturell

hintereinander (anstatt nebeneinander) angeordnet Goddall, 1987; Muadz,
1991; Moltmann, 1992; Wilder, 1999; De Vries, 2003). In Galbd1987)

entstehen drei-dimensionale Strukturen, indem regulamei-dimensionale
Phrasenstrukturen tUbereinandergelegt und die redusndoten miteinander
verschmolzen werden. Werden beispielsweise die zweifthinaalen
Satzstrukturen fur (53a) und (53b) Ubereinandergelegt identische Knoten
fusioniert, resultiert daraus eine drei-dimensionaleul@tr fur den Satz
‘Jane and Alice saw Bill

(53) a. Jane saw BIll.

b. Alice saw Bill.

Schematisch ergibt sich eine Anordnung wie in (54), wobei ldonjunkte
auf parallelen Ebenen existieren. Die dazugehorige &trust in (55) dargestellt,
wobei durch die gestrichelten Linien angedeutet wird, dags'Jane und ‘Alice’
auf verschiedenen Ebenen befinden. Die Konjunkte werderdeuEbene der
Phonologischen Form linearisiert. In Goodalls Ansatz aKanjunktion keinen
syntaktischen Status, sie wird wahrend des Linearisgsprozesses zwischen die
Konjunkte eingefigt.

(54) Jane
saw Bill.
Alice
(55) P
NP/ \I’
/7 |/ \VP
Jane  Alice N\
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In einem drei-dimensionalen Baum, wie in (55), stehen diajiiokte zu
allen anderen Elementen im Satz in einer Prazedenz- undriaomRelation.
Zwischen den Konjunkten besteht jedoch keine Prazedender o
Dominanz-Relation. Entsprechend c-kommandieren sichKairjunkte auch
nicht gegenseitig. Nach De Vries (2003) besteht zwischem idenjunkten
eine (lokale) ‘Behindance’-Relation. Das zweite Konjur{kAlice’) befindet
sich hinter dem ersten Konjunkt Jan€). Somit ist ein drei-dimensionaler
Baum ein gerichteter Graph, in dem es neben einer Prazdtieation
(links—rechts) und einer Dominanz-Relation (oben—unt@th zusatzlich eine
‘Behindance’-Relation (vorne—hinten) gibt. In drei-dinsgonalen Baumen
werden Knoten, die Elemente auf verschiedenen Ebenen doern als
‘Splitting Nodesbezeichnet. Der NP-Knoten, deldné und ‘Alice’ dominiert,
ist ein solcher ‘Splitting Node’. Knoten, die zu beiden Ebemehoren, werden
als ‘Shared Nodédezeichnet. Das sind die redundanten Knoten der einzelnen
Ausgangssatze, die fusioniert und somit von beiden Kdigmgeteilt werden.
Das betrifft in (55) alle Knoten mit Ausnahme der Terminalten Jané und
‘Alice.

Grammatische Prinzipien, wie z.B. die Bedingungen der X-B#eorie,
missen nach Goodall (1987) in den einzelnen Ausgangss@fiBa,b) vor der
Fusionierung der Strukturen erfullt sein. Auf diese Weiged das Problem
der Mehrkopfigkeit bzw. das Problem mit mehrfach-verzwaagen Strukturen
umgangen. Die Syntax der Koordination wird letztlich aué dbyntax von
nicht-koordinierten Satzen reduziert.

In Muadz (1991) wird ein ahnlicher Ansatz verfolgt, allemgls mit
dem Unterschied, dass die drei-dimensionalen Phras&hsten basisgeneriert
werden. Auch Konjunktionen werden als Teil einer drei-digienalen Struktur
basisgeneriert, sie werden allerdings keiner der paeallebenen, d.h. keinem der
Konjunkte, explizit zugeordnet und haben daher einen losem syntaktischen
Status (vgl. die Struktur in (57)). Grammatische Prinzipigerden in Bezug
auf zwei-dimensionale Schnitte evaluiert. Diese zweighsionalen Schnitte
entsprechen den Ausgangssatzen bei Goodall (1987). lisgeviHinsicht handelt
es sich hierbei um das umgekehrte Verfahren. Bei Gooda{)L9verden
zuerst die zwei-dimensionalen Ausgangssatze in BezugdafGrammatik
evaluiert und anschlielend die entsprechenden Strukttusioniert. Bei
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Muadz (1991) werden die drei-dimensionalen Strukturenisgageriert und
anschlieBend zwei-dimensionale Schnitte evaluiert. lideye Ansatzen bilden
die zwei-dimensionalen Strukturen die Basis fur syntakte Bedingungen
und fur die semantische Interpretation. Somit wird die rgiidee der
Koordinationsreduktion beibehalten, namlich dass kooede Strukturen
letztlich auf der Verknupfung von Satzen basieren. Im &gtz zum
Reduktionsansatz ist hierfur jedoch keine Reduktionrdddich und es missen
keine leeren Strukturen angenommen werden.

Besonders interessant sind mehrdimensionale Modellerdaleh fur die
Analyse von Koordinationsellipsen, wie z.B. RNR-Konstiaken in (56a).
Die entsprechende drei-dimensionale Struktur nach Mua@g21( ist in (57)
dargestellt. In (57) sind zwei Satze (IPs) koordiniert,b@osich das zweite
Konjunkt auf einer parallelen Ebene befindet (angedeutethddie gestrichelten
Linien). Die Objekt-NP Bill’ wird von beiden Konjunkten geteilt. Der
entsprechende NP-Knoten wird auch alsihing Nodé bezeichnet, weil er von
mehr als einem Knoten dominiert wird. Der Vorteil dieser Assa ist, dass keine
Tilgungsprozesse angenommen werden muissen. GramneatiBetingungen
werden in Bezug auf die zwei-dimensionalen Langssch(béb, c) uberprift.

(56) a. Jane saw and Mary met Bill.

b. Jane saw Bill.

c. Mary met Bill.
(57) P22~ -and
P RNGOSE Y
" NP o
Jane I VP I // s

met  Bill
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Weiterhin lasst sich das symmetrische Phanomen der A&Begung
(symmetrische Extraktion) direkt aus einem mehrdimersdeam Ansatz
ableiten. In (58) ist die drei-dimensionale Anordnung eikenstruktion mit
ATB-Bewegung schematisch dargestellt. Diese Konstrakigi wohlgeformt,
da die zugrundeliegenden zwei-dimensionalen Schnitt®&%a,p) wohlgeformt
sind. DieW-Phrasewelchen Kucherwird von beiden Ebenen geteilt.

(58) Welchen Kucherhat <und lIse t; gebacken >
Georgt; verspeist

(59) a. Welchen Kucherhat llset; gebacken?

b. Welchen Kuchenhat Georg; verspeist?

Asymmetrische Extraktion, wie in (60), ist nicht wohlgefdy da einer der
zugrundeliegenden zwei-dimensionalen Schnitte (6 1i)tmohlgeformt ist.

(60) *Welchen Kuchephat <und liseti gebacken >

Georg ihn verspeis

(61) a. Welchen Kucherhat llset; gebacken?
b. *Welchen Kuchephat Georg ihn verspeist?

Wenn jedoch zwei-dimensionale Schnitte die Basis fur altigche
Bedingungen und die semantische Interpretation darstedle ergeben sich auf
der anderen Seite auch ahnliche Probleme wie beim Redskinsatz. So kann
beispielsweise die ebenenweise Auswertung der einzelwenrdimensionalen
Schnitte nicht zu kollektiven Lesarten in (62a,b) fuhren.

(62) a. John und Mary treffen sich in der Stadt.

b. Peter und Bill tragen eine Leiter.
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Eine Losung hierfur bietet der mehrdimensionale Ansaton v
Moltmann (1992), der auf Muadz (1991) aufbaut. Ein weselnéi Unterschied
besteht darin, dass Moltmann — im Gegensatz zu Goodall unady zwei
Perspektiven auf einen drei-dimensionalen Baum erlaubtw®ist darauf hin,
dass bei der kompositionellen Auswertung einer drei-dsr@ralen Struktur
zwei prinzipielle Vorgehensweisen moglich sind. Diesdvanhand der Struktur
in (63) illustriert, wobei B ein ‘Splitting Node’ ist, d.h.iel Elemente C und D
befinden sich auf parallelen Ebenen.

(63) A
B\/ \E
N

C D

Die erste Moglichkeit besteht darin, zuerst die Elementeur@ D als
Einheit zu interpretieren und zu evaluieren. Anschliel3emdl das Ergebnis
mit der Interpretation des Elements E kombiniert (“croksipre Prozedur”).
Die zweite Moglichkeit besteht darin, C und E als Einheit interpretieren
und parallel Dund E auszuwerten. AnschlieRend werden dieeiligen
Ergebnisse (CE und DE) kombiniert. Im ersten Fall handelsiee um eine
lokale “cross-planare” Prozedur, die im Wesentlichen repieasalen Analyse
entspricht. Es werden gewissermal3en Querschnitte bettattm zweiten Fall
werden die einzelnen Langsschnitte betrachtet, was simtientialen Analyse
entspricht. In Goodall (1987) und Muadz (1991) wurden ahigs@lich die
Langsschnitte betrachtet. In Moltmann (1992) bilden dawcings- als auch
Querschnitte die Basis fur syntaktische Bedingungen uied s&mantische
Interpretation.

Das Interessante an diesem Ansatz ist, dass die Grundlagee@izige
drei-dimensionale Datenstruktur bildet. Je nach Perspeatf die Datenstruktur
ist es moglich, sowohl einer phrasalen als auch einer sgalien Analyse gerecht
zu werden. So lassen sich beispielsweise auch kollektigarten fur (62a,b)
ableiten. Hierfur mussen die Querschnitte betrachtetdere Das Beispiel in
(62b) ist ambig, es lasst sowohl eine kollektive als aucie €listributive Lesart
zu. Der Satz kann so interpretiert werden, dd=stér und ‘Bill’ gemeinsam
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eine einzige Leiter tragen (kollektive Lesart) oder daskefjeeine eigene Leiter
tragt (distributive Lesart). Fur kollektive Lesarterussén Querschnitte betrachtet
werden, fur distributive Lesarten miissen die einzeln@mgsschnitte ausgewertet
werden.

Mehrdimensionale Modelle sind grundlegend symmetrisde. Konjunkte
c-kommandieren sich nicht gegenseitig und beide Konjunktgssen
die Anforderungen der syntaktischen Umgebung erfillerie $iaben
somit den gleichen syntaktischen Status. Symmetrischandthéne wie
ATB-Bewegung und symmetrische Subkategorisierung ergskh problemlos
aus einem mehrdimensionalen Ansatz. Die symmetrische rkeng bei
koordinierten Subjekten lasst sich nur ableiten, wennQlierschnitte in einer
drei-dimensionalen Struktur betrachtet werden. Die Nibddeit hierfir wird in
Moltmann (1992) geschaffen. Aus Goodall (1987) und Mua@®®@{) lasst sich
die symmetrische Kongruenz nicht ableiten.

Gegen einen mehrdimensionalen Ansatz sprechen Asymmetibei
denen eines der Konjunkte einen besonderen Stellenwerinaimt. Das
betrifft Phanomene wie asymmetrische Subkategorisgerifbschnitt 2.2.3),
asymmetrische Extraktion (Abschnitt 2.2.4) und m.E. asytnische Kongruenz
(Abschnitt 2.2.5). Auch die Beobachtung, dass die Konjamkinit dem zweiten
Konjunkt eine Konstituente bildet (Ross, 1967), ist zunestdfir die Ansatze
in Goodall (1987) und Muadz (1991) problematisch. In Moltm#&1992)
wird versucht, diesem Phanomen Rechnung zu tragen. Mofinoadnet die
Konjunktion explizit einer der Ebenen zu. Sie behandeltjdoktionen als Kopf
einer Konjunktionsphrase, welche wiederum ein Adjunkt zonathfolgenden
Konjunkt darstellt. Nach De Vries (2003) spannen Konjumkén eine eigene
funktionale Projektion auf, welche er in eine drei-dimensile Grammatik
integriert. Allerdings fuhrt die asymmetrische Strulkéwung der Konjunkte dazu,
dass weniger syntaktische Knoten geteilt werden konnen.

Cross-kategoriale Koordination, wie z.B. in (64), ist haggn
unproblematisch fur einen mehrdimensionalen Ansatz, izdest solange
die beteiligten zwei-dimensionalen Schnitte wohlgeforsind. In einem
mehrdimensionalen Ansatz missen die Konjunkte nicht gend strukturgleich
sein. Sie miussen lediglich jeweils die Anforderungen dgntaktischen
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Umgebung erfullen. UnterOkonomie-Gesichtspunkten macht es jedoch
tatsachlich einen Unterschied, ob die Konjunkte strugtaich sind oder nicht. Je
groler die strukturelle Parallelitat der Konjunkte,tdesehr syntaktische Knoten
konnen geteilt werden.

(64) John walked( and slpwly
with great care

Ein \Vorteil ist, dass sowohl phrasale Koordination als auch
Koordinationsellipsen im Rahmen eines mehrdimensionalesatzes behandelt
werden konnen. Dies ist auch im Rahmen des Reduktiongassanoglich,
jedoch kommt ein mehrdimensionaler Ansatz ohne Reduktimh eahne leere
Strukturen aus, was akonomie-Griinden vorzuziehen ist.

2.4 Zusammenfassung und Motivation

In diesem Kapitel wurde der Phanomenbereich der Koordinatorgestellt
und die symmetrischen bzw. asymmetrischen Eigenschafwordiierter
Strukturen beschrieben. Wir haben gesehen, dass sich deffBEymmetrie”
bzw. “Asymmetrie” unter vielerlei Gesichtspunkten belri@n lasst. Koordinierte
Strukturen unterliegen grundlegenden Symmetriebediggmirunterschiedlicher
Art. Auf der anderen Seite sind jedoch auch jeweils die eatdpenden
Asymmetrien zu beobachten. Intuitiv scheint die jeweibgemetrische Variante
der Normalfall zu sein, d.h. sie wird vermutlich haufigerrwendet. Eine
guantitative Untersuchung steht jedoch bislang aus. Déswa muss auch den
jeweiligen asymmetrischen Phanomenen Rechnung getregielen. Eine grole
Auswahl an Vorschlagen zur syntaktischen Analyse von Hioation reflektiert
dieses Spannungsfeld zwischen Symmetrie und Asymmetlibadgig davon,
ob bei der Modellbildung den symmetrischen oder eher demamtrischen
Eigenschaften den Vorzug gegeben wurde, fihrte das in degavgenheit zu
symmetrischen bzw. zu asymmetrischen Modellen. Es sckahthierbei um
einen unaufloslichen Widerspruch zu handeln.
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Um diesen Widerspruch moglicherweise auflosen oder daamirdest
relativieren zu konnen, soll in dieser Arbeit das Spansteld zwischen
Symmetrie und Asymmetrie aus der Perspektive der Spraaftbaitung
beleuchtet werden. Es ist aus verschiedenen Griinden aflinmerfar die
Sprachverarbeitung heranzuziehen. Das wird im Folgendgrundet.

i. Durch die Ermittlung von Praferenzen bei der Sprachesiaung
(Parsingpraferenzen, Korpusfrequenzen) lasst sichusénden, ob die
symmetrische oder die asymmetrische Variante einer Eohexfis den
Normalfall darstellt. Ein syntaktisches Modell, das in dexge ist, den
Normalfall zu beschreiben, ist meines Erachtens einem Woekz-Modell
vorzuziehen, das nur die Ausnahmefalle beschreibt.

ii. Mit Hilfe wvon Lesezeit-Effekten und Praferenzen k&m
Verarbeitungsmodelle evaluiert werden, die ihrerseitb syuntaktischen
Theorien basieren. Wenn verschiedene syntaktische Aeralygu
unterschiedlichen Vorhersagen fur die Verarbeitungdiih kann indirekt
zwischen syntaktischen Theorien unterschieden werden.

iii. Sollte es moglich sein, bestimmte Symmetrien oder RAgyetrien
aulBerhalb der Syntax, also beispielsweise im Rahmen von
Verarbeitungsmechanismen, zu erklaren, konnte aufedidsise obiger
Widerspruch aufgelost werden.

Alle drei oben geschilderten Moglichkeiten zur Gewinnwan Evidenz
aus der Sprachverarbeitung werden in der vorliegendenitAgusgeschopft.
Fir meine Untersuchungen unterscheide ich zwei Arten vegmrgetrie
bzw. Asymmetrie. Ich nehme an, dass sich die beiden folgeSgisnmetrie-Arten
hinsichtlich der involvierten Verarbeitungsprozessesusttheiden.
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1. Symmetrie zwischen den Konjunk{#fonjunkt-Symmetrie”): Hierbei geht
es um die Relation zwischen den Konjunkten. Wie paralletset oder
sollten die Konjunkte sein?

Beispiele:
e Kategoriale Symmetrie vs. cross-kategoriale Koordimatio

e (A)Symmetrie des semantischen Typs

2. Symmetrie zur syntaktischen Umgebuifiymgebungs-Symmetrie”):
Hierbei geht es um das Verhaltnis der Konjunkte zu ihrerntaitischen
Umgebung. Haben die Konjunkte den gleichen syntaktischetu§ oder
hat ein Konjunkt einen besonderen Stellenwert?

Beispiele:
e Symmetrische vs. asymmetrische Subkategorisierung
e Symmetrische vs. asymmetrische Extraktion

e Symmetrische vs. asymmetrische Kongruenz

In der vorliegenden Arbeit soll die Verarbeitung beider Syatrie-Arten
beleuchtet werden. Dabei konzentriere ich mich auf dieadstigschen Aspekte der
Verarbeitung. Neben den jeweiligen Praferenzen fur Sginsoder Asymmetrie
sollen insbesondere die zugrundeliegenden Verarbeitoegsanismen
beleuchtet werden. Im Zusammenhang mit d@wnjunkt-Symmetriestellt
sich die Frage, ob koordinierte Strukturen nach allgenreifarsingprinzipien
verarbeitet werden, oder ob koordinationsspezifische si@sinen angenommen
werden miussen. Zur Verarbeitung der Konjunkt-Symmetrigistieren
bereits experimentelle und theoretische Arbeiten zum iEcigén. Der
Forschungsstand hierzu wird in Kapitel 3 vorgestellt. Devarbeitungseffekte
zur Konjunkt-Symmetrie aus der Literatur dienen als Basig fie
eigenen Untersuchungen (theoretische Modellierung, Wsarptersuchung,
Simulationenen mit neuronalen Netzen) in den Kapiteln 4 — 6.
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Hinsichtlich derUmgebungs-Symmetrist meine Ausgangshypothese, dass
die beobachteten Asymmetrien keinen Reflex der Syntax el@st sondern
vielmehr auf die Inkrementalitat der Satzverarbeitungn VWimks nach rechts
zuriickzufuihren sind. Bei dieser Symmetrie-Art scheiss drste Konjunkt eine
Sonderstellung einzunehmen. Das konnte damit zusanmangeh, dass das erste
Konjunkt einen geringeren Abstand zu der zuvor verarbsitetyntaktischen
Umgebung hat als das zweite Konjunkt. Demnach ware die &stellung des
ersten Konjunkts lediglich eine Folge davon, dass das &stgunkt zeitlich
vor dem zweiten Konjunkt verarbeitet wird. Die Umgebungs-Syetria wird
exemplarisch anhand der asymmetrischen Kongruenz im Cleertsn Kapitel 7
untersucht. Hierzu werden eigene Experimente und Korgassuchungen
durchgefuhrt. Fur beide Symmetrie-Arten soll jeweil$araucht werden, welche
Implikationen sich fur die Syntax ergeben.



Kapitel 3

Die Verarbeitung koordinierter
Strukturen

In diesem Kapitel werden Verarbeitungseffekte aus deraite prasentiert, die
beim Sprachverstehen von koordinierten Strukturen im iBaigén beobachtet
wurden. Diese Effekte betreffen die oben genankienjunkt-Symmetrie
d.h. die Relation zwischen den Konjunkten, und dienen alsn@age fur die
nachfolgenden Kapitel. In Kapitel 4 werden die Effekte nibe, in Kapitel 5
wird der Frage nachgegangen, ob diese auch in der Spraclibiad auftreten.
In Kapitel 6 schliel3lich werden kiinstliche neuronale Metrainiert, die im
Hinblick auf die genannten Verarbeitungseffekte ausgmtarerden.

Bevor die Verarbeitungseffekte im Einzelnen prasentregtden, gehe ich
im nachsten Abschnitt 3.1 auf allgemeine Mechanismen utmdtegjien bei
der syntaktischen Verarbeitung im Sprachverstehen eidetnAbschnitten 3.2
und 3.3 werden die Effekte bei der Verarbeitung koordieierStrukturen
vorgestellt (Parallelitatseffekte, Praferenzen beibiguitaten). Es wird jeweils
geprift, inwiefern diese Effekte aus allgemeinen von Kamation unabhangigen
Parsingmechanismen abgeleitet werden konnen. In Abschdi diskutiere ich
das Copya-Modell (Frazier und Clifton, 2001), das speziell fur dierdrbeitung
koordinierter Strukturen und Ellipsen entwickelt wurdadistelle im Anschluss
in Abschnitt 3.5 die Ziele der eigenen Untersuchungen vor.

41
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3.1 Grundlegendes zur syntaktischen Verarbeitung

Beim Verstehen eines Satzes muss der Horer oder Leserrdielmen Worter
des Satzes identifizieren und zu komplexeren Einheitera@@ni) kombinieren.
Dieser Strukturierungsprozess erfolgt nach den syntdigis Regeln der
einzelsprachlichen Grammatik, d.h. die fir einen Satgeldute Struktur spiegelt
wider, welche Regeln dabei angewandt wurden und welchdiBa zwischen
Satzteilen bestehen. Durch die hierarchische Strukturgedes Satzes konnen
die relevanten Informationen besser im ArbeitsgedasHhiehalten werden. Die
syntaktische Struktur bildet wiederum die Basis dafie, Bedeutung des Satzes
berechnen zu kdnnen. Kleifenderungen in der Wortabfolge kénnen bereits zu
einer vollig anderen Satzstruktur und somit auch zu eindesen Satzbedeutung
fuhren (siehe hierzu Beispiel (1) aus Frazier und Cliftt®96, S. 3).

(1) a. He showed [her baby] [the pictures].

b. He showed [her] [the baby pictures].

Lesezeit-Experimente erlauben Ruckschlusse auf denaulbldes
Strukturierungs- oder Parsingprozesses. Die Annahme,ddleei zugrunde
liegt, ist, dass Lesezeiten von der Komplexitat der Struldbhangen. Dieser
Sachverhalt ist in der folgenden “Strukturhypothese” foliert, die im Verlauf
des Kapitels noch relevant sein wird.

Strukturhypothese “Structure building is a matter of syntactic
inference, and building more structure requires more arfees and
is more costly.” (Frazier und Clifton, 2001, S. 1)

Die Strukturhypothese besagt, dass die Lesezeiten fuMdrt oder fur
eine Phrase umso langer werden, je mehr Struktur fur sli#¢ert oder diese
Phrase aufgebaut werden muss. Als Basis fur die mentalpnaBentationen
syntaktischer Strukturen werden im Allgemeinen die in deeotetischen
Linguistik entwickelten Datenstrukturen verwendet.

Aufschluss Uber den Parsingprozess erhalt man insbessndurch die
gezielte Untersuchung von syntaktischen Ambiguitatesrh&hdelt sich dabei um
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Satze, die dieselbe Abfolge von Wortern enthalten, deximsr unterschiedliche
Bedeutungen zugeordnet werden konnen. Dabei liegt jedeb8&deutung eine
andere syntaktische Struktur zugrunde. Generell musschets lokalen bzw.
temporaren Ambiguitaten und globalen Ambiguitateressthieden werden.

3.1.1 Lokale vs. globale Ambiguiéten

Eine lokale Ambiguiét liegt vor, wenn es bei der Verarbeitung eines Satzes
mehrere Maoglichkeiten gibt, ein Wort in die schon bestelgesyntaktische
Struktur einzubinden, und sich diese Ambiguitat im Vefldas Satzes wieder
auflost. Dies wird anhand von Beispiel (2) illustriert, wieés aus Frazier und
Clifton (1996, S.4) stammt. In (2a) ist die Nominalphragg fhe answer]
ein Objekt zu knew, in (2b) ist sie jedoch Subjekt des eingebetteten
Satzes. In (2a,b) muss die ambige Phrase unterschiedlicheirbestehende
Struktur eingebunden werden. Durch die nachfolgendent&¥dtvery well
bzw. ‘was wrong) wird die Ambiguitat wieder aufgelost. Die Auflosungfelgt
durch syntaktische Information, da es zu einem Widersprincierhalb des
grammatischen Regelsystems kommt.

(2) a. Johnyp knew [yp the answeryery well.

b. Johnyp knew [[yp the answerjvas wrond].

Globale Ambiguitenunterscheiden sich von lokalen Ambiguitaten dadurch,
dass sich die Ambiguitat im Verlauf des Satzes nicht aufldsn Ende des
Satzes konnen ihm immer noch zwei mogliche Struktureewigsen werden, die
zwei Interpretationsmoglichkeiten zulassen (siehe @B. In der ersten Lesart
besitzt der Mann das Fernglas. Die dazugehorige Strugtim (3a) skizziert. In
der zweiten Lesart schaut ‘John’ durch das Fernglas himd(giehe (3b)). Bei
globalen Ambiguitaten kann es durch die Plausibilitat 8atze oder durch den
Kontext zu einer Auflosung der Ambiguitat kommen.

(3) a. Johnyp saw [yp the man with the telescope]].

b. Johnyp saw p the man] with the telescope].
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3.1.2 Der Parsingprozess

Es gibt prinzipiell mehrere Moglichkeiten, wie der mengdie Parser mit
Ambiguitaten umgeht. Eine Moglichkeit besteht darin,hmege konkurrierende
Strukturen parallel aufzubauen und an der desambiguieregtelle die passende
Struktur auszuwahlen. Es ware ebenso denkbar, dass deschiehe Parser
abwartet bis die Ambiguitat aufgelost ist, um nur die ekwerekte Struktur
aufbauen zu mussen. Die dritte Moglichkeit besteht datass der Parser eine
Analyse berechnet und diese erst verwirft, wenn er auf Gagdenz stof3t.

Um Aufschluss Uber den Parsingprozess zu bekommen, wurde
in der \ergangenheit hauptsachlich die Verarbeitung voratzéh
mit lokalen Ambiguitaten untersucht. Eine Fille von Evidenzen aus
Lesezeit-Experimenten zeigt, dass der Parser an der dggaerbnden
Stelle Verarbeitungsschwierigkeiten hat. Diese sind g¢ad@asymmetrisch,
d.h. sie treten bei einer bestimmten Interpretation auf, diger anderen
wiederum nicht (siehe Frazier und Clifton, 1996, Kapitel Beispielsweise
treten in Satzkonstruktionen wie in (2) an der desambiguai@en Region in (2b)
Verarbeitungsschwierigkeiten auf, nicht jedoch in (2aasDheil3t, es werden
langere Lesezeiten fur die Wortfolgevds wrong in (2b) als fur very well
in (2a) beobachtet (zur Verarbeitung von Konstruktioner wi Beispiel (2)
siehe Rayner und Frazier, 1987; Frazier und Rayner, 1982).

Diese empirischen Evidenzen sprechen fur die dritte obenagnte
Moglichkeit des Parsingprozesses. Der Parser arbeitehebatz inkrementell
Wort fur Wort ab. Jedes Wort wird ohne Verzogerung in dedahin aufgebaute
Struktur eingebunden. Im Falle einer strukturellen Ami#fuberechnet der
Parser eine praferierte Struktur fur die ambige StelleSatz und verwirft diese
erst bei Gegenevidenz. Das hat den Vorteil, dass zumindesiamalyse sobald
wie moglich zur Verfugung steht. Stellt sich danach heralass die praferierte
Analyse inakzeptabel ist, wird ein zeitaufwandiger Régseprozess eingeleitet.

Fur die Satze in (2) bedeutet das, dass die ambigeyNRHe answer] zuerst
als Objekt interpretiert und strukturell entsprechendgebunden wird. Stof3t
der Parser an der desambiguierenden Stelle auf einen \fpidehs muss die
Struktur revidiert und neu aufgebaut werden. Dies ist ddly W&nn der Parser
in Beispiel (2b) die Wortfolgewas wrong verarbeitet. Die ambige Phrase, die
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bereits als Objekt in die Struktur integriert wurde, mussdasem Punkt als
Subjekt des eingebetteten Objekt-Satzes strukturell megelbunden werden.
Dieser Reanalyseprozess erfordert zusatzliche Vetarigszeit, was sich in
den Lesezeiten niederschlagt. Entspricht die prateriStruktur der korrekten
Analyse, wie in (2a), sind keine Reanalyseprozesse eniarde

Studien zeigen, dass der Parser auchghadalenAmbiguitaten Praferenzen
hat und dem Satz erst einmal eine einzige Struktur zuweisst Bei
Gegenevidenzen aus dem Kontext oder ahnlichem wird dibt-piéferierte
Analyse berechnet (siehe z.B. Konieczny, 1996).

3.1.3 Piiaferenzen bei Ambiguitten

Es stellt sich nun die Frage, welche Praferenzen der PasefAmbiguitaten
hat bzw. ob es allgemeine Prinzipien gibt, nach denen desePargeht. Im
Garden-Path-Model(Frazier, 198@, 1990) wird angenommen, dass der Parser
bei der Berechnung der praferierten Struktur nach folgangwei Prinzipien
vorgeht, welche durch eine Vielzahl von Evidenzen gestiuézden.

e Minimal Attachmen{MA):
Do not postulate any potentially unnecessary nodes.

o Late ClosurgLC):
If grammatically permissible, attach new items into theusk or phrase
currently being processed (i.e., the clause or phrase lptestu most
recently).

Durch das Minimal-Attachment-Prinzip wird im Falle einerukturellen
Ambiguitat die einfachste der moglichen Strukturen gkl Dabei ist die Anzahl
der syntaktischen Knoten relevant. Durdbate Closuré wird sichergestellt,
dass eine neue Konstituente an die letztmogliche angeiouwdd und nicht an
eine weiter zuruckliegende Konstituente. Dadurch wirtsfbelsweise auch das
Arbeitsgedachtnis entlastet. Wenn beide Prinzipien wagdt werden konnen
und zu einem Widerspruch fuhren, hat das Minimal-Attachiai&rinzip Vorrang.

‘Minimal Attachmeritund ‘Late Closure sind Parsingprinzipien, die das
menschliche Leseverhalten bei einer Vielzahl von Satzkoktonen erklaren
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konnen (siehe z.B. Frazier, 1979; Frazier und Rayner, 1R8%¢ner und Frazier,
1987; Frazier und Clifton, 1996, S. 9-12). In Satzbeisp®)l lasst sich die
Praferenz fur die Objekt-Lesart voRd the answer] beispielsweise durch das
Minimal-Attachment-Prinzip erklaren. Die syntaktiscB&uktur erfordert eine
grolRere Anzahl an Knoten, wenn die ambige Phrgsetlie answer] als Subjekt
des Komplementsatzes anstatt als Objekt know in die Struktur integriert
wird. Die einfachere Struktur wird praferiert.

Diese beiden Kernprinzipien des Garden-Path-Modellsespien aktuellen
Nachfolgermodell Construal immer noch eine wichtige Rolle. In der
Construal-Theorie (Frazier und Clifton, 1996, 1997) wi@vdn ausgegangen,
dass es unterschiedliche Parsingprinzipien fur priméré sekundare Phrasen
bzw. Relationen gibt. Unter primaren Phrasen oder Relatioverstehen die
Autoren das Pradikat eines Satzes, das Subjekt, die Konepie sowie
obligatorische Konstituenten von primaren Phrasen. Sdéxe Phrasen sind im
wesentlichen Modifikatoren. Handelt es sich bei allen Adhimgsalternativen um
primare Phrasen, sind die beiden Kernprinzipien des Gakrdth-Modells immer
noch gultig. Die Praferenz fur die Objekt-Lesart in (2nk daher nach wie vor
mit dem Minimal-Attachment-Prinzip erklart werden, dasésh bei den beiden
Analysemoglichkeiten um primare Phrasen handelt (Sabge Objekt).

Die beiden Kern-ParsingprinzipieNlinimal Attachmeritund ‘Late Closuré
treten in ahnlichen Varianten immer wieder in Erscheinukine Variante
des Minimal-Attachment-Prinzips ist beispielsweise di®imple Structure
Hypothesis (Carlson, 2001) Prinzipien dieser Art reflektieren eine
generelle Praferenz fiur einfache okonomische StrektuiEine Variante des
Late-Closure-Prinzips ist die allgemein@ecency PreferentéGibson, 1991;
Gibson, Pearlmutter, Canseco-Gonzalez und Hickok, 19@&ese Prinzipien
reflektieren eine generelle Praferenz fur Nahe, d.hen®drter oder Phrasen an
(zeitlich) aktuelle Strukturen anzubinden.

1 Die Simple Structure Hypothesigsagt: ‘The simplest legitimate syntactic analysis of an
input is preferred.” (Carlson, 2001, S. 4).

2 Die Recency Preferendsesagt: ‘Preferentially attach structures for incomingdal items
to structures built more recently.” (Gibson, 1991; GibsBearlmutter, Canseco-Gonzalez und
Hickok, 1996).
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Zusammengefasst lasst sich sagen, dass in Modellen zeveSatbeitung
im Allgemeinen Strukturierungsprozesse spezifiziert wardworaus sich
Vorhersagen fur Lesezeiten ergeben. Meist werden Pamsiapien definiert
(wie z.B. Minimal AttachmentLate Closure etc.), nach denen Ambiguitaten
aufgelost werden, d.h. es kann daraus abgeleitet werdezichey der
moglichen Anbindungsalternativen praferiert wird. Inigemeinen wird davon
ausgegangen, dass der Parsingprozess inkrementellfteilfas heil3t, nach
jedem gehorten oder gelesenen Wort wird die dazu passeridekius
ohne Verzogerung nach den Regeln der Grammatik aufgebadtimu die
bestehende Struktur integriert. Je mehr Struktur aufgetvasden muss und
je komplexer die Struktur ist, desto mehr Zeit benotigt &arser fur die
Analyse (siehe Strukturhypothese In lokal ambigen Strukturen werden
die Lesezeiten auRerdem durch zeitaufwandige Reanabzmegse beeinflusst.
Lesezeit-Experimente erlauben daher sowohl Riicksselasaf Parsingprozesse,
und somit auf Verarbeitungsmodelle, als auch auf die Konrigle von
syntaktischen Strukturen.

In den folgenden beiden Abschnitten 3.2 und 3.3 werden Effekis der
Literatur vorgestellt, die bei der Verarbeitung koorditee Strukturen beobachtet
wurden. Es wird jeweils aufgezeigt, inwiefern sich diesdelik aus den
genannten allgemeinen Parsingmechanismen ableitemlasse

3.2 Parallelitatseffekte bei Koordination

Im Folgenden werden syntaktische Parallelitatseffekte der Verarbeitung
koordinierter Strukturen beschrieben. Es wird jeweilgaagigt, inwiefern sich
diese Effekte aus den allgemeinen Parsingmechanismetealibssen.

3.2.1 Parallelitatseffekte bei der Interpretation

Beim Sprachverstehen von Koordination werden strukticlye Konjunkte

praferiert, d.h. ambige Konstruktionen werden bevorpagallel interpretiert. Die
Satze in (4) beispielsweise lassen unterschiedlichedratationsmoglichkeiten
zu (siehe Frazier et al., 1984).
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(4) a. Joshua hit\p the girl with the book] and\p the boy with the bat].

b. Joshuayp hit [np the girl] with the book] andy\[p € [np the boy]
with the bat]?

c. Joshua hit§p the girl with the book] andyp the boy] with the bat.

Eine Moglichkeit besteht darin, das®shua das Madchen und den Jungen
schlagt, wobei das Instrument, also womit geschlagen ,wiidht genannt
wird. Das Madchen hat ein Buch bei sich und der Junge einenkSDiese
Interpretation ist in (4a) dargestellt. Die zweite Mogkeit ist, dass das Buch
das Instrument ist, womit das Madchen geschlagen wird,dandStock ist das
Instrument, womit der Junge geschlagen wird. Diese Inggagion ist in (4b)
dargestellt. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, ddes Stock das Instrument
ist, mit dem sowohl das Madchen als auch der Junge geschiagalen. Das
Madchen hat auf3erdem ein Buch bei sich. Dies ist in (4c)edhett. Bei der
Variante in (4a,b) sind die beiden Konjunkte strukturdieia (4c) hingegen
sind sie nicht strukturgleich. Bei der Interpretation werdlie strukturgleichen
Varianten (4a,b) bevorzugt gegenuiber der nicht-paeadlghriante in (4c).

Ein weiteres (eigenes) Beispiel aus dem Deutschen ist indébgyestellt.
Die einzelnen Konjunkte sind eingeklammert. In der erstesdrt werden
Mitarbeiter beiderlei Geschlechts mit Fuhrerschein gbssa). In der zweiten
Lesart benotigen Frauen einen Fuhrerschein, Mannescfeaiicht (5b). Die
strukturell parallele Variante in (5a) wird im Allgemeindievorzugt (meine
eigene Untersuchung).

(5) a. Die neue Firma sucht [Manner] und [Frauen] mit Fisokein.

b. Die neue Firma sucht [Manner] und [Frauen mit Fuhrezggh

3 Bei dieser syntaktischen Analyse werden zwei Verbalphrkserdiniert mit anschlieRender
Tilgung des VerbsHit’ im zweiten Konjunkt. Das fehlende Verb wird dureldargestelit.
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Die Praferenz, koordinierte Strukturen parallel zu iptetieren, ist auch bei
der Anbindung von Relativsatzen zu beobachten (siehetkei®96; Schepman,
1997). In (6a) bezieht sich der Relativsagp [who was/were walking to the
courtroom] auf beide Konjunkte, in (6b) nur auf das zweitenKimkt.

(6) a. The lawyer greeted [[the powerful barrister] and [the judge]] who
were walking to the courtroom.

b. The lawyer greeted [[the powerful barrister] and [the pldge who
was walking to the courtroom]].

Bei der Verarbeitung des Relativpronomengh® sind beide Satze
noch ambig. Diese Ambiguitat Iost sich beim darauffolgem finiten Verb
(‘was/*wer€) auf. Nur in (6a) sind die Konjunkte parallel strukturietin
Satzvervollstandigungs-Tests sollte die finite Verbfdtmas/* were) von den
Probanden erganzt werden. Dabei hat sich herausgesteis die parallele
Variante in (6a) unabhangig von der Reihenfolge der Kokteinbei der
Interpretation bevorzugt wird.

Diese Praferenz fur Parallelitat lasst sich nicht awen dbestehenden
Parsingprinzipien ableiten. Diese wirden fur das leBéspiel in (6) sogar
eine Praferenz fur Nicht-Parallelitat vorhersagengi&cht man die Komplexitat
der beiden moglichen Strukturen (6a) vs. (6b), stellt mast,fdass beide
Varianten die gleiche Anzahl an syntaktischen Knoten ddor. Keine der beiden
Varianten ist bkonomischer, so dass weder das Minimaehtinent-Prinzip noch
die Simple-Structure-Hypothese eine Vorhersage liefemnk Letztlich wirde
das Late-Closure-Prinzip oder das allgemeine RecenayBrzur Anwendung
kommen, was falschlicherweise eine Praferenz fur dibiAdung an das letzte
Konjunkt vorhersagen wirde.
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3.2.2 Parallel-Struktur-Effekte auf sententialer Ebene

Die Praferenz fur parallele Konjunkte hat auch Einflusisdie Geschwindigkeit
beim Lesen. In Lesezeit-Experimente®e(f-paced Readirfj zum Englischen
wurde beobachtet, dass das zweite Konjunkt in koordimer@atzen
schneller gelesen wird, wenn es mit dem ersten Konjunktkstrgleich ist
(Parallel-Struktur-Effekt. Frazier et al. (1984) haben diesen Effekt in einer
Reihe von Satzkonstruktionen gefunden, wie z.B. in Akias$tv-Konstruktionen
(siehe ((7)), in lokal ambigen Satzen (direktes Objekt Satzkomplement,
siehe (8)) sowie in Konstruktionen mit einer bewegten {tshil) bzw.
nicht-bewegten (‘nonshifted’) “schweren” NP (siehe (9)).

In Aktiv-Passiv-Konstruktionen (siehe (7)) wurde ein PateStruktur-Effekt
fur die zweiten Konjunkte im Aktiv gefunden, d.h. das zweiKonjunkt
[the king hugged the quekwird in (7a) schneller gelesen als in (7d). In (7a)
sind die beiden Konjunkte strukturell parallel, beide Korkte enthalten eine
Aktiv-Konstruktion. Die Konjunkte in (7d) sind struktutedicht parallel (Passiv-
plus Aktiv-Konstruktion).

(7) a. [The prince kissed the princess]
and [the king hugged the queen]. (Aktiv + Aktiv)

b. [The princess was kissed by the prince]
and [the queen was hugged by the king]. (Passiv + Passiv)

c. [The prince kissed the princess]
and [the queen was hugged by the king]. (Aktiv + Passiv)

d. [The princess was kissed by the prince]
and [the king hugged the queen]. (Passiv + Aktiv)

4 ‘Self-paced Reading’ ist Lesen in selbstgesteuerter Geiscligkeit am Bildschirm. Die
Prasentation erfolgt Uiblicherweise wort- oder phrassisg; wobei sich die Probanden mit jedem
Tastendruck das nachste Segment auf den Bildschirm hetewird die Zeit gemessen, die die
Probanden auf einem Segment verbringen.
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Die Satze in (8) enthalten eine lokale Ambiguitat (Garékath-Satze).
Die NP [all Tom’s storie$ kann entweder als direktes Objekt vobelievée
(‘minimal attachment’) oder als Subjekt eines Objektsat{énonminimal
attachment’) interpretiert werden. Die Interpretatios direktes Objekt wird
vom menschlichen Parser im Allgemeinen bevorzugt, weil diese Lesart
weniger syntaktische Knoten aufgebaut werden mussernzi@fral979). Diese
Praferenz fuhrt zu langeren Lesezeiten in Konstruldiomit Satzkomplement
(Garden-Path-Effekt).

(8) a. [Jim believed all Tom'’s stories]

and [Sue believed Jim’s stories].
(minimal + minimal)

b. [Jim believed all Tom’s stories were literally true]
and [Sue believed Jim’s stories were fictitious].

(nonminimal + nonminimal)

c. [Jim believed all Tom'’s stories]
and [Sue believed Jim’s stories were fictitious].
(minimal + nonminimal)

d. [Jim believed all Tom’s stories were literally true]
and [Sue believed Jim’s stories].
(nonminimal + minimal)

Frazier et al. (1984) fanden in diesen Satzen einen Ph&thaktur-Effekt
fur Konstruktionen mit Satzkomplement. Das zweite KokjufSue believed
Jim’s stories were fictitiogswird in (8b) schneller gelesen als in (8c). In (8b)
sind die beiden Konjunkte strukturell parallel, beide Korlte enthalten ein
Satzkomplement. In (8c) sind die Konjunkte strukturelhtiparallel.

In Satzen mit “schwerer” NP (siehe (9)) wurde der Pardheliktur-Effekt
fur die zweiten Konjunkte mit bewegter NP gefunden. Das imv&onjunkt
[Sue wired to her father a telegram requesting more mhneynm dem die
Objekt-NP aus stilistischen Grinden ans Satzende bewegteywird in (9b)
schneller gelesen als in (9c¢). In (9b) sind die beiden Kdktistrukturell parallel,
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beide Konjunkte enthalten eine bewegte “schwere” NP. Diejiiakte in (9¢)
sind strukturell nicht parallel.

(9) a. [Mary wrote a long note about her predicament to heherjt
and [Sue wired a telegram requesting more money to her father

(nonshifted + nonshifted)

b. [Mary wrote to her mother a long note about her predicainent
and [Sue wired to her father a telegram requesting more njoney

(shifted + shifted)

c. [Mary wrote a long note about her predicament to her méther
and [Sue wired to her father a telegram requesting more njoney

(nonshifted + shifted)

d. [Mary wrote to her mother a long note about her predicainent
and [Sue wired a telegram requesting more money to her father

(shifted + nonshifted)

Insgesamt fanden Frazier und Kollegen einen robusten I&astuktur-
Effekt in allen untersuchten Satzkonstruktionen. Der roklishe Parser profitiert
offensichtlich von der strukturelledbereinstimmung der Konjunkte. Der Effekt
ist nicht nur auf ambige Strukturen, wie in (8), beschranktl kann daher
nicht ausschlie3lich darauf zuriickgefuhrt werden, déesParser bei lokalen
Ambiguitaten im zweiten Konjunkt diejenige syntaktisdRegel wahlt, die auch
im ersten Konjunkt zur Anwendung kam.

Nach allgemeinen Parsingmechanismen wird fUr das erste aweite
Konjunkt jeweils die passende Struktur nach den Regeln dem@atik
aufgebaut. Dies geschieht unabhangig davon, ob die béidajunkte parallel
sind oder nicht. So muss z.B. fur das zweite Konjurtkie[king hugged the
qgueen in (7a) und in (7d) jeweils die gleiche Struktur aufgebaetrden, obwohl
es sich in (7a) um parallele und in (7d) um nicht-parallelenjgiokte handelt.
Die Form des ersten Konjunkts hat keinen Einfluss auf denirRgmozess des
zweiten Konjunkts. Unter Beibehaltung der etablier&rukturhypothesésiehe
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Abschnitt 3.1) durften sich die Lesezeiten filig king hugged the quekim (7a)
und (7d) nicht unterscheiden, da in beiden Fallen die geestruktur aufgebaut
werden muss. Die Verarbeitungserleichterung bei paeal8itrukturen kann aus
den allgemeinen Parsingmechanismen nicht abgeleiteienerd

3.2.3 Parallel-Struktur-Effekte auf phrasaler Ebene

3.2.3.1 Cross-kategoriale Koordination

Der Parallel-Struktur-Effekt wurde auch beim Lesen von rkogerten
Phrasen gefunden. Frazier et al. (2000) haben in einem é&gdezgoeriment
zum Englischen (‘Eye Tracking’) beobachtet, dass die \Vépkuang von
gleichen syntaktischen Kategorien, wie in (10a), schnel&arbeitet wird als
die Koordination von ungleichen syntaktischen Kategorjeross-kategoriale
Koordination), wie in (10b).

(10) a. John walkedafyp slowly] and [aqvp carefully], avoiding the broken
glass.

b. John walked4q.p Slowly] and pp with great care], avoiding the broken
glass.

c. John walked/q\p carefully], avoiding the broken glass.

d. John walkeddp with great care], avoiding the broken glass.

Die Adverbphrase Agyyp carefully] wird schneller gelesen, wenn sie mit
einer weiteren Adverbphrase verknipft ist (10a), als weienunabhangig von
Koordination vorkommt (10c). Im Gegensatz dazu wird diag@sitionalphrase
[pp with great care] nicht schneller gelesen, wenn sie mit efAdbrerbphrase
verknupft ist (10b), als wenn sie unabhangig von Koortiaravorkommt (10d).

Mit einer zusatzlichen Fragebogen-Studie hatten die Aamsichergestellt,
dass die verwendeten Testsatze als voll grammatisch di¢uwurden.
Die Praferenz fur gleiche syntaktische Kategorien l@mnsomit nicht
auf die Ungrammatikalitat von cross-kategorialer Kooedion zuriickgefuhrt
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werden. Gleiche syntaktische Kategorien bei der Koorthnascheinen eine
Verarbeitungserleichterung im Parsingprozess zu bewirke

Diese Verarbeitungserleichterung bei gleichen syntelkéin Kategorien lasst
sich jedoch nicht aus allgemeinen Parsingmechanismeiteblévie auch bereits
fur den Parallel-Struktur-Effekt auf sententialer Ebemgsgefuhrt, muss die
Struktur fur beide Konjunkte unabhangig vom vorangeleendéontext nach
den Regeln der Grammatik aufgebaut werden. Es ist also ebléh, ob eine
Adverb-Phrase wiecarefully mit einer anderen Adverb-Phrase koordiniert wird
wie in (10a) oder ob sie unabhangig von Koordination wielid) vorkommit.
In beiden Fallen muss fur die AdvRdrefully genau die gleiche Struktur
aufgebaut werden (siehe Abbildungen 3.1 und 3.Rje syntaktischen Knoten,
die jeweils fur das zweite Konjunkt aufgebaut werden reiassind in beiden
Abbildungen eingekreit.Nach der etablierteStrukturhypothesdiirften sich
daher die Lesezeiten furcarefully in (10a) und (10c) nicht unterscheiden.
Die Verarbeitungserleichterung bei gleichen syntakescKategorien kann mit
allgemeinen Parsingmechanismen nicht erklart werden.

3.2.3.2 Parallel-Struktur-Effekte im Phrasenaufbau

In Frazier et al. (2000) wurde gezeigt, dass der Parallelk8ir-Effekt sogar
den inneren Phrasenaufbau der Konjunkte betrifft. Es wur8atze wie in
(11) verglichen, in denen gleiche syntaktische Katgort@ar(Nominalphrasen)
verknupft sind.

(11) a. Hilda noticedyp a strange man] angp a tall woman.

b. Hilda noticed {jp a man] andjp a tall woman.

5Das flektierte Verb wird beim Parsing im Allgemeinen in derrRoreprasentiert,
wie es im Input vorgegeben ist. Die Flexionsendung wird niabgespalten. In weiteren
Verarbeitungsschritten erfolgt ein Abgleich der Fleximeskmale mit dem Subjekt (siehe z.B.
Crocker, 1996).

6 Die genaue Analyse der koordinierten Struktur ist an diSselle unerheblich. Relevant ist
die Symmetrie zwischen den Konjunkten.
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Abbildung 3.1: Parsing von (10a). Syntaktische AnalyseKtmordination nach
Munn (2000): Die Boolean Phras®&R) enthalt das zweite Konjunkt und ist
Adjunkt zum ersten Konjunkt.
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Abbildung 3.2: Parsing von (10c)
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Die Ergebnisse zeigen, dass der menschliche Parser eirmeb®¥gungs-
erleichterung hat, wenn die beiden verknupften Phraserktstell identisch
aufgebaut sind. So wird die Nominalphragg [a tall woman] in (11a) schneller
gelesen als in (11b), da in (11a) die beiden verknupften iNalphrasen im
inneren Aufbau strukturgleich sind, nicht jedoch in (11b).

Die Autoren haben weiterhin untersucht, ob es sich beim
Parallel-Struktur-Effekt um ein rein syntaktisches Prignihandeln konnte.
Syntaktisches Priming ist eine generelle Verarbeiturigedterung,
wenn eine strukturgleiche Phrase oder Phrasensequenzeradd wird
(Branigan et al., 1995). Dieser Priming-Effekt ist unafiig von Koordination.
Frazier und Kollegen haben deshalb ein weiteres Lesezpigtinent
(Self-paced Readinglurchgefihrt, in denen Satze ohne Koordination untgrsu
wurden. Satze, in denen die Subjekt- und Objekt-Nomirralpd strukturgleich
waren wie in (12a), wurden mit Satzen verglichen, in denies dicht der Fall
war (12b).

(12) a. Np A strange man] noticedyp a tall womarj.

b. [\p A man] noticed fp a tall woman.

Wirde es sich beim Parallel-Struktur-Effekt um ein sytishes Priming
handeln, misste die Objekt-NRH a tall woman] in (12a) schneller verarbeitet
werden als in (12b), da in (12a) die Subjekt- und Objekt-NBkstirell parallel
sind, nicht jedoch in (12b).

Die parallelen Strukturen wurden in diesem Experiment tnisthneller
gelesen als die nicht-parallelen. Die Verarbeitungsehnterung bei koordinierten
Phrasen tritt nicht auf, wenn dieselben Phrasen als SubjekObjekt in einem
Satz ohne Koordination auftreten. Frazier et al. (2000)is8bn aus diesen
Ergebnissen, dass der beobachtete Parallel-StruktakiEfficht auf ein rein
syntaktisches Priming zuriickzufuihren ist, sondern @assich um einen Effekt
handelt, der spezifisch fur Koordination {st.

" Ein Kritikpunkt der in diesem Zusammenhang geauRert werd@nn, ist, dass
in Frazier et al. (2000) der Parallel-Struktur-Effekt beiookdinierten Strukturen mit
‘Eye Tracking beobachtet wurde, wahrend der fehlende Paralleliffitisein nicht-koordinierten
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Abbildung 3.3: Syntaktische Reprasentation von (11agplpse der Koordination
nach Munn (2000).

Die Verarbeitungserleichterung bei Parallelitat im Rlersaufbau der
Konjunkte lasst sich aus den allgemeinen Parsingmeananinicht ableiten.
Wie Dbereits beim Parallel-Struktur-Effekt auf sentemtialEbene und bei
cross-kategorialer Koordination ausgefiihrt, muss dieuk®ir fur beide
Konjunkte unabhangig vom vorangehenden Kontext aufgelatden. So muss
z.B. fur das zweite Konjunkt\jp a tall woman] in (11a) und in (11b) jeweils
die gleiche Struktur aufgebaut werden, obwohl in (11a) ddf@dnjunkte im
Phrasenaufbau strukturgleich sind, nicht aber in (11bAbbildung 3.3 ist die
syntaktische Reprasentation der parallelen Variantges#ellt, in Abbildung 3.4
die nicht-parallele Variante. Die syntaktischen Knoter,jdweils fur das zweite

Strukturen mit Self-paced Readirig untersucht wurde, welches die weniger subtile
Methode ist. Apel et al. (2007) konnten jedoch die Ergelenigsn Frazier et al. (2000) mit
Eye-Tracking-Studien zum Deutschen replizieren und eBkin ebenfalls, dass es sich beim
Parallel-Struktur-Effekt um einen koordinationsspeeliisn Effekt handeln muss.
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Abbildung 3.4: Syntaktische Reprasentation von (11bjalgse der Koordination
nach Munn (2000).

Konjunkt aufgebaut werden mussen, sind eingekreist. tUR&behaltung der
etabliertenStrukturhypothesdurften sich die Lesezeiten fugs a tall woman]
in (11a) und (11b) nicht unterscheiden, da jeweils gleigh Struktur aufgebaut
werden muss.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Praferesteuiturell parallele
Konjunkte sowohl die Interpretation von Satzen als auah @eschwindigkeit
beim Lesen beeinflusst. Die Verarbeitungserleichterurigh heesen lasst sich
auf sententialer und auf phrasaler Ebene beobachten umdftb&bgar den
inneren Phrasenaufbau der Konjunkte. Der Parallel-Sirtkifekt kann nicht
durch ein syntaktisches Priming erklart werden, sondeheisit spezifisch fur
Koordination zu sein. Wie ich jeweils aufgezeigt habe, @m die genannten
Effekte nicht aus allgemeinen Parsingmechanismen algeteerden. Inwiefern
sich diese Effekte aus dem koordinationsspezifischen Gepyedell von Frazier
und Clifton (2001) ableiten lassen, wird in Abschnitt 3.4gmzeigt.
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3.3 Praferenzen bei Ambiguitten

Koordinierte Strukturen, die eine einfache KonjunktiorewiB. and’ enthalten,
sind im Allgemeinen syntaktisch ambig. Die Konjunktion d@&tbei die ambige
Stelle. Wenn der Parser bei der inkrementellen Sprachweitang von links
nach rechts auf die Konjunktion stof3t, gibt es mehrere IMbkeiten, wie
diese in die bestehende Struktur integriert werden kane. IDiegration der
Konjunktion hangt davon ab, welcher Teil des Satzes kodedi werden
soll. In ‘Peter kissed Mary and.’ konnte die NP, die VP oder die IP
koordiniert werden. Auch bei koordinierten Strukturen &hdhan sowohl lokale
Ambiguitaten, die sich im Verlauf des Satzes wieder aefi)sls auch globale
Ambiguitaten, die am Satzende immer noch bestehen. Deschéohe Parser
hat jedoch in beiden Fallen klare Praferenzen, die in d#gehden beiden
Abschnitten beschrieben werden. Es wird jeweils aufgézegiefern sich diese
Praferenzen aus allgemeinen Parsingprinzipien ablkssen.

3.3.1 Lokale Ambiguitaten

3.3.1.1 NP-vs. IP-Koordination

Frazier (1979) verglich die Lesezeiten von Satzen, diei Zwerdinierte NPs
wie in (13a) bzw. zwei koordinierte Satze wie in (13b) ealt@n. Bei der
Anbindung der Konjunktion in (13a,b) tritt eine lokale Arghitat auf. Es kann
die Objekt-NP, die Verbalphrase oder der ganze Satz kaertlimerden.

(13) a. Peter kisseqip Mary] and [yp her sisterloo.

b. [p Peter kissed Mary] angd her sistetaughed.

Auch die darauffolgende Phrase ist noch ambig. Die Nier Bistej
kann entweder als Teil des Objekts voikissed interpretiert werden
(NP-Koordination) oder als Subjekt eines neuen SatzesK@dtdination).
Diesen beiden Interpretationsmoglichkeiten liegen rtsat@edliche syntaktische
Strukturen zugrunde, welche in Abbildung 3.5 und 3.6 ddeiesind. Erst bei
der Verarbeitung des letzten Wortes kann die Ambiguitigeldst werden.
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Abbildung 3.5: Analyse als NP-Koordination
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Abbildung 3.6: Analyse als IP-Koordination
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Frazier fand einen Garden-Path-Effekt, d.h. signifikamgEre Lesezeiten,
auf dem letzten Wortlaughed in (13b) im Vergleich zum letzten Worttoo’
in (13a). Die Verarbeitungsschwierigkeiten bei der Satoidination in (13b)
zeigen, dass der Parser eine Praferenz hat, die Nomiaakplirer sistet als
Teil einer koordinierten Objekt-NP wie in Abb. 3.5 zu integperen und nicht
als Subjekt eines neuen Satzes wie in Abb. 3.6 (siehe FrdA8i) und Hoeks
et al. (2002, 2006) zu vergleichbaren Ergebnissen im Hdlkchen}

Wenn der Parser auf das letzte Woldughed in (13b) trifft und sich
die Ambiguitat auflost, muss die bereits aufgebauteepigtte Struktur (siehe
Abbildung 3.5) reanalysiert werden in die Struktur, die ibbNdung 3.6
dargestellt ist. Diese Reanalyseprozesse kosten Zeit uhierd zu langeren
Lesezeiten, d.h. zu einem Garden-Path-Effekt. Trifft densBr hingegen auf das
letzte Wort too’ in (13a) sind keine Reanalyseprozesse erforderlich. Badd
Wort kann direkt in die bis dahin aufgebaute Struktur intagmwerden.

Die Praferenz fur die Koordination der Nominalphraserkdarch allgemeine
Parsingprinzipien, d.h. hier durch das Minimal-Attachta@rinzip, erklart
werden (siehe Abschnitt 3.1.3). Dieses Parsingprinzimdtesiass die Analyse
bevorzugt wird, die weniger syntaktische Knoten erfordént (13) ist die
Interpretation von Her sistef als Teil einer koordinierten Objekt-NP die
okonomischere Variante. Diese Analyse erfordert wengyetaktische Knoten
als die Analyse von Her sistef als Subjekt eines neuen Satzes (vgl. die
Abbildungen 3.5 und 3.6). Das Minimal-Attachment-Prinnifacht daher die
richtige Vorhersage fur die Praferenz bei NP- vs. IP-Kinoation.

8 Die Praferenz fir NP-Koordination gegeniiber Satz-Komtion wurde auRerdem bei
Imperativ-Konstruktionen im Englischen gefunden (Engetlt und Ferreira, 2007).
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3.3.1.2 NP-vs. VP-Koordination

In einem Lesezeit-ExperimenB{op-making-seng@aradigma) haben Blodgett
und Boland (1998) Satze verglichen, die zwei koordiniédtes wie in (14a)
bzw. zwei koordinierte VPs wie in (14b) enthielten.

(14) a. Mary soldyp vegetables] andyp seeds

b. Mary |vp sold vegetables] ang § boughtseeds].

Die lokale Ambiguitat tritt bei der Konjunktionand’ auf. Es kann die
Objekt-NP, die Verbalphrase oder der ganze Satz koordimierden. Je nach
Interpretation muss die Konjunktioand' auf andere Weise in die syntaktische
Struktur integriert werden. Beim darauffolgenden Wostlsich die Ambiguitat
auf.

Die Ergebnisse zeigen einen Garden-Path-Effekt nach dejukktion. Beim
Lesen des Wortedobught in (14b) traten grof3ere Verarbeitungsschwierigkeiten
auf als beim Lesen des Worteseeds in (14a), das sich an der gleichen
Satzposition befindet. Der menschliche Parser hat offetigic eine Praferenz
die Objekt-NP zu koordinieren im Vergleich zur Koordinatider Verbalphrasen.

Wenn der Parser auf das Verbought in (14b) stof3t, muss die bereits
aufgebaute praferierte Struktur reanalysiert werdem, die Konjunktion muss
von der zuletzt verarbeiteten Phrase, der Nominalphrat@&sigverden und hdoher
im Baum an die Verbalphrase angebunden werden. Dieser Reapeozess wird
als Ursache fur die langeren Lesezeiten (Garden-PdékdEfn (14b) betrachtet.
Trifft der Parser hingegen auf das Waoseedsin (14a), kann dieses direkt in die
bis dahin aufgebaute Struktur integriert werden. Es simoekReanalyseprozesse
erforderlich.

Auch diese Praferenz fur NP-Koordination kann durch eatigine
Parsingprinzipien, d.h. hier durch das Late-Closure#finerklart werden.
Das Late-Closure-Prinzip besagt, dass jedes neue Wort mhgjaliesequenz
in die aktuelle Phrase integriert wird. Die Konjunktiorand sollte
demnach an die Nominalphrase angebunden werden. Diesarterkié
Verarbeitungsschwierigkeit, wenn das zweite Konjunkteeilerbalphrase
ist. Die Praferenz fur NP-Koordination in (14) kann nicldurch das
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Minimal-Attachment-Prinzip erklart werden, da beide korrierende Analysen
die gleiche Anzahl an syntaktischen Knoten erfordert. Bsdim Fall greift das
Late-Closure-Prinzip.

3.3.2 Globale Ambiguiten

Carlson (2001) hat im Rahmen einer Fragebogenstudie ambige
Gapping-Konstruktionen wie in (15) untersucht. Die stunktle Ambiguitat in
diesen Satzen beginnt bei der Konjunktion und l6st sishzim Satzende nicht
auf (globale Ambiguitat). Auch hier gibt es eine Vielzalm &doglichkeiten,
welcher Teil des vorangehenden Satzes koordiniert werden.k

(15) a. fp Josh] visited fip the office] during the vacation angig Sarah]
during the week.

b. [Np Josh] visited [jp Marjorie] during the vacation andyp Sarah]
during the week.

Auch die der Konjunktion folgende Nominalphrasgarah ist bis zum
Satzende ambig. Die ambige NP kann entweder als Subjekjel@tlesart)
oder als Objekt (Objekt-Lesart) interpretiert werden, wiallen beiden Lesarten
unterschiedliche syntaktische Strukturen zugrundetiegeisatzlich wurde der
Einfluss paralleler Strukturen auf die Interpretation dé@tz8 untersucht. In
manchen Satzen, wie in (15a), war die ambige N¥afah) nur parallel zur
Subjekt-NP des ersten Satzegdogh) aufgebaut, nicht aber zur Objekt-NP
(‘the offic&). In den Satzen wie in (15b) war die ambige NP sowohl
zur Subjekt-NP QosHh) als auch zur Objekt-NP Karjorie’) parallel. Die
gleichzeitige Parallelitat zu Subjekt- und Objekt-NP desten Satzes (15b) sollte
die Interpretation des Satzes nicht beeinflussen. Die hlisBtche Parallelitat
zur Subjekt-NP (15a) sollte die Praferenz zu Gunsten ddrjeRtiLesart
beeinflussen.

Um die Praferenzen bei der Interpretation dieser Satzeurmersuchen,
wurden Probanden in einer schriftlichen Fragebogenstauiijehalten, die beste
Umschreibung fur einen Satz zu wahlen, die Schwierigkeiim Verstehen
des Satzes zu beurteilen und weitere Bedeutungen des Saizegeben. Die
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Ergebnisse zeigen, dass die Objekt-Lesart in beiden a&tatfl5a,b) praferiert
wird. Ist die ambige NP ausschliel3lich zur Subjekt-NP degeerSatzes parallel
wie in (15a), wird signifikant haufiger die Subjekt-Lesagtghlt. Dennoch bleibt
die Praferenz fur die Objekt-Lesart bestehen. Die SuHjekart wurde von
den Probanden aul3erdem als schwieriger und haufiger anmgigséuft als die
Objekt-Lesart.

Weiterhin wurde in Carlson (2001) der Einfluss von Prosode: dber
Interpretation der Gapping-Konstruktionen untersucht.elner auditorischen
Fragebogenstudie wurde die Parallelitat durch die Betgrder entsprechenden
NPs manipuliert (siehe (16)).

(16) a. BOB insulted the guests during dinner and SAM duriregdance.

b. Bob insulted the GUESTS during dinner and SAM during thecda

In (16a) ist das Subjekt des ersten Satzes (BOB) betontoly) das Objekt des
ersten Satzes (GUESTS). Die ambige NP (SAM) war in beidertygsn betont.
Wie in der schriftlichen Studie wurde die Objekt-Lesart ieiden Satztypen
praferiert. Die parallele Betonung zum Subjekt des er8atres erhohte die
Anzahl der Subjekt-Antworten signifikant. Dennoch bliele @raferenz fur die
Objekt-Lesart bestehen. Carlson kann somit zeigen, dastntérpretation der
Satze im Wesentlichen durch strukturelle Faktoren beessfiwurden.

Diese Ergebnisse werden mit der allgemein beobachtetaferenz fur
okonomische bzw. minimale Strukturen erklart. Carlse@01) nimmt an, dass
der Subjekt-Lesart in den untersuchten Konstruktioner eifiptische Struktur
(IP-Koordination) wie in Abbildung 3.7 zugrunde liegt. i=die Objekt-Lesart
wird eine VP-Koordination wie in Abbildung 3.8 angenommienCarlson (2001)
wird die Praferenz fur die Objekt-Lesart aus der SimpierSure-Hypothese
abgeleitet (siehe Abschnitt 3.1.3), das grob dem Minim@kéhment-Prinzip
entspricht. Wir erhalten einen Komplexitatseffekt, da flie VP-Koordination
(Objekt-Lesart) weniger syntaktische Knoten erfordérlisind als fur die
elliptische IP-Koordination (Subjekt-Lesart). Nach Garl lassen sich diese
Ergebnisse aus allgemeinen Parsingprinzipien ableited nmachen keine
besonderen Verarbeitungsmechanismen fur Gapping erfariol
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/arl-]d\
Dp/ \ DP \I’
/ N | PN
AIIan VP Suzanne VP
RN RN
V VP Vv VP
| PR /N
drove DP \V& DP \
| PN /7 \
Theresa \|/ PIP Vv PP
t to the picnic to the beach

Abbildung 3.7: Subjekt-Lesart (IP-Koordination) nach ISan (2001)

DP/ \
AIIlan // \
Vv
drcl)ve /alnd\VP
DP/ \ DP/ \V’
Thelresa \I// \PP Suzlanne \I// \PIP
t tothepicnic t to the beach

Abbildung 3.8: Objekt-Lesart (VP-Koordination) nach Gar (2001)
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In diesem Unterkapitel wurde aufgezeigt, dass sich diefeR¥azen
bei lokal und global ambigen koordinierten Strukturen auserden
allgemeinen Parsingstrategien ableiten lassen. Im fdigenAbschnitt wird
das Copy-a-Modell (Frazier und Clifton, 2001) vorgestellt, das speziell zur
Verarbeitung koordinierter Strukturen und Ellipsen ecteit wurde. Es wird
aufgezeigt, inwiefern dieses Modell in der Lage ist, die iesdm Kapitel
beschriebenen Effekte zu modellieren.

3.4 Das Copye-Modell

Das Copye-Modell (Frazier und Clifton, 2001) wurde fur die Verarheig
koordinierter Strukturen und Ellipsen entwickelt und leaisauf konventionellen
zwei-dimensionalen syntaktischen Strukturen. Fur Kowtion wird eine
phrasale Analyse zugrundegelegt. Frazier und Clifton 12006ehmen an,
dass der menschliche Parser zwei verschiedene Mechanidirendie
Strukturbildung zur Verfugung hat. Der erste Mechanisnmhetrifft die
inkrementelle schrittweise Verarbeitung, wie sie in Abstth3.1 beschrieben
wurde: Je mehr Struktur aufgebaut werden muss, desto rargjedie
Verarbeitungszeit (sieh8&trukturhypothege Der zweite Mechanismus ist ein
kostenfreier Kopiermechanismus, der bei Ellipsen und diocgrten Strukturen
zum Einsatz kommt. Das Kopieren soll keinen Verarbeituafygand erfordern,
und zwar unabhangig davon, wieviel Struktur kopiert wird.

Allerdings schranken Frazier und Clifton die Verfughbeitk des
Kopiermechanismus auf nicht-ambige Falle ein, d.h. ween lthke Rand
der Koordination oder Ellipse eindeutig markiert ist. Dartké Rand kann
beispielsweise durcheither in either-orKonstruktionen markiert sein, durch
eine Interrogativ-Phrase bei Fragen oder dudith' ‘bei VP-Ellipsen (Frazier und
Clifton, 2001, S. 15). In diesen nicht-ambigen Fallen wdre Struktur zwischen
der genannten Markierung und der Konjunktion kopiert.

Die Einschrankung des Kopiermechanismus auf nicht-aenkanstruktionen
wird begriindet mit Komplexitatseffekten bei ambigerusturen (Gapping) und
fehlenden Komplexitatseffekten bei nicht-ambigen Sinén (z.B. éither or
bzw. VP-Ellipsen). Auf beide Effekte gehe ich im Folgendan e
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3.4.1 Komplexitatseffekt bei Gapping

Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 im Zusamneerghmit globalen
Ambiguitaten beschrieben. Gapping-Konstruktionen bigidder Verarbeitung der
Konjunktion ambig. In (17) kanrFred’ als Subjekt oder als Objekt interpretiert
werden, wobei den beiden Lesarten unterschiedliche siystake Strukturen
zugrundeliegen (VP- vs. IP-Koordination). Carlson (20kdnnte eine Praferenz
fur die Objekt-Lesart beobachten, die sie mit einer allgeran syntaktischen
Parsingstrategie (Simple-Structure-Hypothese) erklar

(17) Josh took Susan to the dentist ~ and Fred to the doctor.
e [ [ve [ 11

Frazier und Clifton (2001) argumentieren, dass sich dikearplexitatseffekt
nicht im Rahmen ihres Copg-Modells erklaren lasst. Geht man von einem
Kopieransatz aus, wirde die Struktur des ersten Satdesh(‘took Susan to
the dentis? bei der Verarbeitung der Konjunktion kopiert werden. Buapierte
Struktur ist in (17) durch Klammernotation angegeben (aaziBr und Clifton,
2001, S. 5). Die Phrasen des zweiten Konjunkesg(l], [to the doctot) missten
auf die jeweiligen Positionen in der kopierten Struktur ethifflet werden (siehe
(18a) fur die Objekt-Lesart und (18b) fur die Subjekt-adk

(18) a. Josh took Susan to the dentist and
[l [ [veFred [tothe doctor]]]]

b. Josh took Susan to the dentist and
[lpFred[ [p [tothe doctor]]]]

Unter der Annahme, dass die Struktur des ersten Konjunkebftangig von
der GroRRe der zu kopierenden Struktur) kostenfrei zurdgrhg steht, durfte
es zwischen der Subjekt- und Objekt-Analyse keinen Veranbgsunterschied
geben. Wie die Autoren selbst argumentieren, gibt es ke®amd, warum
die Objekt-Lesart einfacher ist. Frazier und Clifton sotkén daraufhin das
Copy-a-Modell auf nicht-ambige Konstruktionen ein, bei denensigrtaktische
Skopus der Koordination bzw. Ellipse eindeutig ist. Siegés Carlsons
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Erklarungsansatz bei Gapping-Konstruktionen und gelemom aus, dass der
Kopiermechanismus bei Gapping nicht verfugbar ist.

3.4.2 Fehlende Komplexiatseffekte bei &ither or’

Desweiteren wird die Einschrankung des Kopiermecharssaui nicht-ambige
Falle durch weitere Experimente begrindet. Dabei wur#@mstruktionen
untersucht, bei denen der linke Rand der Koordination odigpsgé eindeutig
markiert ist, wie z.B. ineither or (Frazier und Clifton, 2001) bzw. VP-Ellipsen
(Frazier und Clifton, 2000). Auf die Untersuchung =aither or gehe ich im
Folgenden ein.

Frazier und Clifton (2001) untersuchten die Verarbeitungn v
either-orKonstruktionen wie in (19) und (20) im Rahmen einer Lese3aidie
(Self-paced Reading). Die Schragstriche in (19) und (2Qrkimeren die
Segmente bei der experimentellen Darbietung. Die Tessanterscheiden
sich durch die Position voreither in den (a)- und (b)-Satzen, (c) enthalt die
Variante ohneéither. Da man davon ausgeht, dass nur gleiche syntaktische
Kategorien verknupft werden, kann man die Konstruktiome(b) als elliptisch
betrachten (Reduktionsansatz nach Schwarz (1999)). n@ltier kann auch
angenommen werden, dassther in den (b)-Satzen nach links bewegt wurde
(Movement-Ansatz, siehe z.B. Larson, 1985; den Dikken,6208razier und
Cifton legen ihrer Untersuchung den Reduktionsansatz r@aiwarz (1999)
zugrunde, der Movement-Ansatz wird nicht diskutiert.

(19) a. Mary /is looking / for either a maidbt a cook (NP or NP)
b. Mary /is looking / either for a maiddr a cook (PP or PP)
c. Mary /is looking / for a maid 6r a cook (lokal ambig)
(20) a. Sam /wants either his mother/his father (NP or NP)
b. Sam / either wants his motheor his father (VP or VP)

c. Sam / wants his mothewf his father (lokal ambig)
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Nach Schwarz (1999) markiereither den linken Rand der Disjunktion.
Dementsprechend enthalten die Beispiele in (19a) und (2@a) koordinierte
NPs (a maid], [a cool bzw. [his mothet, [his fathel]) und das Beispiel
in (19b) zwei koordinierte PPsf(Ir a maid], [for a cool), wobei die Praposition
‘for’ im zweiten Konjunkt getilgt wurde. In (20b) werden zwei Yatphrasen
koordiniert, wobei das Verlwants im zweiten Konjunkt getilgt ist. Die Beispiele
in (19¢) und (20c) enthalten keiaither und sind daher bei der Verarbeitung der
Konjunktion ‘or’ lokal ambig. Der Vergleich voreither-orKonstruktionen mit
lokal ambigenor-Konstruktionen soll zeigen, ob fur ambige und nicht-agebi
Strukturen verschiedene Mechanismen beim Aufbau des emve{ionjunkts
verwendet werden.

Ist die Annahme der zugrundeliegenden Struktur nach SehwWE999)
korrekt, dann musste der Parser in (19b) mehr Struktudéisrzweite Konjunkt
aufbauen als in (19a). Bei inkrementellem Strukturaufbdirde daher das
letzte Segmentdr a cool in (19b) langere Lesezeiten erfordern als in (19a).
Entsprechendes gilt fur (20): Das letzte Segmenthis fathei wirde in (20b)
langere Lesezeiten erfordern als in (20a), da in (20b) é@mbalphrase aufgebaut
werden musste, in (20a) dagegen nur eine NP.

Es wurden jedoch keine Verarbeitungsunterschiede in (1) 20) zwischen
den (a)- und (b)-Satzen gefunden. Die Autoren schlieRendéasen fehlenden
Komplexitatseffekten, dass in deither-orKonstruktionen das zweite Konjunkt
nicht auf inkrementelle Weise aufgebaut wurde, sonderss diée Struktur des
ersten Konjunktes kostenlos kopiert wurde. Weiterhinis@an die Autoren, dass
es fur den Kopiermechanismus unerheblich ist, wieviell&tr kopiert wird.
Das Kopieren einer VP erfordert keinen hoheren Verarbggaufwand als das
Kopieren einer NB,

9 Die fehlenden Komplexitatseffekte bekither or kénnen jedoch auch im Rahmen
eines Movement-Ansatzes mit Hilfe der Strukturhypothebgeteitet werden. In einem
Movement-Ansatz (Larson, 1985; den Dikken, 2006) wird axogemen, dassither nach links
bewegt werden kann. Es werden keine elliptischen Struktauégebaut. Der Strukturaufbau des
zweiten Konjunkts ist unabhangig davon, aither bewegt wurde oder nicht. Auf Basis der
Strukturhypothese werden daher keine Verarbeitungssoiiede erwartet.
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In den lokal ambigen Strukturen (19c, 20c) wurden auf deatdetSegment
langere Lesezeiten gemessen als in den entsprechendean¢h)b)-Satzen.
Dieses Ergebnis werten Frazier und Clifton als weiterenwdis dafur, dass
in ambigen Konstruktionen das zweite Konjunkt inkremdraelfgebaut wird,
wahrend in nicht-ambigen Konstruktionen ein kostenldsepiermechanismus
zur Verfugung steht.

3.4.3 Probleme des Copy-Modells

Copy-a ist kein genereller Mechanismus fir koordinierte Struétu Der
Kopiermechanismus im Copy-Modell ist nur fur nicht-ambige Konstruktionen
verfugbar und betrifft im Wesentlichen mehrteilige Komitionen. Die
grundlegende Strukturhypothese (je mehr Struktur, desto Beitaufwand) wird
durch den Kopiermechanismus fur einzelne Konstruktioreeh. nicht-ambige
koordinierte Strukturen und Ellipsen, aufgehoben.

Durch die Einschrankung auf nicht-ambige Strukturen g#st keinen
Widerspruch zwischen den Vorhersagen des GmyMeodells und dem
Komplexitatseffekt bei Gapping. Diese Einschrankungnach der linke Rand
der Koordination markiert sein muss, hat jedoch auch zugdsobass alle
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Satzkonstruktionen nactsedi Definition
ambig sind und der Kopiermechanismus nicht zur Verfugutghts Das
hei3t, die beobachteten Parallelitatseffekte bei deerpmetation und alle
Parallel-Struktur-Effekte auf phrasaler und sententidibene konnen im
Rahmen des Copg-Modells nicht erklart werden. Desweiteren macht das
Copy-a-Modell durch die Einschrankung auf nicht-ambige Konlstianen
generell keine Vorhersagen fur die Praferenzen bei ékalind globalen
Ambiguitaten.
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3.5 Zusammenfassung und Ziele der eigenen
Untersuchungen

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass koordinierte Stmgktuauch eine
Herausforderung fur die Modelle der menschlichen Satrbeitung
darstellen. Eine Reihe von Parallelitatseffekten bei tierpretation und
bei der Leseverarbeitung auf sententialer und phrasalené&lkonnen im
Rahmen der bisherigen Verarbeitungsmechanismen und Haodecht
erklart werden, weder mit allgemeinen Parsingprinziprecth im Rahmen
des Copya-Modells. Praferenzen bei ambigen koordinierten Stmédu
(lokale und globale Ambiguitaten) konnen aus verschiede allgemeinen
Parsingprinzipien abgeleitet werden, die jedoch nur hlgditie fehlenden
Komplexitatseffekte bei €ither or vorhersagen konnen. Diese fehlenden
Komplexitatseffekte lassen sich aus dem Copltodell ableiten, das jedoch
wiederum keine Vorhersagen fur ambige Strukturen maché iD diesem
Kapitel vorgestellten Verarbeitungseffekte und Préafeem bilden die Basis
fur die eigenen Untersuchungen zur Konjunkt-Symmetribedtetische
Modellierung, Korpusuntersuchungen, Simulationen) im de€apiteln 4-6.
Die Umgebungs-Symmetrie wird in Kapitel 7 untersucht. Inligéaden werden
die Ziele der Arbeit im Einzelnen aufgefuhrt.

In Kapitel 4 soll ein Modell zur syntaktischen Verarbeitung koorditeer
Strukturen beim Sprachverstehen entwickelt werden. éde@lise sollte ein
solches Modell korrekte Vorhersagen fur die Lesezeited Braferenzen bei
der Verarbeitung koordinierter Strukturen machen. Daftheiuch die oben
genannten Verarbeitungseffekte sollten sich aus dem Maibéiten lassen.
AulRerdem soll das Modell die Generierung neuer testbargyottesen fir
Lesezeiten und Praferenzen bei Koordination erlauben.

In Kapitel 5 wird der Frage nachgegangen, ob die in diesem Kapitel
beschriebenen Verarbeitungseffekte beim Sprachverstehech in der
Sprachproduktion in Form von Korpushaufigkeiten auftret®azu werden
englische spontansprachliche Korpusdaten statistischgesvertet. Diese
Ergebnisse erlauben Rickschlisse auf das Verhaltms Smgrachverstehens-
und Sprachproduktionsmechanismen. Die Korpusdaten, dieKapitel 5
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ausgewertet werden, verwende ich aufRerdem als Trainiteysdfiir die
Simulationen in Kapitel 6. Die quantitative Verteilung dd&oordinierten
Strukturen in den Trainingsdaten hat Implikationen fle diorhersagbarkeit
von bestimmten Strukturen, fur ihre Lernbarkeit und fig thterpretation der
Simulationsergebnisse.

In Kapitel 6 soll die syntaktische Verarbeitung koordinierter Struktu
im Rahmen eines kognitiven Systems simuliert werden. Dazerden
kinstliche neuronale Netzen trainiert, selbstandigikstirelle Regularitaten
und Parsingmechanismen aus Korpora zu lernen. Dem Netz kedur
keinerlei linguistisches Wissen beigebracht, es wird eéhlg3lich mit Sequenzen
von Wortarten trainiert. Da entsprechende Simulationedlén Vergangenheit
bislang nur auf Basis von stark vereinfachten oder kiotsh Trainingsdaten
durchgefuihrt wurden, soll gepriuft werden, ob dies auch Basis von
echten spontansprachlichen Korpusdaten mdoglich ist.hNaegeschlossener
Trainingsphase soll das Verhalten des Netzes im Hinbli¢ldaubeschriebenen
Verarbeitungseffekte mit der menschlichen Leseverarbgiverglichen werden.

In Kapitel 7 wird die Relation der Konjunkte zu ihrer syntaktischen
Umgebung (Umgebungs-Symmetrie) exemplarisch anhand syenraetrischen
Kongruenz im Deutschen untersucht. Es soll herausgefunderden, ob
die asymmetrische Kongruenz moglicherweise ein Verauhgseffekt
ist und Uberhaupt nicht mit syntaktischen Mechanismenladrkwerden
muss. Zur Klarung dieser Frage werden vier verschieden¢éenDgen
untersucht: geschriebene und gesprochene Korpusdateie sokvementelle
Grammatikalitatsurteile und Lesezeiten.



Kapitel 4
Das lterationsmodell

In diesem Kapitel wird ein eigenes Modell — ddterationsmodell- zur
syntaktischen Verarbeitung koordinierter Strukturen nbeSprachverstehen
vorgestellt. Das Modell macht Vorhersagen fir Lesezeiei Praferenzen
und ist, im Gegensatz zu bestehenden Verarbeitungsmodefieder Lage,
alle in Kapitel 3 beschriebenen Verarbeitungseffekte laezn. Das Kapitel
ist wie folgt strukturiert: Nachdem das Iterationsmodeill Abschnitt 4.1
beschrieben wird, zeige ich in Abschnitt 4.2, wie sich digavkeitungseffekte
aus der Literatur (siehe Kapitel 3) aus dem lterationsmad#eiten lassen. In
Abschnitt 4.3 wird gezeigt, dass sich die Mechanismen @eatlbonsmodells auch
auf die Sprachverstandnisleistung bei agrammatischbagip Ubertragen lassen.
In der abschlieBenden Zusammenfassung (Abschnitt 4.4) ®iim Vergleich
mit dem Copye-Modell prasentiert sowie die Implikationen fur die Sgxtder
Koordination aufgezeigt.

4.1 Das Modell

Das lIterationsmodell basiert auf einem neuen Parsingméahas, der die
strukturellen Redundanzen in den Konjunkten gezielt aizénDies wird an
folgendem Beispielsatz in (1) illustriert, der struktwighe Konjunkte enthalt.
Die syntaktische Reprasentation des Satzes in (1) istbilédng 4.1 dargesteltt,

1 Das flektierte Verb wird beim Parsing im Allgemeinen in derrRoreprasentiert,
wie es im Input vorgegeben ist. Die Flexionsendung wird niahgespalten. In weiteren
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/\
|/\

busy COll,Ip|e

Abbildung 4.1: Syntaktische Reprasentation von (1). ss@lder Koordination
nach Munn (2000): Die Boolean Phra®() enthalt das zweite Konjunkt und ist
Adjunkt zum ersten Konjunkt.

wobei die ilbereinstimmenden Knoten der Konjunkte eingiskrsind® Wie
konnen diese Redundanzen wahrend des Parsingprozessestgverden?

(1) Maude worked foryp a rich lady] and fjp a busy couple].

Im Ilterationsmodell wird davon ausgegangen, dass wahreles
Sprachverstehens eine strukturelle Reprasentation alzesSnach allgemeinen
syntaktischen Parsingprinzipien inkrementell aufgebaud, bis der Parser auf

Verarbeitungsschritten erfolgt ein Abgleich der Fleximeskmale mit dem Subjekt (siehe z.B.
Crocker, 1996).

2 Die genaue Analyse der koordinierten Struktur ist an diSselle unerheblich. Relevant ist
die Symmetrie zwischen den Konjunkten.
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(a) 1P
N
NlP /l’
Maude | /VF’\
Y PN
worked P NPy
I e N
for Dq N’
T RN

. ....V"..'.V i . ‘rich. |ady

(b) a busy Couple;

Abbildung 4.2: Parsing von (1) im Iterationsmodell

eine koordinierende Konjunktion stof3t. Die Verarbeitudgy Konjunktion lost
einen lIterationsmechanismus aus, wobei der Parser an dginrBdes ersten
Konjunkts zuriickspringt. Bei der Verarbeitung des Safigbeispielsweise wird
die Struktur fur das Satzfragmerilaude worked for a rich ladyinkrementell
aufgebaut. Wenn der Parser auf die Konjunktiand' stof3t, springt er an den
Beginn der Nominalphrasep a rich lady] zuriick. Wie der Parser den Beginn
des ersten Konjunkts lokalisiert, wird am Ende des Absthbiéschrieben (siehe
Iterationsprinzip.

Nach diesem Feedback-Prozess geht der Parser wieder eiginvon
links nach rechts vor und nutzt dabei die Struktur, die bera@ufgebaut
wurde (siehe Abbildung 4.2). Da in (1) die Struktur der baeidé€onjunkte
identisch ist, muss fur das zweite Konjunkt keine neue Kdiiru aufgebaut
werden. Stattdessen wird die Struktur des ersten Konjuwidgerverwendet.
Die Redundanz in den Konjunkten erstreckt sich jedoch ntideuStruktur und
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nicht auf die lexikalischen Elemente. Das heil3t, bei deaN&itung des zweiten
Konjunkts muss zwar keine neue Struktur aufgebaut werdennath missen
die lexikalischen Elemente in die bestehende Strukturedigy werden. Die
resultierende strukturelle Reprasentation ist in Ahlnlgl 4.2 dargestellt, wobei
die Indizes an den Knoten angeben, wo die Worter des zwKipajunkts in (b)
an die Struktur in (a) angebunden werden. So wird beispatsawdas Adjektiv
‘busy im zweiten Konjunkt an denselbei&Knoten angebunden wie das Adjektiv
‘rich” im ersten Konjunkt.

Im Gegensatz zu den zwei-dimensionalen Baumstrukturee, 2MB. in
Abbildung 4.1 dargestellt, handelt es sich bei den Dataksiren, die sich
aus dem vorgeschlagenen Iterationsmechanismus ergehaireitdimensionale
Baume, in denen sich die Konjunkte redundante Knotenrneledes weitere
Konjunkt, d.h. jede weitere Iterationsschleife, ergilntesiveitere Ebene innerhalb
der dritten Dimension. In unserem Beispiel stellt Abbildud.2 (b) eine
weitere Ebene in der dritten Dimension dar. Die Indizes am ldeoten zeigen,
wie die beiden Ebenen 4.2 (a) und (b) miteinander verbunded. sZur
Veranschaulichung sind die Verbindungen der beiden Ebiender vorliegenden
Abbildung durch gepunktete Linien gekennzeichnet. In dechfolgenden
Abbildungen wird nur noch die Markierung durch Indizes vendet.

Genaugenommen ist ein drei-dimensionaler Baum ein getieht
Graph, in dem es neben einer Prazedenz-Relation (linkstsle und einer
Dominanz-Relation (oben-unten) noch zusatzlich einehiBeance’-Relation
(vorne-hinten) gibt (zu ‘Behindance’ siehe De Vries, 2008)s Grunden der
Ubersichtlichkeit ist in den Abbildungen die Ebene (b) driaph unter der Ebene
(a) dargestellt, obwohl sich Ebene (b) eigentltdhter der Ebene (a) befindet.
Satze, die keine koordinierte Struktur enthalten, bigedtkeine dritte Dimension
und die strukturelle Reprasentation bleibt zwei-dimenal.

Die beschriebene Prozedur fiihrt zu einem Parsingmodelkdordinierte
Strukturen, das vier verschiedene Phasen bei der Veranigainterscheidet (siehe
Steiner, 2008,b, 2005). Diese werden im Folgenden beschrieben.
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Das Iterationsmodell

Phase 1:
Inkrementeller Strukturaufbau nach allgemeinen Parsingipien bis der
Parser auf eine koordinierende Konjunktion stof3t.

Phase 2:
Feedbackprozess: Die Verarbeitung der Konjunktion |oshe e
Iterationsschleife aus. Der Parser springt innerhalb degits aufgebauten
Struktur zuriick, die Zielposition ist der Beginn des endfenjunkts (siehe
Iterationsprinzip.

Phase 3:
Iterationsphase: Die redundanten Anteile der existiezai@truktur werden
wiederverwendet, die nicht-redundanten Anteile der $tnuwerden neu
aufgebaut.

Phase 4:
Nach Abschluss der lterationsphase: Strukturaufbau néigenaeinen
Parsingprinzipien.

Im Iterationsmodell wird angenommen, dass der Parser lvé¥atarbeitung
der Konjunktion immer eine Iterationsschleife beginnela Phase 3. Wie
es bei der inkrementellen Verarbeitung der Fall ist, wir@ dionjunktion
sofort verarbeitet, auch wenn es zu diesem Zeitpunkt nochrene
Anbindungsmadglichkeiten geben kann (lokale Ambiguit&in ambigen Falle,
d.h. wenn die bis dahin aufgebaute Struktur aus mehrerems@®hrbesteht, an
die der Parser springen konnte, hat der Parser eine Enaféiir die kleinste
lterationsschleife. Dies ist im folgendéterationsprinzipformuliert3

Iterationsprinzip: “Springe zuriick an den Beginn einer Phrase
innerhalb der bisher aufgebauten Struktur. Praferiereambigen
Fall die kleinere Iterationsschleife.”

3 Das lterationsprinzip entspricht grob einer allgemeineafétenz fiir ‘Recency’ (Gibson,
Pearlmutter, Canseco-Gonzalez und Hickok, 1996) bzw. deate-Closure-Prinzip im
Garden-Path-Modell (Frazier, 1979). Das lterationsppitigt gewissermaRen eirligbertragung
des Recency-Prinzips auf drei-dimensionale Datenstrektu
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Die Konjunktion wird innerhalb der bis dahin aufgebauterulgur an die
Phrase angebunden, an die der Parser gesprundewestin sich die Ambiguitat
auflost, muss die Iterationsschleife und die Anbindungkaetjunktion im Falle
einer nicht-praferierten Fortsetzung des Satzes kertigierden (Reanalyse).

Das in diesem Abschnitt beschriebene Iterationsmodell kidordinierte
Strukturen basiert auf drei-dimensionalen syntaktiscBenkturen, wie sie im
Rahmen von mehrdimensionalen Modelle vorgeschlagen wésiehe Kapitel 2,
Abschnitt 2.3.3). Im Vergleich zu zwei-dimensionalen &twen, wie sie im
Rahmen einer phrasalen Analyse oder im Reduktionsansggnammen werden,
sind die hier verwendeten drei-dimensionalen Struktureximal 6konomisch.
Das heil3t, sie kommen mit der kleinstmoglichen Anzahl anaktischen Knoten
aus. Das lterationsmodell macht Vorhersagen fir Lesazaind Praferenzen
auf Basis der etablierten Strukturhypothese (siehe AbgcBii), d.h. je mehr
Struktur aufgebaut wird, desto langer sind die LesezeitenFolgenden wird
beschrieben, wie die Verarbeitungseffekte aus der Liter@iehe Kapitel 3) im
Rahmen des Iterationsmodells erklart werden kdnnen.

4.2 Modellierung der Verarbeitungseffekte

4.2.1 Parallel-Struktur-Effekt auf phrasaler Ebene
4.2.1.1 Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich der Parallel-Stnukffekt
im Phrasenaufbau aus dem Iterationsmodell ergibt. Die pegthenden
Beispielsatze aus Kapitel 3 (Abschnitt 3.2.3.2) sind ipr{@chmal wiederholt.
Frazier et al. (2000) haben beobachtet, dass struktungldfonjunkte zu einer
Verarbeitungserleichterung fur das zweite Konjunktréith Das zweite Konjunkt
[np atall woman] in (2a) wird beispielsweise schneller gelessnn (2b).

4 Genau genommen wird die Konjunktion an den s&glitting Nodéangebunden. Das ist der
Knoten, der weitere Knoten auf verschiedenen hintereiadiegenden Ebenen dominiert. Falls es
mehrere Splitting Nodesgibt, wird die Konjunktion an den Phrasenknoten angebuander die
verschiedenersplitting Nodesdominiert.
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(2) a. Hilda noticedyp a strange man] angp a tall womar.

b. Hilda noticed {jp a man] andjp a tall woman.

Nach dem lterationsmodell werden die Satze in (2) bis zunjiaktion
‘and’ inkrementell aufgebaut, der Parser springt zurick an Beginn der
Objekt-NP und versucht, die bis dahin aufgebaute Struktederzuverwenden.
Sind die Konjunkte strukturgleich, wie in (2a), mussen ¢bei Verarbeitung des
zweiten Konjunkts lediglich die Worter an die bestehenttek®ur angebunden
werden (siehe Abbildung 4.3). Die komplette NP-Struktumrkaviederverwendet
werden. Sind die Konjunkte nicht strukturgleich, wie in Y2lmussen die
nicht-redundanten Anteile der Struktur neu aufgebaut amerdie resultierende
Struktur fur (2b) ist in Abbildung 4.4 dargestellt. In berd Abbildungen ist die
Ebene (b) eine weitere Ebene in der dritten Dimension unddeffsich eigentlich
hinter der Ebene (a). Die Indizes markieren, wie die beiden Ebeeeounden
sind.

Wahrend das Wortall’ in der parallelen Variante direkt an die existierende
Struktur angebunden werden kann (siehe Abb. 4.3), mussriniclet-parallelen
Variante fur dieses Wort eine Adjektiv-Phrase aufgebagrden (siehe Abb. 4.4).
Der Parser muss also in (2a) weniger Struktur fur das zviketgunkt aufbauen
als in (2b), was auf Basis der Strukturhypothese die sobmeeWerarbeitung des
parallel-strukturierten zweiten Konjunkts erklart.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich erst durch die éfetung der
drei-dimensionalen Strukturen Unterschiede im Struktilrau des parallelen und
nicht-parallelen zweiten Konjunktsp a tall woman] in (2a) vs. (2b) ergeben.
Wie in Kapitel 3 (Abschnitt 3.2.3.2) ausgefihrt, wirde &trukturhypothese auf
Basis von zwei-dimensionalen Baumstrukturen keine Veitwhgsunterschiede
zwischen parallelen und nicht-parallelen zweiten Konjenk vorhersagen.
Erst durch die Verwendung der drei-dimensionalen Strektumacht die
Strukturhypothese die korrekte Vorhersage.

5 Der Beginn der Objekt-NP ist nach dem lterationsprinzip pligferierte Zielposition des
Parsers.
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Abbildung 4.3: Parsing von (2a) im Iterationsmodell
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Abbildung 4.4: Parsing von (2b) im Iterationsmodell
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Das Copye-Modell kann die Verarbeitung der Satze in (2) ebenfalls
nicht erklaren. Da es sich dabei um ambige Struktfiréandelt, ist der
Kopiermechanismus fur diese Satze nicht verfugbar usdwerd keine
Verarbeitungserleichterung fur parallele Konjunktehengesagt.

4.2.1.2 Cross-kategoriale Koordination

Auch die Praferenz fur die Verknupfung von gleichen saktischen
Kategorien gegeniiber cross-kategorialer Koordinatiaestl sich aus dem
Iterationsmodell ableiten. Die Beispielsatze aus Ka@BtgAbschnitt 3.2.3.1)
werden in (3) wiederholt. Frazier et al. (2000) haben bebtedac dass die
Adverbphrase Aqyp carefully] in (3a) schneller gelesen wird als in (3c). Diese
Verarbeitungserleichterung trifft jedoch nicht auf die apwsitionalphrase
[pp With great care] in (3b) vs. (3d) zu.

(3) a. John walked Al4vp slowly] and [agvp carefully], avoiding the broken
glass.

b. John walkedqqyp slowly] and pp with great care], avoiding the broken
glass.

c. John walked/qvp carefully], avoiding the broken glass.

d. John walkeddp with great care], avoiding the broken glass.

Im Iterationsmodell werden die Strukturen fur die Satz€ia,b) inkrementell
bis zur Konjunktionand’ aufgebaut. Der Parser springt zuriick an den Beginn des
ersten KonjunktsAqyvp slowly] und versucht, die bestehende Struktur soweit als
moglich wiederzuverwenden (siehe Abbildungen 4.5 unyi 4Die Strukturen fur
die Satze in (3c,d) werden komplett inkrementell aufgebda diese Satze keine
Konjunktion enthalten. Es wird daher keine Iterationssifbl ausgelost (siehe
Abbildungen 4.6 und 4.8) und die Strukturen bleiben zwetetisional.

6 Durch die Verwendung der Konjunktioand ist der linke Rand der Koordination nicht
markiert. Die Ambiguitat bezieht sich auf die Anbindung #enjunktion.

” Der Beginn der AdvPslowly ist nach dem Iterationsprinzip die praferierte Zielgmsi des
Parsers.
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Abbildung 4.5: Parsing von (3a) im Iterationsmodell
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Abbildung 4.6: Parsing von (3c) im Iterationsmodell
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Abbildung 4.7: Parsing von (3b) im Iterationsmodell
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Abbildung 4.8: Parsing von (3d) im Iterationsmodell

Wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist, muss das Wararefully in (3a)
lediglich an die bestehende Struktur angebunden werderai derAdwKnoten.
Die Struktur der Adverb-Phrase kann wiederverwendet werdie (3c) muss
fur ‘carefully hingegen die Adverbphrase neu aufgebaut werden (siehe
Abbildung 4.6). Die schnellere Verarbeitung voggp carefully] in (3a) im
Vergleich zu (3c) folgt somit aus der Strukturhypothese,irdg3a) weniger
Struktur fur das Wortcarefully aufgebaut werden muss als in (3c).

Die Verarbeitung der Prapositionalphrase yvith great care] in (3b) hingegen
profitiert nicht von der bereits aufgebauten Struktur deseerKonjunkts, da die
beiden Konjunkte keinerlei syntaktische Redundanzenradtetin Der Parser kann
die Struktur des ersten Konjunkts nicht wiederverwendenPdapositionalphrase
muss komplett neu aufgebaut werden (siehe Abbildung 4.ZheDbildet die
PP-Struktur in Abb. 4.7 (b) eine weitere Ebene in der drittemPnsion. DiePP
befindet sich sozusagdrnter der AdvPR-Struktur und wird, wie auch diadvP,
an denselben V’-Knoten innerhalb der bestehenden Strakigebunden.

Die Prapositionalphraseg with great care] muss auch in (3d) vollstandig
inkrementell aufgebaut werden, weil dieser Satz gar keioer#ination enthalt
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(siehe Abbildung 4.8). Somit lasst sich auch erklarentwwadie PP in (3b)
nicht schneller verarbeitet wird als in (3d). In beiden zZ&at muss fur die
Prapositionalphrasep with great care] die komplette Struktur aufgebaut werden.

Auch hier ergeben sich die Unterschiede im Strukturauflat durch die
Verwendung der drei-dimensionalen Baumstrukturen. Wieitse in Kapitel 3
(Abschnitt 3.2.3.1) ausgefuhrt, wirde die Strukturhiyyese auf Basis der
zwei-dimensionalen Datenstrukturen keinen Verarbeguntgerschied fur die
Adverbphrase Aqyp carefully] in (3a) vs. (3c) vorhersagen. Erst durch die
Verwendung der drei-dimensionalen Strukturen macht diek8irhypothese die
korrekte Vorhersage.

Das Copye-Modell kann die Verarbeitung der Satze in (3) ebenfalls
nicht erklaren. Da es sich dabei um ambige Strukturen Hgnds der
Kopiermechanismus fur diese Satze nicht verfugbar usdwerd keine
Verarbeitungserleichterung fur die parallelen Konj@kbrhergesagt.

4.2.2 Parallel-Struktur-Effekt auf sententialer Ebene

Die Praferenz fur parallele Strukturen in koordiniert®atzen ergibt sich aus
dem Iterationsmodell analog zum Parallel-Struktur-Bffelkf phrasaler Ebene.
Je groRRer die strukturelle Redundanz in den Konjunktestpdaehr Struktur kann
bei der Verarbeitung des zweiten Konjunkts wiederverwenaeden. Das gilt fur
die Koordination von Phrasen ebenso wie fur die Koordoration Satzen.

Zwei relevante Satzkonstruktionen aus Kapitel 3 (Abs¢Hi2.2) werden
in (4) und (5) wiederholt. Frazier et al. (1984) haben bebtetcdass das zweite
Konjunkt [jp the king hugged the queen] in (4a) schneller gelesen wird als
in (4b). Und das zweite Konjunkid Sue believed Jim’s stories were fictitious]
wird in (5a) schneller gelesen als in (5b).

(4) a. [p The prince kissed the princess] and
[ip the king hugged the queen]. (Aktiv + Aktiv)

b. [[p The princess was kissed by the prince] and
[ip the king hugged the queen]. (Passiv + Aktiv)



86 KAPITEL 4. DAS ITERATIONSMODELL
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Abbildung 4.9: Parsing von (4a) im Iterationsmodell

(5) a. [p Jim believed all Tom'’s stories were literally true] and
[ip Sue believed Jim’s stories were fictitious].

(nonminimal + nonminimal)

b. [ip Jim believed all Tom’s stories] and

[ip Sue believed Jim’s stories were fictitious].
(minimal + nonminimal)

Wie die Satze in (4) im Iterationsmodell verarbeitet werdest in den
Abbildungen 4.9 und 4.10 dargestellt. Im Iterationsmodatden die Satze bis
zur Konjunktion and’ inkrementell aufgebaut, der Parser springt zuriick an den
Beginn des gesamten Satzes und versucht, die bis dahinbawfge Struktur
wiederzuverwendef Sind die Konjunkte strukturgleich, wie in (4a), miussen bei
der Verarbeitung des zweiten Konjunkts lediglich die Véor&n die bestehende
Struktur angebunden werden (siehe Abbildung 4.9). Die RettgpSatzstruktur

8 Der Beginn des Gesamtsatzes ist nach dem lterationspriieipdie praferierte Zielposition.
In (4) beispielsweise springt der Parser nach dem Itergpionzip zuerst an den Beginn der letzten
Phrase. Bei der Verarbeitung der folgenden Subjekt-thEe kind muss die Iterationsschleife
jedoch korrigiert werden und der Parser springt daraufmndean Beginn des Gesamtsatzes
(Reanalyse).
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Abbildung 4.10: Parsing von (4b) im Iterationsmodell

kann wiederverwendet werden. Sind die Konjunkte nichtkstmgleich, wie
in (4b), mussen die nicht-redundanten Anteile der Stnukéw aufgebaut werden.
Das heif3t, in (4b) muss die Struktur fur die Subjekt-INB fhe king] und fur das
Segment|| hugged the queen] neu aufgebaut werden (siehe Abbilduy. Dér
einzige syntaktische Knoten, der von beiden Konjunkterifjeterden kann, ist
der IP-Knoten. Die schnelleren Lesezeiten fur das zwedrjlnkt [p the king
hugged the queen] in (4a) im Vergleich zu (4b) folgen aus tieik&irhypothese,
da fur das zweite Konjunkt in (4a) weniger Struktur aufggbaerden muss als
in (4b) (siehe Abbildung 4.9 vs. 4.10).
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Der Parallel-Struktur-Effekt fur die Satzkonstruktionemit lokalen
Ambiguitaten in (5) kann auf ahnliche Weise erklart werd In den
Abbildungen 4.11 und 4.12 ist dargestellt, wie die Sat4&)mm Iterationsmodell
verarbeitet werden. Es muss wesentlich weniger Strukiulds zweite Konjunkt
[ip Sue believed Jim’s stories were fictitious] in (5a) aufgelearden als in (5b)
(siehe Abbildung 4.11 vs. 4.12). Dies erklart die schmeheLesezeiten fiur das
zweite Konjunkt in (5a) versus (5b).

In diesen Satzkonstruktionen kommt jedoch hinzu, dass wa#e Konjunkt
jeweils eine lokale Ambiguitat enthalt, wodurch der MateStruktur-Effekt
bei nicht-praferierten zweiten Konjunkten (‘nonmininstachment’) wie in (5)
vermutlich verstarkt wird. Wenn der Strukturaufbau deseit&n Konjunkts
von vornherein schon lange dauert, weil dies beispielsvBsanalyseprozesse
erfordert, dann ist die zeitliche Differenz zum Recyclidfgpzess besonders grof3
und somit der Parallel-Struktur-Effekt besonders delutlic

Auch auf sententialer Ebene ergeben sich die Unterschie@&rukturaufbau
von parallelen und nicht-parallelen zweiten Konjunktenstedurch die
Verwendung der drei-dimensionalen Datenstrukturen. We HKapitel 3
(Abschnitt 3.2.2) ausgefuhrt, wirde die Strukturhymsth auf Basis von
zwei-dimensionalen Baumstrukturen keinen Verarbeitunggschied zwischen
parallelen und nicht-parallelen zweiten Konjunkten voshagen. Diese
\orhersage ist unabhangig davon, ob das zweite Konjunktlekale Ambiguitat
enthalt oder nicht. Erst durch die Verwendung der dreiedisionalen Strukturen
macht die Strukturhypothese die korrekte Vorhersage.

Das Copyea-Modell kann die Verarbeitung der Satze in (4) und (5)
ebenfalls nicht erklaren. Da es sich dabei um ambige Strekt handelt, ist
der Kopiermechanismus fur diese Satze nicht verfughed as wird keine
Verarbeitungserleichterung fur die parallelen Konjen&twartet.
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Abbildung 4.11: Parsing von (5a) im Iterationsmodell
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Abbildung 4.12: Parsing von (5b) im Iterationsmodell

4.2.3 Praferenzen bei Ambiguiéten

Im Folgenden wird die Frage beleuchtet, was passiert, wenrnParser auf
eine koordinierende Konjunktion stol3t. Der Satz ist arselieStelle ambig. Der
menschliche Parser hat jedoch eindeutige Praferenzerhateits in Kapitel 3
(Abschnitt 3.3) beschrieben wurden. Die Ambiguitat karmehsm Verlauf des
Satzes wieder auflosen (lokale Ambiguitat). Sie kann abeh am Satzende noch
bestehen (globale Ambiguitat).

In den folgenden beiden Abschnitten wiederhole ich diefdPezen des
Parsers bei lokalen und globalen Ambiguitaten und zeiges sich alle
Praferenzen aus demterationsprinzip (siehe Abschnitt 4.1) im Rahmen des
Iterationsmodells ableiten lassen.
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4.2.3.1 Lokale Ambiguitaten

Die experimentellen Ergebnisse aus der Literatur (siehepit&la3,
Abschnitt 3.3.1) zeigen, dass der menschliche Parser beiVdearbeitung
der Konjunktion in (6) eine Praferenz hat, die Objekt-NRp Mary]
anstelle des gesamten Satzes (IP) zu koordinieren. Fréi®&9) fand einen
Garden-Path-Effekt, d.h. langere Lesezeiten, bei dearfdeitung des letzten
Wortes taughed in (6b) im Vergleich zu too' in (6a).

(6) a. Peter kissed|p Mary] and [yp her sister}foo.

b. [p Peter kissed Mary] andd her sistetaughed.

(7) a. Mary sold {jp vegetables] and\jp seed§

b. Mary |vp sold vegetables] ang § boughtseeds].

In Satzen wie in (7) hat der Parser eine Praferenz, die KDb|E
[np Vegetables] anstelle der Verbalphrase zu koordinierend@dtt und Boland,
1998). Hier tritt ein Garden-Path-Effekt bei der Verarbeg des Verbstiought
in (7b) im Vergleich zu seedsin (7a) auf. In beiden Fallen sind die langeren
Lesezeiten darauf zuriickzufuhren, dass die bereitsebaige Struktur bei der
nicht-praferierten Forsetzung des Satzes in (6b) und (@apalysiert werden
muss.

Beide Praferenzen lassen sich direkt aus dem Iteratiorzsprableiten.
In (6) beispielsweise springt der Parser nach dem Iterspionzip bevorzugt
an den Beginn der Objekt-NPngd Mary], da es sich hierbei um die
kleinere Iterationsschleife handelt (siehe Abbildung3f.Der Parser versucht
anschlieBend, die Struktur dieser NP fur das nachfolgevdeite Konjunkt
wiederzuverwenden. Bei der \erarbeitung des letzten Wolt®o bzw.
‘laughed) lost sich die Ambiguitat auf. Die Verarbeitung des Smtz6a) ist
dementsprechend unproblematisch. In (6b) dagegen figrVerarbeitung des
letzten Wortes laughed dazu, dass die lIterationsschleife korrigiert werden
muss. Aul3erdem muss die Anbindung vae her sister] umstrukturiert werden.
Diese Reanalyseprozesse fuhren zu langeren Lesez&ienPraferenz, die
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Abbildung 4.13: Praferenzen des Parsers: NP- vs. IP-Koatidn

IP
NP/ \I’
Mc’lslry I/ \VP
V/ \NP
\S(l)ld WNJ
\\ _______ //and

Abbildung 4.14: Praferenzen des Parsers: NP- vs. VP-Koatidn
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Objekt-NP anstelle des gesamten Satzes zu koordinierkgt, domit aus dem
Iterationsprinzip und erklart auch den Garden-PathEffe(6b).

In (7) springt der Parser nach dem lIterationsprinzip beygirzan den
Beginn der Objekt-NP \p vegetables], da es sich hierbei um die kleinere
Iterationsschleife handelt (siehe Abbildung 4.14). DensBaversucht auch hier,
die Struktur dieser NP fur das nachfolgende zweite Korjun&derzuverwenden.
In (7) lost sich die Ambiguitat allerdings bereits beimralafolgenden Wort
(‘seeds bzw. ‘bought) auf. Die Verarbeitung von (7a) ist entsprechend
unproblematisch, in (7b) muss die Iterationsschleife igart werden, was zu
einem Garden-Path-Effekt, d.h. zu langeren Lesezeitdnf.fAuch hier folgen
die Praferenz fur die Koordination der Objekt-NP und derd&n-Path-Effekt
in (7b) aus dem lIterationsprinzip.

4.2.3.2 Globale Ambiguititen

Wie in Kapitel 3 (Abschnitt 3.3.2) beschrieben, hat Carl$2001) im Rahmen
einer Fragebogenstudie Gapping-Konstruktionen, wie )n {Btersucht, wobei
die NP Sarah entweder als Subjekt oder als Objekt interpretiert werkim. In
beiden Fallen lost sich die Ambiguitat bis zum Satzendbtrauf. Es handelt sich
daher um globale Ambiguitaten.

(8) a. [np Josh] visited {jp the office] during the vacation angig Sarah]
during the week.

b. [\p Josh] visited {jp Marjorie] during the vacation andyp Sarah]
during the week.

Eine schriftliche und eine auditorische Fragebogenstedi@ben, dass die
Objekt-Lesart generell praferiert wird. Diese Praferbteibt auch dann bestehen,
wenn die NP Sarah nur zum Subjekt des ersten Satzekgh) eine syntaktische
Parallelitat aufweist, wie in (8a), oder bei parallelet@®ing zum Subjekt des
ersten Satzes. Carlson schliel3t daraus, dass den beidamelnegnterschiedliche
syntaktische Strukturen zugrunde liegen (IP- vs. VP-Kowton, siehe
Kapitel 3, Abbildungen 3.7 und 3.8). Der beobachtete Komiféseffekt
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zwischen der Subjekt- und der Objekt-Lesart wird mit eiméf&renz fir einfache
Strukturen (Simple Structure Hypothe§ierklart.

Dieser Komplexitatseffekt bei globalen Ambiguitatennkajedoch auch
alternativ aus dem Iterationsprinzip im Rahmen des ltenatnodells abgeleitet
werden. Wie bei den lokalen Ambiguitaten in Abschnitt 3.2.ist auch in
den Gapping-Konstruktionen in (8) die Konjunktioand' die ambige Stelle.
Es gibt eine Vielzahl von Maoglichkeiten wie der Satz fodg&t werden
kann, d.h. welcher Teil des vorangehenden Satzes koordimerden soll. Im
Iterationsmodell erfordert die Objekt-Lesart ein Zursigingen des Parsers an
den Beginn der Objekt-NRHe officé bzw. ‘Marjorie’. In diesem Falle wiirden
die Strukturen, die fur die Konstituentethé office bzw. ‘Marjorie during
the vacatioh aufgebaut wurden, fur die Konstituenten im zweiten Karku
‘Sarah during the weékviederverwendet werden.

Die Subjekt-Lesart erfordert ein Zuruckspringen zur 8kWbNP Josh
an den Satzanfang. Hier wirden die Strukturen, die fur Rlieasen Josh
bzw. ‘during the vacatioh im ersten Konjunkt aufgebaut wurden, fur
die Konstituenten Sarahi bzw. ‘during the week im zweiten Konjunkt
wiederverwendet werden. Aus dem lterationsprinzip folidss die kleinere
Iterationsschleife praferiert wird. Das Zuruckspringan den Beginn der
Objekt-NP ist die kleinere Schleife und wird daher praddri

In diesem Abschnitt zu ambigen Strukturen habe ich gezeigss sich
die beobachteten Praferenzen bei lokalen und globalen iduitéten aus
einem einzigen lterationsprinzip im Rahmen des Iteratioydells ableiten
lassen. Interessanterweise ist dies erst durch das Abbdde Konjunkte auf
drei-dimensionale Strukturen moglich.

Das Copye-Modell kann die Komplexitatseffekte bei
Gapping-Konstruktionen in (8) und die Garden-Path-Efekiei lokalen
Ambiguitaten in (6) und (7) nicht erkaren. Copy-macht generell keine
Vorhersagen zu Praferenzen bei Ambiguitaten.
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4.2.4 Fehlende Komplexiatseffekte bei &ither or’

In diesem Abschnitt wiederhole ich die fehlenden Kompklasieffekte in
either-orKonstruktionen, die in Kapitel 3 (Abschnitt 3.4.2) beseben wurden.
AnschlielRend zeige ich, dass sich diese Effekte auch atterraus dem
Iterationsmodell ableiten lassen.

Frazier und Clifton (2001) untersuchten Konstruktionen ‘mither or wie
in (9) und (10). Die Autoren fanden keine Verarbeitungsistieiede zwischen
den (a)- und (b)-Satzen. Das Segmeot f cool wurde beispielsweise in
(9a) und in (9b) gleich schnell gelesen. Entsprechendedigildas Segment
[or his fathel in (10).

(9) a. Mary /islooking / for either a maidot a cook (NP or NP)
b. Mary /is looking / either for a maiddr a cook (PP or PP)

(10) a. Sam /wants either his mothear/his father (NP or NP)
b. Sam / either wants his motheot his father (VP or VP)

Legt man den Reduktionsansatz von Schwarz (1999) zugruwviglele man
jedoch auf Basis der Strukturhypothese unterschiedlidseteiten in den (a)-
und (b)-Satzen erwarten. Das liegt daran, dass in dengtzZe8 mehr Struktur
aufgebaut werden musste als in den (a)-Satzen. Nach &H{®@99) werden
in (9a) zwei NPs koordiniert, in (9b) jedoch zwei Prapasiilphrasen mit
anschlieender Tilgung der Praposition. Demnach misst@a cool in (9b)
langsamer verarbeitet werden als in (9a), da der Aufbaureife langer
dauern sollte als der Aufbau einer NP. AuBerdem wirden datem Ansatz
in (10a) zwei NPs koordiniert werden, in (10b) jedoch zweibé&phrasen mit
anschlieRender Tilgung des Verbs. Auch hier musstehjs fathel in (10b)
langsamer verarbeitet werden als in (10a), da der Aufbaer &R langer dauern
sollte, als der Aufbau einer NP.

Aus den fehlenden Verarbeitungsunterschieden bzw. deren@én
Komplexitatseffekten schlieBen Frazier und Clifton (200 dass in
Konstruktionen mit éither or das zweite Konjunkt nicht auf inkrementelle
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Weise aufgebaut wurde, sondern, dass die Struktur desnersbajunkts
kostenlos kopiert wurde. Daither-orKonstruktionen nicht ambig sind, d.h. der
linke Rand der koordinierten Struktur durchither eindeutig markiert ist,
steht der Kopiermechanismus im Rahmen des Gojedells zur Verfugung.
Weiterhin schliel3en die Autoren, dass es fur den Kopiehaeismus unerheblich
ist, wieviel Struktur kopiert wird. Das Kopieren einer VRadert beispielsweise
keinen hoheren Verarbeitungsaufwand als das Kopieranm BiR.

Die fehlenden Komplexitatseffekte konnen jedoch auckerahtiv im
Rahmen des lterationsmodells erklart werden. Im Itenstimodell werden
drei-dimensionale Strukturen fur diesither-orKonstuktionen aufgebaut.
Drei-dimensionale Strukturen sind dadurch gekennzeighliass leere Strukturen
grundsatzlich vermieden werden. Ohne die Annahme voreme&trukturen
ist das Segmentof a cool in (9b) nicht komplexer als in (9a), es werden
jeweils zwei Nominalphrasen koordiniert. Entsprechengiésir das Segment
[or his fathel in (10).

Da in (9) und (10) die beiden Konjunkte strukturgleich sik@dnn im
Iterationsmodell jeweils die Struktur des ersten Konjgnkiir das zweite
Konjunkt wiederverwendet werden. Bei der Verarbeitung {8a) und (9b)
wird die komplette NP-Struktur des ersten Konjunkasnhaid] fur das zweite
Konjunkt [a cool wiederverwendet. Lediglich die lexikalischen Elemente
des zweiten Konjunkts & cooK) miussen an die bereits aufgebaute Struktur
angebunden werden. Im Iterationsmodell wird in beidenleRalgleich viel
Struktur aufgebaut, und es werden daher auf Basis der 8thygothese auch
keine Unterschiede in den Lesezeiten erwartet. Auch in)(@0d (10b) wird die
komplette NP-Struktur des ersten Konjunkiss[mothet fur das zweite Konjunkt
[his fathel] wiederverwendet. Wieder wird in beiden Fallen gleichl\8&ruktur
aufgebaut, und es werden keine Unterschiede in den Lesezzivartet.

In diesem Abschnitt habe ich gezeigt, dass die fehlendend@xtatseffekte
bei ‘either or auch problemlos im Rahmen des Iterationsmodells erki@rden
konnen. Der Vorteil des Iterationsmodells ist dabei, ddss aufgebauten
Strukturen maximal ©konomisch sind und die etablierteul@trhypothese
beibehalten werden kann.
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4.2.5 Parallelitatseffekte bei der Interpretation

Wie in Kapitel 3 (Abschnitt 3.2.1) beschrieben, hat der Barine Praferenz,
koordinierte Strukturen beim Sprachverstehen parallel interpretieren.
In Satzvervollstandigungs-Tests (Henstra, 1996; Sclagpml1997) wird
beispielsweise die Variante in (11a) gegenuber (11depsit.

(11) a. The lawyer greeted\p the powerful barrister] andyp the old judge]]
[cp who werewalking to the courtroom].

b. The lawyer greetedyp the powerful barrister] and jp the old judge
[cp whowaswalking to the courtroom]].

Der Relativsatzdp who was/were walking to the courtroom] bezieht sich
in (11a) auf beide Konjunkte, d.h. die Konjunkte sind palaltrukturiert.
In (11b) bezieht sich der Relativsatz nur auf das zweite iokt, was ungleiche
Konjunkte zur Folge hat. Bei der Verarbeitung des Relatmpmenswha liegt
eine strukturelle Ambiguitat bei der Anbindung des Rekdizes vor. Diese
Ambiguitat lost sich beim darauffolgenden finiten Verwgs bzw. ‘were) auf.
Die Praferenz fur parallele Konjunkte lasst sich eldégars dem Iterationsmodell
und den zugrundeliegenden drei-dimensionalen Datersterk ableiten. Das
wird im Folgenden illustriert.

Im Iterationsmodell werden die Satze in (11) bis zur Kokjion
‘and’ inkrementell aufgebaut. Die Verarbeitung der Konjunktiddst eine
Iterationsschleife aus. Nach dem Iterationsprinzip gprarer Parser zuriick an
den Beginn der Objekt-NRp the powerful barrister] und verwendet die bereits
aufgebaute Struktur fur die nachfolgende NB fhe old judge]. Wenn der Parser
also auf das Relativpronomewhao stof3t, wurde im Iterationsmodell bereits
eine okonomische drei-dimensionale Struktur fur diedbei Nominalphrasen
aufgebaut (siehe Abbildung 4.15).

Das Relativpronomenwha wird nach dem Recency-Prinzip an die letzte
NP angebunden. Das ist in diesem Fall der NP-MutterknoterkKderdination.
Dieser NP-Mutterknoten, wie auch die anderen redundantendq, existieren in
einer drei-dimensionalen Struktur nur einmal und werdemheiden Konjunkten
geteilt (siehe Abbildung 4.15). Das heil3t, die Praferdinzdie Anbindung an
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(a) P

The lawyer \ NPo,4
| - ~
greeted Dq N’
| v

(b) CP,

the; old; judges whowerewalking to the courtroom

Abbildung 4.15: Parsing von (11a) im Iterationsmodell

den NP-Mutterknoten der Koordination ergibt sich aus desi-dimensionalen
Strukturen und dem Recency-Prinzip.

Anschliel3end trifft der menschliche Parser auf das finiterbVeles
Relativsatzes Was bzw. ‘were). Im Falle der Verbformweré ist die bis dahin
aufgebaute Struktur kompatibel mit dem finiten Verb und delaisatz kann
ohne Reanalyse integriert werden. Dabei bezieht sich detifatz auf beide
Konjunkte, d.h. die Konjunkte sind parallel strukturid@te resultierende Struktur
ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Im Falle der Verbform was ist die bis dahin aufgebaute Struktur nicht
kompatibel mit dem finiten Verb. Der Relativsatz beziehhdierbei auf das
zweite Konjunkt, d.h. die bis dahin aufgebaute Struktursmeanalysiert werden.
Dabei muss der Relativsatz an das zweite Konjunkt angeloumdgden. In
einer drei-dimensionalen Struktur kann in diesem Fall derMutterknoten nicht
mehr geteilt werden. Jedes Konjunkt benotigt einen eigeyie-Knoten, wobei



4.2. MODELLIERUNG DER VERARBEITUNGSEFFEKTE 99

(@) P
NP/ \l’
~
57 Ny — VPos
I [ - ~
The lawyer \|/ /NP\
greeted D N’
7
(b) NPy
RN
D N’
| /N
the A|P l\ll CP
-
old judge whowaswalking to the courtroom

Abbildung 4.16: Parsing von (11b) im Iterationsmodell

der nachfolgende Relativsatz nur an den NP-Knoten des emvé{bnjunkts
angebunden wird. Die resultierende Struktur ist in Abhiigut.16 dargestellt.
Bei dieser Analyse sind die Konjunkte nicht mehr parallaliguriert.

Die Anbindung des Relativsatzes an den gemeinsamen NReMotten
ergibt die dkonomischere Struktur (siehe Abbildung 4.aB)l erfordert keine
Reanalyseprozesse. Bei dieser Analyse bezieht sich detiReltz auf beide
Konjunkte, d.h. die Konjunkte sind parallel strukturieBezieht sich der
Relativsatz nur auf das zweite Konjunkt, muss mehr Struatigebaut werden
(siehe Abbildung 4.16) und die bereits aufgebaute dkosoha Struktur muss
reanalysiert werden. Die Analyse in Abbildung 4.15 mit platestrukturierten
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Konjunkten erfordert im Iterationsmodell einen geringeverarbeitungsaufwand
und wird daher praferiert.

Die Praferenz, koordinierte Strukturen beim Spracheéest parallel
zu interpretieren, ergibt sich jedoch nur durch die Verwewy der
drei-dimensionalen Datenstrukturen. Das Copiodell macht keine
Vorhersage fir die Verarbeitung der Ambiguitat in (11a Bs sich um ambige
Strukturen handelt, ist der Kopiermechanismus fir diegesnicht verfugbar
und der ganze Satz wird inkrementell nach allgemeinen IRgrgchanismen
aufgebaut. Verwendet man ein allgemeines Verarbeitundgsthauf Basis von
zwei-dimensionalen Strukturen, ist die Anbindung des fRedatzes an die
koordinierte NP nicht okonomischer. Im zwei-dimensi@malFall lasst sich
keine Praferenz fur eine der beiden syntaktischen Strahtaus allgemeinen
Parsingprinzipien, wie z.B. dem Minimal-Attachment-Rip ableiten, da
beide Varianten die gleiche Anzahl an syntaktischen Knateordern. Da
Minimal-Attachment nicht greift, wirde letztlich das kea€Closure-Prinzip oder
das allgemeine Recency-Prinzip zur Anwendung kommen, &lashlicherweise
eine Praferenz fur die Anbindung des Relativsatzes an lelase Konjunkt
vorhersagen wirde.

4.3 Sprachverstindnis bei agrammatischer Aphasie

Sprachstorungen im Bereich der Syntax, wie z.B. die agratische Aphasie,
sind ein interessanter Testfall fur die vorgeschlageramsiRgmechanismen im
Iterationsmodell und die zugrundeliegenden drei-din@raien Datenstrukturen.
Im folgenden Abschnitt werden die agrammatische Spracheesgrammatische
Verstehensdaten zu Koordination im Deutschen prasénfiaschlieRend zeige
ich, wie diese Daten im Rahmen des Iterationsmodells gnkiérden konnen.

4.3.1 Die agrammatische Sprache

Der Agrammatismus tritt typischerweise bei Broca-Aphasié Die Patienten
sprechen muhevoll und verwenden einen telegrammartigaacBstil. Die
folgende Definition fur agrammatische Sprache ist aus MemhObler (1990).
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Agrammatic speech:

a. “... reduction of grammar through the omission of free aurl
grammatical morphemes,

b. use of unmarked forms (e.g., nominatives of nouns, infafor verbs),
c. limited syntactic variety

d. near-absence of syntactic constructions indicatingslibation.”

Das Defizit ist nicht auf die Sprachproduktion beschranktich das
Sprachverstehen ist betroffen, wenn fur die Interpretatiecines Satzes
syntaktische Information notwendig ist. Verschiedene Ziefiheorien zum
Agrammatismus gestehen diesen Patienten ein untersichiesll Mal3 an
syntaktischen Fertigkeiten zu. Es wird in der Regel angenem dass
Agrammatiker keine vollstandigen syntaktischen Struay aufbauen kdnnen
(Ouhalla, 1993; Grodzinsky, 1995; Friedmann und Grodzink897; Friedmann,
2001). Diese Defizit-Theorien basieren im Allgemeinen aoéesyntaktischen
Theorie und spezifizieren welche Komponenten des Modedimb@&chtigt sind.

Ouhalla (1993) geht beispielsweise davon aus, dass Agréakenaicht mehr
in der Lage sind, Strukturen fur funktionale Kategoriene w.B. I(nflection),
C(omplementizer) oder D(eterminierer), aufzubauen. &ieAnsatz basiert
auf Chomskys Prinzipien-und-Parameter-Theorie (z.B.n®ky, 1986; Abney,
1987). Nach Ouhalla werden diese Kategorien bei der Veitarigg “ignoriert”,
in dem Sinne, dass dafur keine funktionalen Projektionefgebaut werden
konnen. Dies fuhrt zu unvollstandigen strukturellerpResentationen. Einem Satz
kann bestenfalls eine VP-Struktur mit eingebetteten NRgewiesen werden.
Bewegung und Spuren sind nicht mehr moglich.

Interessanterweise sind Agrammatiker trotz dieser syistdien
Beeintrachtigungen in der Lage, koordinierte Nominaisier! im Deutschen zu
verarbeiten. In Steiner (2005) habe ich gezeigt, dass agadische Patienten,

9 Ob Agrammatiker eine NP- oder eine DP-Struktur aufbau¢myriklar. Im Folgenden gehe
ich nach Ouhalla (1993) davon aus, dass Agrammatiker nuaNf&uen kdnnen. Dies ist jedoch
fur die weitere Argumentation unerheblich.
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im Rahmen einer Satz-Bild-Zuordnungsaufgabe, Satze wi€l2) verstehen
konnent? Bei dieser Aufgabe wird dem Patienten ein Satz miindlichetaoten
und er soll auf einem Testbogen auf das passende Bild zdigeifestbogen fur
den Satz in (12c) ist in Abbildung 4.17 dargestellt. DiesallPatienten hatten
jedoch Probleme, W-Fragen wie in (13) korrekt zu interjeretn, was zeigt, dass
diese Patienten keine vollstandigen syntaktischen &emtationen aufbauen
konnen.

(12) a. Das Madchen und der Junge tauchen.
b. Der Mann und die Frau gief3en die Blumen.

c. Der Mann tragt die Leiter und den Eimer.

(13) a. Wer wascht die Baren?
b. Wen waschen die Baren?
c. Welcher Affe wascht die Baren?

d. Welchen Affen waschen die Baren?

Wie in Steiner (2005) ausgefuhrt, liefern die Verstehehggerigkeiten bei
W-Fragen Evidenz fur die Defizit-Theorie von Ouhalla (193ie Vorhersage
fur die koordinierten Strukturen in (12) hangt jedoch aavab, welche
syntaktische Struktur fur die Koordination von NPs bzw.sD&hgenommen
wird. Die agrammatischen Daten sind beispielsweise nichtpatibel mit einem
Reduktionsansatz fiur koordinierte NPs (/DPs). Bei einepduRtionsansatz
wirde die koordinierte NP auf die Koordination von vdistligen Satzen (CPs)
mit anschlielender Tilgung des redundanten sprachlicheerdls zuriickgehen
(Der Mann tiagt die Leiter undderManrna-tagt den Eime). Dies erfordert den
Aufbau von funktionalen Projektionen.

Die Verstehensdaten zu den W-Fragen zeigen aul3erdem, idaBatanten
keine vollstandigen Satzstrukturen aufbauen konnere Bgrammatischen

10Um die Satze in (12) verstehen zu kdnnen, mussen zwei Naptirasen strukturell
verknuipft und als Einheit fir die Weiterverarbeitung raehtet werden. Nur dann kann die
thematische Rolle AENSoder THEMA korekt zugewiesen werden.
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Abbildung 4.17: Testbogen fur den Satz “Der Mann tragt degter und den
Eimer.” (Ziel: oberes Bild)



104 KAPITEL 4. DAS ITERATIONSMODELL

Daten sind jedoch kompatibel mit einem phrasalen Ansatzkfiordinierte
NPs (/DPs), in dem keine funktionale Projektion fur die Korktion, d.h. keine
Konjunktionsphrase, angenommen wird. Die Verstehenadated aufRerdem
kompatibel mit einem drei-dimensionalen Ansatz fur kaoierte NPs (/DPs),
da fur diese Phrasen keine vollstandigen Satzstruktangiyebaut werden
mussen. Weiterhin werden in den meisten mehrdimensionatesatzen keine
Konjunktionsphrasen angenommen.

Im Verlaufe dieses Kapitels habe ich gezeigt, dass einezafil von
experimentellen Ergebnissen bei der Satzverarbeitungifié drei-dimensionale
Analyse der Koordination sprechen. Es stellt sich nun diagér ob es
maoglich ist, dass Agrammatiker trotz des syntaktischefizid@drei-dimensionale
syntaktische Strukturen fur die koordinierten NPs auégetinaben. Im Folgenden
mochte ich zeigen, dass die agrammatischen Daten sehr gutdem
Iterationsmodell und den drei-dimensionalen Struktur@monieren.

4.3.2 Agrammatische Verarbeitung im Iterationsmodell

Die Divergenz aus syntaktischem Defizit einerseits unckistaNP-Koordination
andererseits lasst sich problemlos aus dem lIterationsiin@dbleiten. Ich
gehe davon aus, dass die syntaktischen Probleme beim Agtsnms im
hierarchischen Strukturaufbau liegen. Das betrifft diead®im 1 und 4 des
Iterationsmodells. Die Feedback- und Iterationsphasag®I2, 3) dagegen ist
intakt. Das bedeutet, dass die in Phase 1 aufgebaute (@8ed)ziStruktur
auch wiederverwendet werden kann. Moglicherweise kibnimePhase 1 nur
einfachste Phrasen aufgebaut werden. Diese kdnnen jedigcterverwendet,
d.h. koordiniert werden. Kann ein Agrammatiker also eineul@ur fur
Nominalphrasen aufbauen, dann kann er auch Nominalphkasedinieren, etc.

Die Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen, wie die agrammatisrarbeitung
der Satze in (12b,c) im lterationsmodell ablauft. Dabege ich die
Defizit-Theorie von Ouhalla (1993) zugrunde. In Abbildung8baut der Parser
eine defizitare Struktur fur das erste Konjun#ief Mann auf, die nur aus einer
NP-Konstruktion besteht (Phase 1). Da der Determini€regine funktionale
Kategorie ist, kann nach Ouhalla (1993) keine DP-Struktufgebaut werden.
Im Iterationsmodell springt der Parser bei der Verarbetaer Konjunktion
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(@) NP,
|
> T
|
Der_Mann KON V D N
~—_ . ] | |
und giel3en die Blumen
(b) p
I
die Fray

Abbildung 4.18: Parsing von (12b) im Iterationsmodell

an den Beginn einer Phrase zurick, wobei die Kleinste titersschleife
bevorzugt wird. In (12b) kommt hierfur nur der Beginn der mMinalphrase
(Mann) in Frage (Phase 2). AnschlieBend versucht der Parser, elieitd
aufgebaute Struktur fur das zweite Konjunétig Frau) wiederzuverwenden. Da
die beiden Konjunkte strukturidentisch sind, kann die ktatip NP-Struktur
wiederverwendet werden (Phase 3). Nach abgeschlosseraidhsphase erfolgt
der (defizitare) Strukturaufbau fur den restlichen SRtrse 4). Dabei konnen nur
Nominalphrasen aufgebaut werden. Aufgrund der Verb-Ataditing des Satzes
kann fur das Verb keine weitere Struktur aufgebaut werd#as wirde den
Aufbau von funktionalen Projektionen erforderlich machen

In Abbildung 4.19 baut der Parser ebenfalls eine defiziimktur auf,
bis er auf die Konjunktion trifft. Der Parser springt zukilan den Beginn
des letzten NominalphraselLditer). Dieser Phrasenbeginn wird bevorzugt,
da es sich dabei um die kleinste Iterationsschleife handetischliel3end
versucht der Parser, die bereits aufgebaute Struktur d&8r zveite Konjunkt
(den Eimej wiederzuverwenden. Auch hier kann die komplette NP-Stnuk
wiederverwendet werden. Die Konjunktion wird in beidenzga (12b,c) an die
jeweilige koordinierte Nominalphrase angebunden. Daprisiblemlos maoglich,
obwohl die Konjunktion eine funktionale Kategorie ist. Oasgyt daran, dass in
drei-dimensionalen Strukturen keine funktionale Progektir die Konjunktion,
d.h. keine Konjunktionsphrase, aufgebaut werden muss.
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(2) NP NP,
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den Eimen

Abbildung 4.19: Parsing von (12c) im Iterationsmodell

Wahrend in bisherigen Verarbeitungsmodellen Struktuggnndsatzlich
hierarchisch aufgebaut werden, nimmt das vorgeschlageraionsmodell zwei
unterschiedliche Prozesse an: hierarchischer Strukthaeaufir hypotaktische
Konstruktionen vs. Iterationsmechanismus fir KoordoratDie agrammatischen
Daten liefern Evidenz dafur, dass einer dieser Prozessighémgig vom anderen
beeintrachtigt sein kann. Das Defizit betrifft den hiehéschen Strukturaufbau
(Phase 1, 4), der Iterationsmechanismus scheint jedogktifRhase 2, 3).

Die syntaktischen Strukturen, die im Agrammatismus audgéebverden
konnen, sind zwar defizitar, aber bei Koordination detrarei-dimensional. Auf
struktureller Ebene betrifft das Defizit folglich den Sttukaufbaunnerhalbeiner
Ebene, die Verknupfungwischenden drei-dimensional angeordneten Ebenen
(Behindance-Relation) ist intakt.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass sich die Parsingamsmen des
Iterationsmodells und die drei-dimensionalen syntakgsc Strukturen auch
auf die agrammatische Sprache ubertragen lassen. Diedidrensionalen
Datenstrukturen scheinen nur auf den ersten Blick sehr l@mpu sein,
die Verarbeitung dieser Strukturen ist jedoch einfached wkonomischer
als die Verarbeitung zwei-dimensionaler Strukturen. Aeamdterationsmodell
lassen sich letztlich Vorhersagen fur die Verarbeitund das Sprachverstehen
koordinierter Strukturen im Agrammatismus ableiten.
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde daklerationsmodell ein Modell zur syntaktischen
Verarbeitung koordinierter Strukturen, vorgestellt. Desgationsmodell basiert
auf einem alternativen Parsingmechanismus, wobei bexgigebaute Strukturen
bei Koordination wiederverwendet werden. Die syntak&schStrukturen,
die sich aus diesem Parsingmechanismus ergeben, sinddidrensionale
Baumstrukturen, wie sie im Rahmen von mehrdimensionalenddiien

vorgeschlagen werden. Die Verarbeitungsmechanismen eratibnsmodell
und die daraus resultierenden drei-dimensionalen Strektisind maximal
okonomisch.

Das Iterationsmodell macht Vorhersagen fir LesezeitehRnaferenzen bei
koordinierten Strukturen auf Basis der etablierten Striitpothese: Je mehr
Struktur aufgebaut wird, desto langer sind die Lesezeiberdiesem Kapitel
wurde gezeigt, dass sich eine Vielzahl von Verarbeiturigkten bei Koordination
aus dem Iterationsmodell ableiten lassen. Viele dieseekEdf lassen sich
nicht oder nur eingeschrankt aus allgemeinen Parsingamesinen bzw. dem
Copy-a-Modell ableiten. Allgemeine Parsingmechanismen sindbbaagig
von Koordination und basieren auf zwei-dimensionalen Dsttekturen.
Das Copye-Modell ist koordinationsspezifisch und verwendet ebénfal
zwei-dimensionale syntaktische Strukturen. Das Itenstimodell ist auch
koordinationsspezifisch, basiert aber auf drei-dimersd@an Datenstrukturen.
Tabelle 4.1 zeigt eineUbersicht, welche der in Kapitel 3 beschriebenen
Effekte durch welche Theorien erklart werden konnen.vizeteren lasst sich
das Iterationsmodell auch auf die Verarbeitung koordiareiStrukturen im
Agrammatismus tbertragen.

Der Vorteil des Iterationsmechanismus ist, dass diesebhiaraig vom
hierarchischen Strukturaufbau beschrieben werden kasgilE eine definierte
Schnittstelle zwischen dem hierarchischen Strukturauibaerhalb einer Ebene
(Phase 1, 4) und dem Iterationsmechanismus fur Koording®hase 2, 3). Fur
das Iterationsmodell ist es nicht entscheidend, welchéaktiachen Strukturen
in Phase 1 und 4 zugrundegelegt werden und nach welchemgaethanismen
diese verarbeitet werden. Die Strukturen, die in Phasedeaalut werden, werden
in Phase 3 wiederverwendet.
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Allgemeine
Mechanismen Copye Iterationsmodell

Parallelitatseffekt nein nein ja
(Interpretation)

Parallel-Struktur-Effekt nein nein ja
(sentential)

Parallel-Struktur-Effekt nein nein ja
(cross-kategorial)

Parallel-Struktur-Effekt nein nein ja
(Phrasenaufbau)

Lokale Ambiguitaten ja kv ja
Globale Ambiguitaten ja kv ja
Fehlender Komplexitats- ja? ja? ja
effekt (‘either or)

Tabelle 4.1: Welcher Effekt kann durch welches Modell arklierden?
(kV: keine Vorhersage, ja?: abhangig von Syntax-Thearigither or)
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Im Folgenden mochte ich auf die Unterschiede zwischen desohyiebenen
Iterationsmodell und dem Copy-Modell (Frazier und Clifton, 2001) eingehen.
Beide Modelle sind speziell fur die Verarbeitung koordmer Strukturen
entwickelt worden.

Iterationsmodell vs. Copy<a-Modell: Im Copy-a-Modell werden die
konventionellen zwei-dimensionalen Datenstrukturem®lealten, dafur wird die
etablierte Strukturhypothese bei der Verarbeitung vorzisfien (nicht-ambigen)
koordinierten Strukturen und Ellipsen aufgegeben. Staddn wird ein
kostenloser Kopierprozess angenommen. Das Iteratiorsindihsiert auf
drei-dimensionalen Datenstrukturen, dafir kann dieliedd Strukturhypothese
generell beibehalten werden. Im Iterationsmodell werderuk8iren nicht

kopiert, sondern wiederverwendet (Recycling). WahrendCiopy-a-Modell der

Kopiermechanismus auf nicht-ambige Strukturen einsudtiravird, steht der
Recycling-Mechanismus im Iterationsmodell grundsételibei Koordination
zur Verfugung. In ambigen Strukturen werden die Prafeeendurch das
Iterationsprinzip geregelt.

Aus den beschriebenen Mechanismen der beiden Modelle eargsich
unterschiedliche Vorhersagen fir Lesezeiten bzw. Reafen. Einerseits machen
die beiden Modelle unterschiedliche Vorhersagen fur ddeakbeitung ambiger
koordinierter Strukturen, d.h. Konstruktionen, bei dedensyntaktische Grenze
des ersten Konjunkts nicht eindeutig markiert ist. Dasitfietdle in Kapitel 3
(Abschnitt 3.2) beschriebenen Satzkonstruktionen. Imy&olodell steht der
Kopiermechanismus fir diese Konstruktionen nicht zurfiygung, d.h. es
wird keine Verarbeitungserleichterung fur parallele Kokte erwartet. Im
Iterationsmodell werden parallele Strukturen grundsdtzwiederverwendet.
Eine Verarbeitungserleichterung ist demnach auch in aembigtrukturen zu
erwarten. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde eine Veranbegiserleichterung
fur ambige koordinierte Strukturen gefunden. Diese sind Rahmen des
Iterationsmodells erklarbar, nicht jedoch im CopyModell (siehe auch
Tabelle 4.1).

Desweiteren machen die beiden Modelle unterschiedlicheheveagen
bezuglich Konjunkten, die zwar strukturahnlich, abehtiexakt strukturidentisch
sind. Im Copye-Modell wird eine Verarbeitungserleichterung nur bei
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strukturidentischen Konjunkten erwartet, d.h. wenn daseitev Konjunkt
strukturell tatsachlich eine Kopie des ersten Konjunksesim Iterationsmodell
dagegen wird eingradueller Parallel-Struktur-Effekt erwartet. Je grofRer die
strukturelle Ubereinstimmung, desto mehr Struktur kann wiederverwende
werden und desto grol3er ist die Verarbeitungserleichteru

Schlie8lich ergeben sich aus den beiden Modellen unt&dlotine
Vorhersagen zur Lange der Konjunkte. Im CapyModell wird ein kostenloser
Kopierprozess angenommen. Der Verarbeitungsaufwandaiseidunabhangig
von der Grof3e der zu kopierenden Struktur. Daraus ergelmdn keinerlei
Praferenzen fur die Konjunktlange. Im Iterationsmodelgegen ergibt sich aus
dem lIterationsprinzip eine Praferenz fur kurze Konjenkiese Praferenz wird
in Kapitel 5 anhand von Korpusdaten evaluiert.

Implikationen fir die Syntax: In Kapitel 2.3 wurden verschiedene
Ansatze zur syntaktischen Analyse koordinierter Striékiuvorgestellt: der
Reduktionsansatz, die phrasale Analyse und mehrdimemsioodelle.

Die agrammatischen Daten aus Abschnitt 4.3.1 und die Medalig der

Lesezeiteffekte bzw. Praferenzen im Rahmen des Iltestiodells liefern auf

indirekte Weise Evidenz fur die syntaktische Analyse kiwierter Strukturen.

Die Sprachverstehensdaten bei agrammatischen Aphdsigieat konnen
fur die Evaluation einer Defizit-Theorie verwendet werdewenn im
Rahmen dieser Defizit-Theorie verschiedene syntaktischealy8en zu
unterschiedlichen Vorhersagen fir das agrammatischeacBperstandnis
fuhren, kann indirekt zwischen diesen Analysen unteestdm werden. In
Abschnitt 4.3.1 wurde Evidenz fur die Defizit-Theorie vorulalla (1993)
auf der Basis von zwei Experimenten gefunden. Aufgrund degelfhisse
von beiden Untersuchungen kann der ReduktionsansatziéiAdalyse von
NP- (/DP)-Koordination ausgeschlossen werden. Zwischeer ghrasalen und
einer drei-dimensionalen Analyse kann mit diesen Datemtnimterschieden
werden. Diese Unterscheidung wird allerdings durch die ®llegtung der
Verarbeitungseffekte moglich.
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Mit Hilfe wvon Lesezeiten und Praferenzen konnen wiederum
Verarbeitungsmodelle evaluiert werden, die ebenfallssgnfaktischen Theorien
basieren. Wenn verschiedene syntaktische Analysen zursghtedlichen
Vorhersagen z.B. fur Lesezeiten fuhren, kann indirekthaawischen diesen
Analysen unterschieden werden. In diesem Kapitel habe ekeigt, dass
eine Vielzahl von Verarbeitungseffekten im Iterationsmibcauf Basis von
drei-dimensionalen syntaktischen Strukturen erklartdea kann. Viele dieser
Effekte lassen sich nicht oder nur eingeschrankt aus bertamgsmodellen
ableiten, die auf zwei-dimensionalen Strukturen basiebéa Modellierung der
Verarbeitungseffekte bei Koordination liefert somit irekte Evidenz fur eine
drei-dimensionale syntaktische Analyse der Koordination

Durch die Kombination dieser beiden Datentypen ergibt sieim
interessantes Bild. Die agrammatischen Daten alleinerheEvidenz gegen
den Reduktionsansatz, erlauben es aber nicht, zwischemltrasalen und
der drei-dimensionalen Analyse zu unterscheiden. Died yedoch durch die
Modellierung der Verarbeitungseffekte moglich. Andsgits ist es nicht moglich,
durch die beschriebene Modellierung den ReduktionsamsetzuschlieRen. Erst
die Kombination der beiden Datentypen liefert Evidenzdigr drei-dimensionale
Analyse von Koordination. Wie im Agrammatismus drei-dirsi@male Strukturen
aufgebaut werden kdnnen, wurde in Abschnitt 4.3.2 besbhbrni.

Nachdem in diesem Kapitel eine Vielzahl an Verarbeiturfg&efn beim
Sprachverstehen betrachtet und modelliert wurde, stellt sun die Frage,
warum der menschliche Parser die beschriebenen Pragrdmt. Es konnte
beispielsweise sein, dass der menschliche Parser diaferdhZen deshalb hat,
weil die entsprechenden Strukturen, wie z.B. parallele j#okte, besonders
haufig in der Sprache vorkommen. Diese Frage betrifft dashanis
zwischen Sprachverstehen und Sprachproduktion, welohéslgenden Kapitel
beleuchtet wird. Es wird untersucht, ob die in diesem K&geschriebenen
Parsingpraferenzen in Form von Haufigkeiten in Korpusaau finden sind.
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Kapitel 5

Das Verhaltnis von
Parsingpraferenzen und
Korpusfrequenzen

In Kapitel 3 wurden Verarbeitungseffekte prasentiert,e diman in
Sprachverstehensexperimenten, insbesondere in LeStmdien zum
Englischen, bei koordinierten Strukturen gefunden hagsBikEffekte wurden in
Kapitel 4 modelliert. In diesem Kapitel soll der Frage naa@ngen werden, ob
die Effekte auch in der Sprachproduktion zu finden sind. Dezrden englische
spontansprachliche Korpusdaten statistisch ausgewdbliese Korpusdaten
werden aul3erdem als Trainingsdaten fur die Simulationienenronalen Netzen
in Kapitel 6 verwendet.

Im vorliegenden Kapitel kdonnen somit gleichzeitig zweiagestellungen
beleuchtet werden. Einerseits erfahren wir, wie koordiaiStrukturen quantitativ
in den Trainingsdaten verteilt sind. Diese Verteilung hatplikationen fur
die Vorhersagbarkeit von bestimmten Strukturen, fur itwernbarkeit und
fur die Interpretation der Simulationsergebnisse in kepb. Andererseits
bekommen wir Aufschluss Uber das Verhaltnis von Spractekens- und
Sprachproduktionsmechanismen.

113
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5.1 Einleitung

Ein wichtiger Gegenstand der Psycholinguistik betrifft sda/erhaltnis

von  Sprachverstehens- und  Sprachproduktions-MechanismeEine

Moglichkeit, diese Frage zu beleuchten, besteht darirrsiigpraferenzen
(Sprachverstehensdaten) und Korpusfrequenzen (Spratiifiionsdaten)
miteinander zu vergleichen. Nach déruning-Hypothese(Cuetos et al.,
1996; Mitchell et al., 1995) sind Parsingpraferenzen intaktisch ambigen
Satzen erfahrungsbasiert. Das heil3t, sie sind abharayignd wie haufig der
menschliche Parser ahnlichen Strukturen im sprachlichgut ausgesetzt
war und welche Auflosung einer Ambiguitat am haufigstemkam. Dabei

wird die statistische Verteilung in der Sprachproduktida Hrsache fur die
Ausbildung von Parsingpraferenzen betrachtet. Nachedies\nsatz sollten
Parsingpraferenzen und Korpusfrequenzen korrelierem, die Konstruktion,
die wahrend des Sprachverstehens praferiert wird,esallich in Korpusdaten
haufiger vorkommen als die nicht-praferierte Konstroiti Der Status dieser
Hypothese ist jedoch bislang ungeklart.

Eine Untersuchung, die gegen die Tuning-Hypothese spribletrifft
die Ambiguitat bei der Relativsatz-Anbindung in Konstiioken der Form
“NP; Prep NP Relative Clausg wie z.B. in (1). Der Relativsatz (RC) kann
sich dabei entweder aidP; (hohe Anbindung) oder aliP, (tiefe Anbindung)
beziehen. Im Englischen besteht eine Praferenz, deniWeltt tief anzubinden,
d.h. in (1) wird der Relativsatz bevorzugt awjp|, the actress] bezogen (Cuetos
und Mitchell, 1988). Diese Praferenz kann jedoch von Sprazu Sprache
variieren.

(1) Someone shoip, the servant] of {jp, the actress]dc who was on the
balcony].

Im Niederlandischen beispielsweise wurde in Lesezeitigh gezeigt, dass
die Versuchspersonen eine Praferenz hatten, in obigerstKdtionen den
Relativsatz hoch amNP; anzubinden (Brysbaert und Mitchell, 1996; Mitchell
et al.,, 2000). Es ware nun denkbar, dass die unterschiedli®raferenzen
mit einer unterschiedlichen Haufigkeitsverteilung in deweiligen Sprache
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einhergehen. In vergleichenden Korpusstudien zum Hoit&men haben Mitchell
und Brysbaert (1998) jedoch beobachtet, dass in Korporégegan der
Parsingpraferenzen, tief angebundene Relativsataégea vorkamen als hoch
angebundene Relativsatze. Dies wurde von Mitchell undsBagrt als Evidenz
gegen die Tuning-Hypothese gewertet.

Auf der anderen Seite konnten Desmet et al. (2002) jedoderedass die
experimentellen Stimuli in den Lesezeit-Experimenten #miiandischen nicht
direkt vergleichbar waren mit den Satzen, die in die Kogussvertung eingingen.
Die Testsatze enthielten hauptsachlich Nominalphreadiersich auf menschliche
Entitaten bezogen, in den Korpussatzen dagegen rdé&sriedie meisten
Nominalphrasen auf nicht-menschliche Entitaten. Einarfé/se des Korpus
von Mitchell und Brysbaert (1998) ergab, dass die Anbindpngferenzen von
den Eigenschaften dedP; abhangen. Bezog sich didP; auf menschliche
Entitaten, waren die Relativsatze haufiger hoch angddninDies korreliert
mit den experimentellen Ergebnissen. Bezog Sy auf nicht-menschliche
Entitaten, waren die Relativsatze haufiger tief angdeun Somit konnte
gezeigt werden, dass die Diskrepanz zwischen den Spratekens- und
Sprachproduktionsergebnissen nicht mehr vorliegt, sblthé Korpusdaten
sorgfaltig kontrolliert werden.

Die Ergebnisse weiterer Studien zum Englischen wurden falienals
Evidenz gegen die Tuning-Hypothese betrachtet. GibsorSghdtze (1999) und
Gibson, Schitze und Salomon (1996) untersuchten Prigenebei koordinierten
Nominalphrasen der FornNP; Prep NR Prep NR; and NR,”, wobei es fUrNP4
drei Anbindungsmaoglichkeiten gibt. Ein Beispiel ist i) {Rustriert.

(2) The salesman ignoredg, a customer] withyp, a child] with [\p, a dirty

face]and...
a. [\p, a wet diaper] (tiefe Anbindung)
b. [np, One with a wet diaper] (mittlere Anbindung)

c. [np, One with a baby with a wet diaper] (hohe Anbindung)
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In einer Offline-Studie, bei der die Verstandlichkeit deerschiedenen
Strukturen beurteilt werden sollte (Gibson, Schitze uakbri@on, 1996), sowie
in einer Lesezeit-Studie (Gibson und Schitze, 1999) wugdeeigt, dass
hohe Anbindung verstandlicher ist als mittlere Anbindufingpch < mittel).
Detaillierte Korpusuntersuchungen ergaben jedoch, das$ema Anbindung
in diesen Konstruktionen signifikant haufiger vorkommt htshe Anbindung
(mittel < hoch). Da in den Studien keine Korrelation zu den Korpusfesgen
gefunden wurde, kamen Gibson und Schitze zu folgendemu&kht...the
sentence comprehension mechanism is not using corpusefreigs in arriving
at its preference in this ambiguity and hence the decisiorciples of sentence
comprehension and sentence production must be partiatindi’ (Gibson und
Schitze, 1999, S. 263).

Desmet und Gibson (2003) konnten jedoch zeigen, dass die
experimentellen Satze, die in Gibson, Schiitze und Sato(i996) bzw. in
Gibson und Schutze (1999) verwendet wurden, nicht direkgleichbar waren
mit den Satzen, die in die Korpusauswertung eingingen.Tegsatze enthielten
das Pronomen ‘one’ als Kopf der koordinierten Nominalpar@éP;), wobei
die koordinierten NPs im Korpus in den meisten Fallen keimnBmen enthielt.
Desmet und Gibson (2003) konnten in einer Korpusstudie undeinem
Lesezeit-Experiment zeigen, dass in Konstruktionen wi€)ndas Vorkommen
des Pronomens ‘one’ in einer Nominalphrase die Anbinduriismgenzen
beeinflusst. Die Anwesenheit des Pronomens ‘one’ fuhrteeiner Praferenz
fur hohe Anbindung, die Abwesenheit des Pronomens ergad Béndenz zu
mittlerer Anbindung. Dadurch konnte gezeigt werden, dassRiaferenz fur
hohe Anbindung beim Sprachverstehen in Gibson und ScHi&®9) auf die
Verwendung des Pronomens ‘one’ in den Testsatzen zunfitheen ist. Desmet
und Gibson (2003) argumentieren aufgrund dieser Ergebniess Gibson und
Schitzes Hypothese, dass bei dieser Ambiguitat SprasteVen und Produktion
auf unterschiedliche Mechanismen zuriickgreifen, angédeltwerden muss.

Die beschriebene Diskussion zeigt, dass es nach wie voraurkt,
welches Verhaltnis zwischen Sprachverstehen und Spragbktion besteht. Es
ist beispielsweise nicht geklart, ob Parsingpraferanaed Korpusfrequenzen
grundsatzlich korrelieren und inwiefern Korpushaufitgwe verwendet werden
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konnen, um Aufschluss Uber die Mechanismen der Satweitang zu
bekommen. Um weitere Evidenz zu erhalten, wird in diesem it€hp
das Verhaltnis von Parsingpraferenzen und Korpusfrezgre anhand von
koordinierten Strukturen im Englischen untersucht. IchnZemtriere mich
in diesem Kapitel auf drei Verarbeitungseffekte aus dereraitur, die in
Lesezeit-Experimenten zum Englischen gefunden wurdeRrdferenz fur die
Koordination gleicher Kategorien, 2. Parallel-Strukk&ffekt im Phrasenaufbau,
3. Praferenz fur NP-Koordination (gegenuber S-Kooation) bei lokalen
Ambiguitaten. Alle drei Effekte wurden in Kapitel 3 besdfren. Diese
Praferenzen, die sich durch schnellere Lesezeiten acisein, werden mit den
entsprechenden Korpusdaten in der Englischen VerbmobiriBank (TUBA-E,

Hinrichs et al., 2000) verglichen (siehe hierzu Steine@72).

Die Baumbank TUBA-E besteht aus spontansprachlichen Dialogen
zu Terminvereinbarungen und Hotelreservierungen. Die ofation der
Baumbank umfasst morpho-syntaktische Kategorien (Werigr syntaktische
Phrasenstrukturen und grammatische Funktionen. Ich halwh ritir ein
spontansprachliches Korpus entschieden, das aus umegditimatirlichen
Dialogen besteht, weil diese Daten viel eher Mechanisme®Spechproduktion
reflektieren als editierte ZeitungstexteWeiterhin zeige ich in Kapitel 7,
dass Online-Datentypen, wie z.B. Lesezeiten, mit gesgmoah Korpusdaten
korrelieren, wahrend Offline-Datentypen, wie Grammadiilitsurteile, eher mit
geschriebenen Texten korrelieren.

1In Gibson, Schiitze und Salomon (1996) wird betont, dassilesdie Untersuchung
von Sprachproduktions-Mechanismen relevant ist, uratkitispontansprachliche Korpusdaten
zu verwenden. In den bisherigen Korrelationsstudien wurslehriftsprachliche Korpora als
Grundlage verwendet.
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5.2 Erstellung des Koordinations-Datensatzes

Als Grundlage fur die Korpusauswertungen in diesem Képitkent
ein Korpusfragment der UBA-E-Baumbank, das 2906 Satze (CD13)
umfasst. Dasselbe Korpusfragment wird in Kapitel 6 als riingisdaten
fur die Simulationen mit den neuronalen Netzen verwendeis diesem
Korpusfragment wurden alle koordinierten Strukturen axiert und zu
einem Koordinations-Datensatz zusammengestellt, der imblidk auf die
verschiedenen Praferenzen ausgewertet werden soll.

Um eine Vergleichbarkeit mit den experimentellen Stimuligewahrleisten,
wurden nur koordinierte Strukturen mit zwei Konjunktenibgesichtigt, die durch
die Konjunktion and’ verbunden sind. Desweiteren wurden nur Koordinationen
extrahiert, die innerhalb von Satzen vorkommen. Das detztKriterium ist
notwendig, da es sich bei diesen Daten um gesprochene $phactdelt, die
eine Vielzahl fragmentarischéuRerungen enthalt. Das Korpusfragment enthalt
insgesamt 242 koordinierte Strukturen, die die genannteterien erfullen
(Koordinations-Datensatz). Fur jede dieser koordieweriStrukturen wurden
zusatzlich die folgenden Informationen aus dem Korpusaéiert:

e die syntaktische Kategorie der Mutter- und Tochterknoten,
e die grammatische Funktion der Multter,
e die Lange der Konjunkte (Anzahl Worter),

e der Grad der strukturelledbereinstimmung in den Konjunkten.

Bei der Erstellung des Koordinations-Datensatzes wur@e sgintaktische
Annotation der Baumbank zugrunde gelegt. Der Datensatdevautomatisch
erstellt, die Werkzeuge dazu habe ich in der Programmiacher “Java’
programmiert. Lediglich der Grad der strukturellefbereinstimmung in den
Konjunkten wurde manuell ermittelt (zum Vorgehen siehe dhbsit 5.4.1).
Tabelle 5.1 enthalt eine Liste aller syntaktischen Katiego die in der
TUBA-E-Baumbank koordiniert sind, sowie ein Korpusbeispield udie
Haufigkeit dieser Kategorie als Mutterknoten der Koortora
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Kategorie Beschreibung Korpusbeispiel Hufigkeit
S Satz [ am free that afternognand [the 77

seventeenth | am completely ffee
VP Verbalphrase if | can [run homé and [get a 19
showef
NP Nominal- | have [a early morning meeting 113
phrase and[a lunch meetinp
PP Prapositional- [on the twenty sixihand [on the 7
phrase twenty sevenii am busy all day
AP Adjektiv- but early on next week is actually 1
phrase [pretty fred and[late]
ADVP Adverbphrase Wherd and[wher would like to do 1
it
CNUM Kardinalzahl it sounds like betweeftwelvgd and 1
[ongd o’clock would be the best time
ONUM Ordinalzahl | am going out of town on thigixth| 23
and[seventh

Tabelle 5.1: Syntaktische Kategorien, die in theBR-E-Baumbank koordiniert

sind.
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5.3 Cross-kategoriale Koordination

Der erste Verarbeitungseffekt, den ich untersuche, ist Rid@ferenz fur die
Koordination gleicher syntaktischer Kategorien. Frazeml. (2000) haben in
einem Lesezeit-Experiment zum Englischen beobachteg digsVerkniipfung
von gleichen syntaktischen Kategorien, wie in (3a), sdenelerarbeitet wird
als die Koordination von ungleichen syntaktischen Kategofcross-kategoriale
Koordination), wie in (3b).

(3) a. John walked al4vp slowly] and [aqvp carefully], avoiding the broken
glass.

b. John walked{qyp slowly] and pp with great care], avoiding the broken
glass.

c. John walkedqyp carefully], avoiding the broken glass.

d. John walkeddp with great care], avoiding the broken glass.

Das zweite Konjunkt 4gvp carefully] in (3a) wird schneller gelesen als
die gleiche Phrase in (3c), die unabhangig von Koordimatierarbeitet
werden muss. Im Gegensatz dazu wird das cross-kategoviedigezKonjunkt
[pp With great care] in (3b) nicht schneller gelesen als in (e Kapitel 3,
Abschnitt 3.2.3.1). Der menschliche Parser praferiderdichtlich Konjunkte der
gleichen syntaktischen Kategorie.

Um herauszufinden, ob diese Praferenz auch in den Kormrsdat finden
ist, wird der Koordinations-Datensatz nach gleichen vgleiohen syntaktischen
Kategorien ausgewertet.



5.3. CROSS-KATEGORIALE KOORDINATION 121

5.3.1 Korpusanalyse I:
Cross-kategoriale vs. gleiche syntaktische Kategorien

Die Korpusauswertung ergab, dass der Koordinations-Baten sechs
Vorkommen enthalt, die als cross-kategoriale Koordoratiannotiert sind:
zwei Verknupfungen vomNP und PP, eine Verknipfung voiv P und NP, eine
Verkniipfung vorPP undV P sowie zwei Verknupfungen vadP undS.

Bei genauerer Betrachtung der zuletzt genannten KongirukdiP + S) hat
sich herausgestellt, dass diese keine echten cross-kialegoKoordinationen
darstellen. Vielmehr bezieht sich das erste “Konjunkth.ddie NP, auf die
vorangehendeAuRRerung, der nachfolgende Satz beginnt genau genommen
mit einem initialen and’. Diese auf3erungsubergreifenden Relationen wurden
in der Baumbank nicht annotiert. Es bleiben letztlich vieorkdmmen
von cross-kategorialer Koordination (siehe z.B. (4a,H})). allen anderen
Konstruktionen werden gleiche Kategorien veknupft.

(4) a. I'would like to get togethey/p talk] and [yp stuff] (VP+NP)

b. I 'am |pp out of town] and {p tied up the rest of the week] PP+V P)

Insgesamt sind im Koordinations-Datensatz zu 98&0—=(238) gleiche
Kategorien verknupft und nur in 2% der Falle € 4) sind es ungleiche
syntaktische Kategorien. Diese Praferenz fur die Vepfarig von gleichen
syntaktischen Kategorien ist so stark, dass sich einestsatie Analyse an dieser
Stelle ertibrigt. Wie man aufgrund der Tuning-Hypotheseagien wirde, ist die
Praferenz, die in Lesezeit-Experimenten beobachtetevekdnn, auch in Form
von relativen Haufigkeiten in gesprochenen Korpora zu finde
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5.4 Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau

Der zweite Verarbeitungseffekt, den ich in diesem Kapiteleussuche, ist der
Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau, der in Fragteal. (2000) beobachtet
wurde. In Lesezeit-Studien haben die Autoren gezeigt, daszweite Konjunkt
in einer koordinierten Struktur schneller gelesen wirdnwes mit dem ersten
Konjunkt strukturgleich ist. Die Nominalphrasa fall womar} wird in (5a)
schneller verarbeitet als in (5b), da die beiden koordiererNPs in (5a)
strukturgleich sind, nicht jedoch in (5b) (siehe KapiteABschnitt 3.2.3.2).

(5) a. Hilda noticedyp a strange man] ang,p a tall woman.

b. Hilda noticed {jp a man] andjp a tall woman.

Um herauszufinden, ob dieser Effekt auch in den Korpusdatefinden
ist, wird der Koordinations-Datensatz ausgewertet. Dabeider Grad der
strukturellen Ubereinstimmung in den Konjunkten relevant. Wie ich diese
Information ermittelt habe, wird im folgenden Abschnitsbarieben.

5.4.1 Korpusanalyse II:
Strukturelle Ahnlichkeit der Konjunkte

Fur jedes Vorkommen im Koordinations-Datensatz habe i@n dsrad

der strukturellen Ubereinstimmung von 0 bis 100% in den Konjunkten
bestimmt. 100% Ubereinstimmung bedeutet, dass beide Konjunte exakt
dieselbe Struktur einschliel3lich der lexikalischen Kategn (Wortarten) haben.
0% Ubereinstimmung bedeutet, dass keiner der syntaktisctmeneli identisch

ist. Der Satz in (6a) ist ein Beispiel aus dem KoordinatiBagensatz mit einer
strukturellenUbereinstimmung von 36%. Die Konjunkte in Beispiel (6b)dsin
dagegen strukturidentisch, d.h. 100&bereinstimmung. Die entsprechenden
Eintrage in der Baumbank sind in den Abbildungen 5.1 undiargestellt.

(6) a. l[n\p Monday] and jyp Tuesday the twenty seventh] are bad for me

b. [np twenty second] and\jp twenty fourth] are pretty bad
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PP

o]

NP CNJ AP @
?
Monday and Tuesday the twenty seventh are bad for me
NP CcC NP DT CD JJ VBP JJ IN PP

Abbildung 5.1: Korpusbeispiel mit 36% strukturelleibereinstimmung in den

Konjunkten (siehe (6a))

SBJ
NP
H H [
] [ H [ ]
twenty second and twenty fourth are pretty bad
CcC CD JJ VBP RB JJ

CD JJ

Abbildung 5.2: Korpusbeispiel mit 100% strukturell@bereinstimmung in den

Konjunkten (siehe (6b))
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In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass sich die beiden KonjupteMonday]
und [yp Tuesday the twenty seventh] deutlich in ihrer Struktur tsdleeiden. Der
Grad der strukturelletlbereinstimmung wird bestimmt, indem die syntaktischen
Knoten der beiden Konjunkte gezahlt werden (einschledfdier Terminalknoten
mit den lexikalischen Kategorien). Anschliel3end wird inpI@own-Verfahren
berechnet, wieviele dieser Knoten in beiden Konjunktenkeommen. In
Abbildung 5.1 enthalten beide Konjunkte zusammen elf ditigehe Knoten,
wobei in jedem Konjunkt jeweils zwei Knoten identisch sirit handelt sich
dabei um dieNP-Mutterknoten der beiden Konjunkte und um die beiden
Terminalknoten mit lexikalischer KategoriéP, die den WorternMonday und
‘Tuesdayentsprechen. Vier der insgesamt elf Knoten kommen alsallghwor,
woraus eine strukturelldbereinstimmung von 36% resultiert. Im Gegensatz dazu
haben die Konjunkte in Abbildung 5.2 eine identische SuukAcht von acht
Knoten kommen parallel vor, was eifidereinstimmung von 100% bedeutet.

In Abbildung 5.3 ist dargestellt, wie die koordinierten Eiuren
nach Grad der strukturellerlUbereinstimmung von 0% bis 100% im
Koordinations-Datensatzes quantitativ verteilt sind.e Derste Saule in
Abbildung 5.3 reprasentiert die Anzahl der koordiniert&trukturen mit
einer strukturellenUbereinstimmung zwischen 0% und 10% (exklusiv). Die
zweite Saule reprasentiert die Anzahl der koordinierf@rukturen mit einer
strukturellen Ubereinstimmung zwischen 10% und 20% (exklusiv), etc. Die
vorletzte Saule betrifft detJbereinstimmungsgrad zwischen 90% und 100%
(exklusiv), wahrend die letzte Saule ausschliel3lich \dbekommen mit 100%
Ubereinstimmung reprasentiert. Das Diagramm zeigt, dasanterschiedlichen
Ubereinstimmungsgrade gleichmaRig im KoordinationseDsatz verteilt
sind, mit Ausnahme der 100%-Saule. Diese letzte Saulersciteidet sich
deutlich von den anderen Saulen und macht 32,6% aller Yonmken im
Koordinations-Datensatz aus. Das heil3t, fast ein Dritedr akoordinierter
Strukturen enthalt strukturidentische Konjunkte, wig.zler Satz in (6b).

Um dieses Ergebnis interpretieren zu konnen, stellt sieli-thge, wie haufig
eine strukturelleUbereinstimmung von 100% zwischen zwei Phrasen zufillig
vorkommt. Zur Beantwortung dieser Frage habe ich einen [Btifatensatz
erstellt. Als Basis wurde dasselbe Korpusfragment vereendas bereits
Grundlage fur die Erstellung des Koordinations-Dateresatwar. Fur jedes
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Anzahl Vorkommen
N
Q

<10% <30% <50% <70% <90% =100%

Strukturelle Ubereinstimmung

Abbildung 5.3: Strukturelle Ubereinstimmung von 0% bis 100% im
Koordinationsdatensatz
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erste Konjunkt aus dem Koordinations-Datensatz habe iclgalliges zweites
“Konjunkt” aus dem genannten Korpusfragment extrahied. Handelt sich

dabei um eine zufallige Phrase, die jedoch gewisse KeieerfUllen muss. Die
Zufalls-Phrase darf nicht Teil einer koordinierten Sturkéein und sie muss mit
dem urspringlichen zweiten Konjunkt beziuglich der skidahen Kategorie
Ubereinstimmen, sowie bezuglich der grammatischen framkund der Lange
(Anzahl Worter). In (7c) ist eine Zufalls-Phrase fur diedkdinierte Struktur

in (6b) dargestellt, die in (7a) wiederholt wird. Die Paares airspriinglichem
ersten Konjunkt (7b) und zufalligem zweiten “Konjunkt” d)7 bilden den

Zufalls-Datensatz.

(7) a. [np twenty second] and\p twenty fourth] are pretty bad
b. [\p twenty second] (erstes Konjunkt)

C. [np the first] (Zufalls-Phrase)

Die Zufalls-Phrase \p the first] in (7c) stimmt mit dem urspringlichen
zweiten Konjunkt fyp twenty fourth] hinsichtlich der syntaktischen Kategorie
uberein \P), sowie hinsichtlich der grammatischen Funktion (“Subjeknd
der Lange (2 Worter). Es muss nun berechnet werden, ieeV@kommen im
Zufalls-Datensatz strukturidentisch sind.

Die Auswertung des Zufalls-Datensatzes ergab, dass 10er %odkommen,
d.h. Paare bestehend aus urspringlichem ersten Konjumt zufalligem
zweiten “Konjunkt”, eine strukturelldJbereinstimmung von 100% aufweisen.
Im Koordinations-Datensatz waren 32,6% der Vorkommerkstridentisch. Die
Differenz zwischen dem Koordinations- und dem Zufallsda&tz hinsichtlich
strukturidentischer Vorkommen (32,6% vs. 10,7%) ist digant (x%(1) = 60,1;

p < 0,01). Volistandige strukturelleUbereinstimmung kommt in unserem
Korpus signifikant haufiger in koordinierten Strukturenr,vals zwischen
zwei Phrasen, die nicht koordiniert sind. Der Parallelsur-Effekt im
Phrasenaufbau von Konjunkten ist also auch in Form vonivelaHaufigkeiten
in gesprochenen Korpusdaten zu finden. Diese Korrelatioschen Verarbeitung
und Korpusfrequenzen ist nach der Tuning-Hypothese zurtawa
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Syntaktische  Koordinierte Parallele Vorkommen  Mittlere L ange

Kategorie Strukturen  Koordination Zufall  (erstes Konjunkt)
ADVP 1 100% 100% 1,0

CNUM 1 100% 100% 1,0
ONUM 23 78,3% 78,3% 1,5

NP 113 50,0% 5,3% 2,4

AP 1 0% 0% 2,0

PP 7 28,6% 0% 4,4

S 77 1,3% 0% 8,1

VP 19 0% 0% 3,5

Alle Kategorien 242 32,6% 10,7% 4,3

Tabelle 5.2: Verteilung der parallelen Vorkommen nach aktischer Kategorie

5.4.2 \Verteilung der parallelen Vorkommen

Um sicherzugehen, dass es sich bei dem beobachteten Patalldur-Effekt

im Korpus um einen allgemeinen Effekt handelt und nicht umAsitefakt, das
bestimmten Eigenschaften der koordinierten Struktur gcizreiben ist, wurde
die Verteilung der parallelen Vorkommen hinsichtlich skitscher Kategorie
und Lange genauer untersucht. Ich betrachte zunachsWelieilung nach
syntaktischen Kategorien.

5.4.2.1 Verteilung nach syntaktischen Kategorien

In Tabelle 5.2 ist fur jede syntaktische Kategorie die Anizger koordinierten
Strukturen und der Anteil der parallelen Vorkommen (in Prdz im
Koordinations- und im Zufalls-Datensatz dargestellt, igogsie durchschnittliche
Lange der ersten Konjunkte (Anzahl Worter). Die Anzahl #eordinierten
Strukturen fur jede Kategorie (zweite Spalte) und die letiét Lange des ersten
Konjunkts (letzte Spalte) sind im Koordinations- und im Zlg-Datensatz
identisch.
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Wie man in Tabelle 5.2 sehen kann, kommen in fast allen Kaiego
auch parallele Konjunkte vor (mit Ausnahme der Kategoridh und VP).
Vergleicht man jedoch die parallelen Vorkommen im Koortim@s- und im
Zufalls-Datensatz, stellt sich heraus, dass nur die Kaiegd\P und PP
einen deutlichen Unterschied zwischen koordinierten wifdlizgen parallelen
Vorkommen aufweisenNP: 50,0% vs. 5,3%;PP: 28,6% vs. 0%). Einige
Kategorien ADVP, CNUM und ONUM) haben einen hohen Anteil an parallelen
Vorkommen in beiden Datensatzen. Auf der anderen Seit¢ @ auch
Kategorien, die (fast) keine parallelen Vorkommen aufereiAP, VP und S),
weder im Koordinations- noch im Zufalls-Datensatz. Im eolden gehe ich auf
diese Verteilungen naher ein.

Kategorien ADVP, CNUM, ONUM: Diese Kategorien haben einen hohen
Anteil an parallen Vorkommen in beiden Datensatz&BYP: 100% vs. 100%;
CNUM: 100% vs. 100%0ONUM: 78,3% vs. 78,3%). Die Ursache fur diese
Verteilung ist die eingeschrankte Variationsbreite in Eerm dieser Kategorien.
Im verwendeten Korpusfragment kommt beispielsweise died@ieONUM in
nur zwei strukturellen Varianten vor: a) als Einwort-Omaizahl, wie z.B. Sixth,
oder b) als Zweiwort-Ordinalzahl, wie z.Bwenty sixth? In dieser Kategorie
ist die Struktur der Konjunkte daher vollstandig durcheiliange bestimmt. Da
die Zufalls-Konjunkte mit den urspriinglichen zweiten Kaorkten beziglich
ihrer Lange Ubereinstimmen missen, entspricht jederallplen Vorkommen
im Koordinations-Datensatz zwangslaufig auch ein pdesl&orkommen im
Zufalls-Datensatz. Die gleiche Erklarung trifft auch aig KategoriecCNUM zu.
Auch in dieser Kategorie ist die Struktur der Konjunkte stidhdig durch ihre
Lange determiniert. Bei der Katego#dVP ist die Situation etwas anders. Die
Struktur einelADVP ist nicht durch die Lange festgelegt, das einzige Vorkomme
von ADVP-Koordination hat jedoch eine grammatische Funktion, ilieur einer
strukturellen Variante im Korpus vorkommt. Da die Zufalenjunkte mit

2 Ordinalzahlen, wie z.Btwenty sixth sind in der Baumbank als Zweiwort-Konstruktionen
annotiert. Daraus folgt, dass eine koordinierte Struktier vB. the fiftH and[the twenty first
nach den verwendeten Kriterien nicht vollstandig patailed. Ein anderes Annotationsschema,
bei dem solche Zweiwort-Ordinalzahlen als ein Wort behéingerden, hatte eine hohere Anzahl
an parallelen Vorkommen im Koordinations-Datensatz zugé&o
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den ursprunglichen zweiten Konjunkten auch beziglich gemmatischen
Funktion Ubereinstimmen muissen, entspricht dem pésalle/orkommen

im Koordinations-Datensatz zwangslaufig auch ein pdesl&orkommen im

Zufalls-Datensatz. Die Kategori@NUM, CNUM undADVP sind aufgrund ihrer

eingeschrankten strukturellen Variationsbreite im \@rdeten Korpusfragment
weniger gut geeignet, um den Parallel-Struktur-Effekt atetsuchen.

Kategorien NP, PP: Die KategorienNP und PP scheinen bezuglich der
strukturellen Variationsbreite im mittleren Bereich zegéen. In beiden Kategorien
gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen der Anzahl mhrallelen

Vorkommen im Koordinations- und im Zufalls-Datensatz. $gieUnterschiede
zeigen, dass der Parallel-Struktur-Effekt nicht auf diemkomatorischen
Eigenschaften einer spezifischen syntaktischen Kategoriekzufuihren ist.

Kategorien AP, VP, S: Diese Kategorien weisen keine parallelen Vorkommen
auf, weder im Koordinations-Datensatz noch in den Zufalisd (mit Ausnahme
eines parallelen Vorkommens bé&-Koordination). Uber die AP-Kategorie
kann nicht viel gesagt werden, daP-Koordination nur einmal im Korpus
vorkommt. Es gibt jedoch zwei mogliche Erklarungen fiie dehlenden
parallelen Vorkommen bei den KategoriéR undS. Eine Ursache konnte in der
hohen strukturellen Variationsbreite dieser Kategoriegdn. Vermutlich wirrde
eine groRere Datenbasis zu einigen parallelen Vorkommelen KategorieivP
und S fuhren. Es ware jedoch auch moglich, dass die Lange dejutkte den
Parallel-Struktur-Effekt beeinflusst, da die durchsdhaoite Lange des ersten
Konjunkts in der Kategori&/P (3,5 Worter) undS (8,1 Worter) groRRer ist, als
beispielsweise in der Kategoi&P (2,4 Worter).

Insgesamt lasst sich sagen, dass der Parallel-StrukektEm Korpus
ein allgemeiner Effekt zu sein scheint, der nicht nur ina#yh einer
bestimmten syntaktischen Kategorie auftritt. Ein gewsss&al3 an struktureller
Variationsbreite ist jedoch Voraussetzung dafur, desl&fbeobachten zu konnen.
Im nachsten Abschnitt wird untersucht, ob die Lange datjiiokte ein relevanter
Faktor fur den Parallel-Struktur-Effekt ist.
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5.4.2.2 \Verteilung nach Konjunktlange

Es gibt zwei Grinde, die Verteilung der parallelen Vorkoemm nach
Konjunktlange genauer zu untersuchen. Erstens soll bgedunden
werden, ob, aufgrund der kombinatorischen Eigenschaften Kbnjunkte,
der Parallel-Struktur-Effekt im Korpus nur bei bestimmt&onjunktlangen
auftritt. Oben wurde argumentiert, dass die strukturelgiationsbreite einer
Kategorie beim Parallel-Struktur-Effekt eine Rolle spidie Variationsbreite
ist jedoch auch von der Lange abhangig, d.h. je langex Bhirase, desto grolRer
ist grundsatzlich die mogliche strukturelle VariatioBs ware beispielsweise
denkbar, dass der Effekt bei kurzen Konjunkten grundshtziicht auftritt, well
die Variationsbreite dieser Konjunkte zu klein ist (wie ofé@r die Kategorien
ONUM, CNUMundADVP gezeigt).

Zweitens soll herausgefunden werden, ob in den Korpusdstesidlgemeiner
Langeneffekt zu finden ist, d.h. ein kognitiver Effekt, darf Beschrankungen
des Arbeitsgedachtnisses zuriickzufuhren ist. In dieBall ist zu erwarten, dass
der Parallel-Struktur-Effekt bei kiirzeren Konjunktearker ist als bei langeren
Konjunkten, da fur die Verarbeitung des zweiten Konjunkis komplette
Struktur des ersten Konjunkts im Arbeitsspeicher gehaltenden muss. Das wird
zunehmend schwieriger, je langer das erste Konjunkt ist.

Die Verteilung der parallelen Vorkommen ist in Tabelle ;13Abhangigkeit
der Lange der ersten Konjunkte (Anzahl Worter) dargtstelr jede Lange
ist die Anzahl der koordinierten Strukturen und der Antedr doarallelen
Vorkommen (in Prozent) im Koordinations- und im ZufallstBasatz angegeben.
Wie Tabelle 5.3 entnommen werden kann, kommen parallelekstien im
Koordinations-Datensatz bei Konjunkten der Lange 1 bi©b Konjunkte, die
langer sind als funf Worter, sind im Korpus nicht mehrugturidentisch (mit
Ausnahme eineS-Koordination der Lange 9). Im Zufalls-Datensatz kommen
strukturidentische Phrasen nur bei Lange 1 und 2 vor. k&iLdngen 1 bis 4
ergeben sich quantitative Unterschiede zwischen denlel@aMorkommen im
Koordinations- und im Zufalls-Datensatz. Der Parallelatur-Effekt scheint
also fur verschiedene Konjunktlangen (1-4) zu existiere

Im Folgenden werden die statistischen Ergebnisse fur diegen 1 und 2
prasentiert. Fur die Langen 3 und 4 kann keine Statisékeghnet werden,
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Lange Koordinierte Parallele Vorkommen
(erstes Konjunkt) Strukturen  Koordination Zufall

1 72 66,7% 26,4%
2 43 44,2% 16,3%
3 20 30,0% 0%
4 10 40,0% 0%
5 19 5,3% 0%
6 11 0% 0%
7 13 0% 0%
8 17 0% 0%
9 16 6,3% 0%
10 9 0% 0%
11 2 0% 0%
12 3 0% 0%
13 4 0% 0%
14 1 0% 0%
15 1 0% 0%
16 1 0% 0%
Alle Langen 242 32,6% 10,7%

Tabelle 5.3: Verteilung der parallelen Vorkommen nachd&in
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da jeweils kein paralleles Vorkommen im Zufalls-Datensatzstiert und
somit eine Vorbedingung fur den Chi-Quadrat-Test vetletz Die Differenz
zwischen der Anzahl der parallelen Vorkommen im Koord@gi und im
Zufalls-Datensatz ist signifikant fur Lange (1) = 12,9;p < 0,01) und fiir
Lange 2 §2(1) = 10,6;p < 0,01). Dieses Ergebnis zeigt, dass die groRe Anzahl
an parallelen Vorkommen bei Konjunktlange 1 nicht auge@fich auf ihre
begrenzten kombinatorischen Eigenschaften zuriickzafuist. Entsprechendes
gilt fur die Konjunktlangen 2 bis 4.

Schliel3lich sollte Uberpruft werden, ob ein generell@angeneffekt in den
Korpusdaten zu finden ist, d.h. ob der Effekt bei kirzeremjlokten starker
ist als bei langeren Konjunkten. Aus diesem Grund wurdejdde Lange ein
normalisiertes Parallelitatsmald berechnet, d.h. difei2ihz zwischen der Anzahl
der parallelen Vorkommen im Koordinations-Datensatz uredt drwarteten
zufalligen Verteilung (Anzahl paralleler Vorkommen imfalls-Datensatz) fur die
jeweilige Lange. In Abbildung 5.4 ist die normalisierta&elitat (in Prozent) fur
jede Lange (1-9) dargestellt.

Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, weisen die Langen 1 bisv4eativ hohes
Mal3 an Parallelitat auf. Ab Lange 5 nimmt die Parallélil@astisch ab. Statistisch
unterscheiden sich die Parallelitatswerte der Langesl4bnicht voneinander
(x3(3) = 2,2: p=0,5), d.h. es gibt keinen Langeneffekt fur Lange 1 bis 4.
Vergleicht man jedoch die Langen 1-4 mit den Langen 5-19dies Differenz
signifikant (%(1) = 29,0; p < 0,01). Das heiRt, es gibt einen Langeneffekt fur
kurze (Lange 1-4) vs. lange Konjunkte (Lange 5-9). Langmj¥nkte sind
selten strukturidentisch, was aufgrund der EigenschalésnArbeitsspeichers zu
erwarten ist. Dadurch ergibt sich moglicherweise aucle étrklarung fur die
fehlenden parallelen Vorkommen b8iKoordination, da die Konjunkte dieser
Kategorie im Allgemeinen langer sind (im Durchschnitt &/rter). Ich vermute,
dass die fehlende Parallelitat beP-Koordination auf eine Kombination aus
hoher struktureller Variationsbreite und Lange zuriidlkihren ist.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass der Parallel-8irukffekt im
Phrasenaufbau nicht nur bei der Verarbeitung sondern audkorpusdaten
zu finden ist. Im Korpus kommt strukturelle Parallelitagrafikant haufiger in
koordinierten Strukturen vor als zwischen zwei Phrasee, nicht koordiniert
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Prozent normalisierte Parallelitat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Lange

Abbildung 5.4: Normalisierte Parallelitat fur Lange 9—(Normalisierte
Parallelitat: Differenz zwischen der Anzahl der parallelen Vorkommen im
Koordinations- und im Zufalls-Datensattange Anzahl Worter des ersten
Konjunkts)
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sind. Diese Korrelation zwischen Verarbeitungsprafenemd Korpusfrequenzen
war nach der Tuning-Hypothese zu erwarten. Desweiterendevigezeigt,

dass der Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau gdinem Korpus

bei koordinierten Strukturen auftritt und nicht nur bei einbestimmten
syntaktischen Kategorie oder Konjunktlange. Der Pdr8teuktur-Effekt

existiert beispielsweise fur unterschiedliche Konjlakgen, d.h. der Effekt
ist nicht nur auf die kombinatorischen Eigenschaften kurk®njunkte

zuriickzufuhren. Aul3erdem wurde ein genereller Lanffekie fir kurze

(Lange 1-4) vs. lange Konjunkte (Lange 5-9) gefunden. Intersuchten
Korpusfragment kommen strukturidentische Konjunkte tséghlich bis zu einer
Konjunktlange von vier Wortern vor. Dies ist vermutlicardbegrenzten Kapazitat
des Arbeitsspeichers zuzuschreiben. Die Implikationsr édmgeneffekts werden
am Ende des Kapitels in Abschnitt 5.7 diskutiert.

5.5 Praferenzen bei lokalen Ambiguitten

Der dritte Verarbeitungseffekt, der in diesem Kapitel usteht werden soll,
betrifft die Praferenz fur NP-Koordination (gegenul&Koordination) in lokal
ambigen Strukturen. Frazier (1979) verglich die Leseneittn Satzen, die zwei
koordinierte Nominalphrasen (8a) bzw. zwei koordinier&z8 (8b) enthielten.
Bei der Anbindung der Konjunktion in (8a,b) tritt eine lokahmbiguitat auf,
die sich erst bei der Verarbeitung des letzen Wortes aufkishe Kapitel 3,
Abschnitt 3.3.1.1).

(8) a. Peter kissed|p Mary] and p her sister] too.

b. [s Peter kissed Mary] angher sister laughed].

Frazier fand einen Garden-Path-Effekt, d.h. signifikang€re Lesezeiten, auf
dem letzten Wortlaughed in (8b) im Vergleich zum letzten Wort6o' in (8a).
Diese Ergebnisse zeigen, dass der Parser eine Praferemiehlominalphrase
[her sistet als Teil einer koordinierte Objekt-NP zu interpretieramunicht als
Beginn eines neuen Satzes.
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5.5.1 Korpusanalyse IlIl: NP- vs. S-Koordination

Um herauszufinden, ob die Praferenz fur NP-Koordination {/ergleich

zur Satz-Koordination) auch in den Korpusdaten zu finden wairde ein
groRerer Anteil der UBA-E-Baumbank ausgewertet. Zu dem bisher verwendeten
Korpusfragment (CD13: 2906 Satze) wurde ein weiteres rheay (CD 6:
2554 Satze) hinzugenommen, um eine grol3ere Datenbasidid” relevante
Konstruktion zu erhalten.

Aus dem Korpus wurden alle Vorkommen der Form NPgyp;...\Verb...
NPopj and...” (Basis-Konstruktion) extrahiert, die aulRerdem eigenantisch
mogliche Weiterfuhrung mit einer Nominalphrase (NP-Ktination) oder einem
Satz (S-Koordination) erlauben. In (9a) ist eine relevaktnstruktion aus
den Korpusdaten dargestellt, die mit einer Nominalphrasgésetzt wird. Das
Beispiel in (9b) dagegen wird mit einem Satz weitergefiilmt (9¢) ist ein
Beispiel dargestellt, das von der Auswertung ausgesarosairde, weil eine
Weiterfuhrung als S-Koordination aufgrund der Semangk ¥erbs mix’ nicht
maoglich ist.

(9) a. and | will bring [yp the doughnuts] andyp coffee] | guess

b. and g Friday | have a nine to ten meeting] angll[also have a meeting
in the early afternoon]

c. | hate to mix jyp business] and\p weekends]

Die Korpusauswertung ergab, dass die Basis-Konstruktio®d,2% der
Falle mit einer Nominalphrase fortgesetzt wird (NP-Kaoadion,n = 27).
Nur in 30,8% der Falle wird die Basis-Konstruktion mit eime Satz
weitergefuhrt (S-Koordinatiom = 12). Unter der Annahme, dass eine zufallige
Verteilung bei 50% liegt, ist die Differenz zwischen NP- uSeFortsetzungen
statistisch signifikant t(38) = 2,57; p < 0,05). Die Verarbeitungspraferenz
fur NP-Koordination (gegeniuber S-Koordination) in lbkanbigen Strukturen
ist also auch in den Korpusdaten zu finden. Diese Korrelatiamschen
Verarbeitungspraferenz und Korpusfrequenzen war nacialeing-Hypothese
zu erwarten.
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5.6 MethodischeUberlegungen

In diesem Kapitel wurden spontansprachliche Korpusdatensidintlich
verschiedener \erarbeitungspraferenzen statistiscegeavertet. EsS muss
festgehalten werden, dass diese Ergebnisse vollstandigleax syntaktischen
Annotation der TBA-E-Baumbank basieren. Die Baumbank wurde von
Linguisten manuell annotiert und nicht etwa automatiscitldicomputationelle
Parsingsysteme. Der Vorteil einer manuellen Annotatigriess die Fehlerrate in
den Annotationen vergleichsweise gering ist. Anderesseiitd die Annotation in
kritischen Fallen durch die Praferenzen des menschiiétmnotators beeinflusst,
und letztlich reflektiert die Annotation natirlich auchsdéir die Baumbank
entwickelte Annotationsschema.

Ein Beispiel fur den Einfluss desUBA-E-Annotationsschemas auf die in
diesem Kapitel vorgestellten Korpusauswertungen ist dasofationsprinzip
‘Longest Match Principle(LMP). Nach diesem Prinzip werden moglichst viele
Konstituenten in eine einzige syntaktische Struktur inggy solange die
komplette Struktur syntaktisch und semantisch wohlgefdbheibt (Kordoni,
2000). Wenn eineAuBerung in der Baumbank beispielsweise aus mehreren
Satzen besteht, fuhrt das LMP dazu, dass so viele Satze mglich
koordiniert werden. Die Baumbank enthalt haufig koorelite Satze, die ich
als separate Satze annotiert hatte. Ohne das LMP, wiieleBdumbank
weniger Satz-Koordinationen enthalten und die beobaehttaferenz fur
NP-Koordination (gegenuber Satz-Koordination) warewétlich noch starker.
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5.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel habe ich das Verhaltnis von Parsingpeiizen und
Korpusfrequenzen anhand von drei Verarbeitungseffektentersucht:
1. Praferenz fur die Koordination gleicher KategorienP2rallel-Struktur-Effekt
im Phrasenaufbau, 3. Praferenz fir NP-Koordinationggéger S-Koordination)
in lokal ambigen Strukturen. Die Korpusanalysen ergabesssdalle drei
Verarbeitungseffekte auch in spontansprachlichen Katgies zu finden sind. Es
gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten diese Korrelationen erklaren.

Nach der Tuning-Hypothese ist es einerseits denkbar, dasstatistischen
Muster in naturlicher Sprache, wie z.B. relative Haufigse, den menschlichen
Parser beeinflussen. In diesem Fall wird die statistischeeNeng in der
Sprachproduktion als Ursache fur die Ausbildung von RPgmmiaferenzen
betrachtet.

Eine weitere Moglichkeit, diese Korrelationen zu erklarist die Annahme
von gemeinsamen zugrundeliegenden Mechanismen fir digcBmroduktion
und fur das Sprachverstehen. Wie in Kapitel 3 und 4 aus$ggfikdnnen
die untersuchten Verarbeitungseffekte im Rahmen von kfiathen
Verarbeitungsmodellen erklart werden.

Die Praferenz fur die Koordination von gleichen Kategari sowie
der Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenaufbau konnen rcldu einen
Recycling-Mechanismus im Rahmen des Iterationsmodelldarer werden
(siehe Kapitel 4, Abschnitt 4.2.1). Nach diesem Ansatz vdirg Struktur, die
fur das erste Konjunkt aufgebaut wurde, bei der Verarbegitdes zweiten
Konjunkts wiederverwendet. Die Praferenz fur NP-Kooedion (gegenuber
S-Koordination) in lokal ambigen Strukturen kann beispiadise aus dem
Iterationsprinzip im Rahmen des Iterationsmodells abugtleverden (siehe
Kapitel 4, Abschnitt 4.2.3.1). Dabei wird die kleinere Bgonsschleife praferiert,
was zu einer Praferenz fur kurze Konjunkte fuhrt. Wie iaptel 3 ausgefihrt,
kann die Praferenz fur NP-Koordination jedoch auch aH#v aus dem
Minimal-Attachment-Prinzip (Frazier, 1979; Frazier uniificn, 1996) abgeleitet
werden, wonach die Struktur mit den wenigsten syntaktis¢freoten bevorzugt
wird, oder aus der allgemeinen Recency-Praferenz (Gjbstearimutter,
Canseco-Gonzalez und Hickok, 1996).
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In diesen syntaktischen Verarbeitungsmodellen ist diégpierte Konstruktion
im Allgemeinen okonomischer und daher leichter und sdbBnel verarbeiten.
Unter der Annahme, dass dieselben Mechanismen auch f@pdashproduktion
zur Verfugung stehen, wiirden die Konstruktionen, diehtgr verarbeitet werden,
auch leichter und somit vermutlich haufiger produziert degr. Gemeinsame
Mechanismen flr Sprachproduktion und Sprachverstehaxevzu schnelleren
Lesezeiten bei der Verarbeitung und zu hoheren Frequdmzetier Produktion
fuhren.

Im Rahmen diese Studie ist es nicht moglich zwischen dembuHypothese
auf der einen Seite und den gemeinsamen zugrundeliegendemalismen auf
der anderen Seite zu unterscheiden. Es konnte jedoch gexergen, dass
das Verhaltnis zwischen Sprachproduktion und Spractelees enger ist, als
erwartet. Sollte eine generelle Korrelation zwischen deixfdPenzen in diesen
beiden Datentypen bestehen, wirde das zu interessantdus§folgerungen
fuhren. Dann konnten beispielsweise Produktionsdatenkarpora verwendet
werden, um Sprachverstehensmodelle, zumindest qualiatevaluieren.

Neben den Korrelationen fur die untersuchten Verarbggeffekte wurde
in diesem Kapitel au3erdem ein Langeneffekt fur kurzelasge Konjunkte
im Korpus gefunden. Die Lange des ersten Konjunkts scheimtrelevanter
Faktor fur den Parallel-Struktur-Effekt im Phrasenauflra sein, d.h. dieser
Effekt tritt, zumindest in Korpora, nur bei kurzen Konjught auf. Sollte
tatsachlich eine generelle Korrelation zwischen deridPeazen bei Produktion
und Verstehen bestehen, dann konnte der Langeneffekienelet werden, um
Verarbeitungsmodelle zu evaluieren. Dies wird im Folgenalesgefuhrt.

Im Iterationsmodell ergibt sich der Parallel-Struktufdkt durch die
Wiederverwendung von parallelen syntaktischen Struktubge Voraussetzung
dafur ist jedoch, dass wahrend der Verarbeitung des ewsdfonjunkts die
Struktur des ersten Konjunkts vollstandig im Arbeitssper gehalten werden
kann. Dies wird zunehmend schwieriger, je langer das é¢stgunkt ist. Der
beobachtete Langeneffekt lasst sich letztlich aus deratibnsprinzip (siehe
Kapitel 4.1) ableiten. Dieses Prinzip fur kleine Schieifien Iterationsmodell
ist durch die begrenzte Kapazitat des Arbeitsspeicherdvied und sagt eine
Praferenz fur kurze Konjunkte voraus. Der beobachtetegeneffekt lasst sich
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jedoch nicht aus dem Copy-Modell ableiten, da dort der Verarbeitungsaufwand
beim Kopieren unabhangig von der Grof3e der zu kopieren8&nktur,
d.h. der Konjunkte, ist. Aus dem Com+Modell ergeben sich hinsichtlich der
Konjunktlange keinerlei Praferenzen (zu den untersiitieen Vorhersagen der
beiden Modelle siehe auch Kapitel 4.4). Der beobachteteyeieffekt wiirde
folglich Evidenz fur das Iterationsmodell und gegen dapycm-Modell liefern.

Die in diesem Kapitel untersuchten Korpusdaten sind ghkaitly auch
die Trainingsdaten fir die Simulationen mit neuronalentzhe, welche
im folgenden Kapitel beschrieben werden. Die statistisdeeteilung der
koordinierten Strukturen in den Trainingsdaten ist retévar die Interpretation
der Simulationsergebnisse.
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Kapitel 6

Simulationen mit kuinstlichen
neuronalen Netzen

In diesem Kapitel soll die syntaktische Verarbeitung kdouiedter
Strukturen im Rahmen eines kognitiven Systems simulierrdem® Die
Verarbeitungsmechanismen fur koordinierte Strukturenrden bereits in
Kapitel 4 untersucht. In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass dimieeitungseffekte,
die beim Sprachverstehen auftreten, auch in der Sprachktiod in Form
von Korpushaufigkeiten zu finden sind. In diesem Zusammaphergibt
sich die interessante Fragestellung, ob ein kognitiveste8ys das uber
keinerlei linguistisches Wissen verfugt, in der Lage ismtsprechende
Verarbeitungspraferenzen aus naturlich-sprachlichirput zu entwickeln.
Dieser Fragestellung gehe ich in diesem Kapitel nach.

Fur die Simulationen werden kinstliche neuronale Neteevendet. Ein
neuronales Netzwerk ist ein kognitives System, das in dgelist, selbstandig
aus Erfahrung zu lernen, ohne dass es hierfur explizit raraguiert werden
muss (siehe z.B. Zell, 2000). Motiviert sind neuronale Metzrch ihre grobe
Analogie zur biologischen Verarbeitung im Gehirn. NebeimeseLernfahigkeit
hat ein neuronales Netz viele positive Eigenschaften, wBe die 6konomische
parallele Verarbeitung, die Moglichkeit einer vertailtgVissensreprasentation,
was wiederum eine hohrere Fehlertoleranz des Gesamisygie Folge hat, die
assoziative Speicherung von Informationen sowie die Gdisegrungsfahigkeit
auf ahnliche unbekannte Muster. Die groR3e Herausfordetoesteht darin,

141
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ein Netzwerk zu entwickeln, das selbstandig lernt, eigesteukturelle
Reprasentationen aus Trainingsbeispielen aufzubauersdiches Netz verfugt
vor dem Lernprozess uber keinerlei linguistisches Wissen lernt letztlich,
statistische Zusammenhange in den Trainingsdaten zarmeeke

Das Ziel dieses Kapitels ist es, herauszufinden, ob newddetze in der
Lage sind, selbstandig grammatische Regularitaten memeund anschlieRend
ein ahnliches Verhalten, d.h. die gleichen Effekte bei Werarbeitung von
Koordination, aufweisen wie Erwachsene beim Lesen. Im Gsafe zu den
Trainingsdaten in der Literatur sollen in dieser Arbeit teckpontansprachliche
Korpusdaten verwendet werden, die bereits in Kapitel 5 tiizdiv ausgewertet
worden sind. Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert: Irbgchnitt 6.1 wird
beschrieben, wie kiinstliche neuronale Netze aufgebadtusid in Abschnitt 6.2
wie diese Netze lernen. Der Forschungsstand zu Simulatideesyntaktischen
Verarbeitung wird in Abschnitt 6.3 aufgezeigt. SchlieRlistelle ich in
Abschnitt 6.4 eigene Simulationen zum Lernen grammatisBegeln vor und
teste die Netze auf ihr Verhalten bei der Verarbeitung kimeder Strukturen.

6.1 Kunstliche neuronale Netze

Ein kunstliches neuronales Netz besteht aus einer Viealacher Einheiten
oder Zellen, die miteinander verbunden sind. Die Infororagverarbeitung in
einem neuronalen Netz erfolgt Uber die Aktivierung derletel Im Folgenden
wird das klassische Feedforward-Netzwerk beschriebehész.B. Hornik et al.,
1989).

Ein Feedforward-Netz besteht aus mehreren Ebenen bzw.ctBehi
einer Eingabeschicht, einer oder mehreren verdecktencl&édn) und einer
Ausgabeschicht. In einem Feedforward-Netz breitet sich Aktivierung
nur in eine Richtung durch das Netzwerk aus, von der Eingabeschicht
uber die verdeckten Schichten bis hin zur AusgabeschiEkt.gibt keine
Ruckkopplungsverbindungen. Alle Verbindungen von derg@beschicht bis zur
Ausgabeschicht sind trainierbar, d.h. die Starke (Getsicder Verbindungen
wird im Laufe des Lernprozesses verandert.
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Ausgabeschicht

Verdeckte Schicht

Verdeckte Schicht

Eingabeschicht

Abbildung 6.1: Ebenenweise verbundenes Feedforward-gt Zellschichten
(eine Eingabeschicht, zwei verdeckte Schichten, eine &ussgchicht)

Die Zellen der Eingabeschicht nennt memgabeneurond‘input units’),
die Zellen der Ausgabeschicht werden #lssgabeneurong‘output units’)
bezeichnet. Entsprechend werden die Zellen der verde@dbithtenverdeckte
Neurone(*hidden units’) genannt.

Ein ebenenweise verbundenesFeedforward-Netzwerk ist ein
Feedforward-Netz, bei dem jede Ebewellstandig mit der nachsten Ebene
verbunden ist, d.h. jede Zelle der Eingabeschicht ist niéfeZelle der ersten
verdeckten Schicht verbunden. Im Falle mehrerer verdacBthichten ist jede
Zelle der ersten verdeckten Schicht mit jeder Zelle der temeverdeckten
Schicht verbunden usw. AuRerdem ist jede Zelle der letzezdeckten Schicht
mit jeder Zelle der Ausgabeschicht verbunden (siehe Al). 6.

Die einzelnen Zellen in einem Netzwerk haben im Allgemeindie
folgenden Eigenschaften (siehe Rumelhart, Hinton und Mit&3id, 1986): Jede
Zelle j besitzt einen Aktivierungszustaraj, der den Grad der Aktivierung
angibt. Der Aktivierungswert einer Zelle kann dabei z.B. ri&fezwischen
0 und 1 annehmen. Der Aktivierungszustand wird aus der Bmga die
Zelle j (Netzeingabenetj)) mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion berechnet, wie
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z.B. der logistischen Aktivierungsfunktién Die Aktivierung einer Zellea;
entspricht nicht automatisch der Ausgadedieser Zelle. Dies wird durch die
Ausgabefunktion festgelegt. Haufig wird jedoch die idgctte Abbildung als
Ausgabefunktion verwendet, dann &t= oj. Die Verbindungen zwischen den
Zellen haben eine bestimmte Starke (Gewicht). Das GewliehVerbindung von
Zellei nach Zellg wird mit wij bezeichnet.

Um flir ein Eingabemuster die entsprechende Ausgabe zelemziwird die
Aktivierung der Zellen Schicht fur Schicht berechn¥biwartspropagierung
Die Prasentation eines Eingabemusters erfolgt durch diespeechende
Aktivierung der Eingabezellen. Die Aktivierung der verksn Zellen und der
Ausgabezellen wird schichtweise mit Hilfe einer Propagmgsfunktion (6.1)
berechnet.

net (t) = Zoi (t) wij (6.1)

Die Standard-Propagierungsfunktion in (6.1) gibt an, weh die Netzeingabe
net einer Zelle j aus den Ausgaben der Vorgangerzellen und den
Verbindungsgewichtew;; von Zellei nach Zellej berechnet. Die resultierende
Aktivierung der Ausgabezellen reprasentiert das Ausgalster zum Zeitpunkt

6.2 Lernenin neuronalen Netzen

Ein zentraler Bestandteil von kunstlichen neuronalen z8let ist ihre
Lernfahigkeit, was sie aus kognitiver Perspektive besosidinteressant
macht. Lernen in neuronalen Netzen bedeutet, dass dikeS{@der das
Gewicht) der Zellverbindungen verandert werden. Diesemprozess, d.h. die
Modifikation der Zellverbindungen, folgt einem allgemeinkernalgorithmus
bzw. Lernverfahren. Wahrend des Lernens werden dem Netdenholt
Trainingsbeispiele prasentiert. Nach dem Training simel Zellverbindungen
angepasst an die Aufgabenstellung und an die Trainingsdate Idealfall ist
das trainierte Netz in der Lage, zu jedem Eingabemuster @ug thiningsdaten

1

1 Die logistische Aktivierungsfunktiorf:(x) = Trex
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auch die korrekte Ausgabe zu liefern. Hat das Netz die Retatlen in den
Trainingsdaten erfolgreich gelernt, kann es auch fur kabete ahnliche Muster
die richtige Ausgabe produzieren (Generalisierung).

Im Folgenden wird die Hebbsche Lernregel beschrieben (#iHc6.2.1),
die die Grundlage fur komplexere Lernverfahren darstétit Abschnitt 6.2.2
beschreibe ich den Unterschied zwischen uberwachtem uititbenwachtem
Lernen und zeige, dass es fur beide Lernarten natirlickespiele gibt.
Anschlie3end wird das in dieser Arbeit verwendete Ubentead ernszenario
beschrieben und begrindet.

6.2.1 Die Hebbsche Lernregel

Donald Hebb beschrieb bereits 1949 einen Mechanismus zuapsgchen
Plastizitat, welche die neurophysiologische Grundldgé.érnen und Gedachtnis
darstellt. Dieser Lernmechanismus wird Bisbbsche Lernregdiezeichnet.

“When an axon of cell A is near enough to excite a cell B and
repeatedly or persistently takes part in firing it, some dhoprocess

or metabolic change takes place in one or both cells suchAkat
efficiency, as one of the cells firing B, is increased.”

(Hebb, 1949, S. 62)

In kiinstlichen neuronalen Netzen wird diese Verandemegsynaptischen
Ubertragung alénderung der Verbindungsstarke zwischen Neuronen alutgbi
Je haufiger also ein Neuron A ein Neuron B aktiviert, deséwkst wird die
Verbindung zwischen den beiden Neuronen.

Sollen wie bei der klassischen Konditionierung zwei Mugteprasentiert
durch Neuron A und B) miteinander assoziiert werden, songeles A vor
dem Lernen jedoch im Allgemeinen nicht, B zu aktivieren. Neh wir als
Beispiel das Experiment mit dem Pawlowschen Hund (Pawl®@5), bei dem
ein Glockenton (Muster A: neutraler Reiz) und der Speichsdfl(Muster B:
Reaktion) miteinander assoziiert wurde. Vor dem Lernerdwier Glockenton
alleine den Speichelfluss nicht auslosen konnen. Eirreatgunkonditionierter)
Stimulus durch die AuRenwelt ist erforderlich, hier die @ates Futters, der
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teaching
input

Zelle i Zelle j

Abbildung 6.2: Zelle i: Muster A (z.B. Glockenton),Zelle j; Muster B
(z.B. Speichelfluss)teaching input(optional): z.B. Futtergabe, i Starke der
Verbindung zwischen Zelle i und Zelle

dann Muster B (den Speichelfluss) aktiviert. Dieser ext&timulus wird auch
als “Lehrer” (teaching inpuf bezeichnet, da durch diesen Stimulus vorgegeben
wird, wie die erwinschte Reaktion aussehen soll. Erst nacderholter
zeitgleicher Prasentation des Glockentons und des Bufgaterner Stimulus),
wird der Glockenton schlie3lich alleine den Speichelfluss@sen konnen (siehe
Abbildung 6.2).

Die Hebbsche Lernregel wird daher meist in etwas veraadedrm formuliert:

“When unit A and B are simultaneously excited, increase tiength

of the connection between them.”
(McClelland et al., 1986, S. 36)

Diese allgemeinere Formulierung der Hebbschen Lernreged \&uch
umschrieben al<ells that fire together, wire togethieDabei bleibt es offen, ob
Neuron B durch Neuron A oder durch einen externen Stimulust{ter”) aktiviert
wurde.

Die mathematische Formulierung der Hebbschen Lernregelihier
einfachsten Form ist in (6.2) dargestellt, wobei Neuron A delle i entspricht
und Neuron B der Zellg (siehe Rumelhart, Hinton und McClelland, 1986, S. 53).
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Awij = n -0 - q; (6.2)

Hierbei ist Aw;j die Veranderung des Gewichts (Verbindungsstarke)
von Neuroni zu Neuron j. n ist eine konstante Lernrate, welche die
Lerngeschwindigkeit modellierty; ist die Ausgabe der Vorgangerzelleund
aj die Aktivierung der Nachfolgerzellg. Sind die Zelleni und j gleichzeitig
aktiv, so wird die Verbindung zwischen Zelieund j proportional zu ihren
Aktivierungen verstarkt.

Eine Variante der Hebbschen Lernregel ist Dielta-Regelin (6.3), in der
die erwiinschte Aktivierung der Nachfolgerze|lgZielreiz) durch einen Lehrer
explizit berucksichtigt wird (siehe Rumelhart, HintonduiMcClelland, 1986,
S. 53).

Awij =n-0i-(tj—aj) = n-0 - (6.3)

Hierbei istt; die erwlnschte Aktivierung tgaching inpu und d; die
Differenz zwischen erwiinschter und tatsachlicher Akting der Zellej.
Die tatsachliche Aktivierungy; beschreibt, inwieweit die Vorgangerzeliein
der Lage ist, die Nachfolgerzellg¢ alleine zu aktivieren. Die Differenz zur
erwiinschten Aktivierung wird als Fehler betrachtet. Bai Delta-Regel wird die
Verbindungsstarke;; proportional zu diesem Fehléy verandert.

FUr assoziatives Lernen kann die einfache Hebbsche Lgghie (6.2) oder
die Delta-Regel in (6.3) verwendet werden. Bei beiden Legain wird fur die
Gewichtsanpassung nur lokale Information bendtigt, dié.Aktivierungen der
Vorganger- und Nachfolgerzelle, wobei die Nachfolgdezeinter Umstanden
zusatzlich zur Eingabe aus der Vorgangerzelle auch ndkiividrung durch
den “Lehrer” erhalt ¢eaching inpuf). Fiur das Erlernen komplexerer Aufgaben
werden jedoch grofRere, meist mehrschichtige, Netzwekadtigt, die mit
komplexeren Lernverfahren, wie z.Backpropagatior(Rumelhart, Hinton und
Williams, 1986), trainiert werden missen. Die meisterseéid_ernregeln gehen
jedoch im Kern auf die Hebbsche Lernregel und ihre Variaatefick.
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6.2.2 Uberwachtes vs. unilberwachtes Lernen

Generell unterscheidet man Uberwachtes und uniberesmchérnen (siehe
z.B. Sathya und Abraham, 2013). Grob kann man uUberwachégseh als
“zielgerichtet” (mit Zielreiz) umschreiben und unibechtes Lernen als
“ungerichtet” (ohne Zielreiz). Es handelt sich dabei umAlieder zu lernenden
Aufgabe.

6.2.2.1 Uberwachtes Lernen

Beim Uberwachten Lernen werden dem neuronalen Netz PamreEingabe-
und Ausgabemustern prasentiert, die miteinander assbwierden sollen. Durch
die vorgegebenen Ausgabemuster ist ein Zielreiz vorhan®sispiele flr

Uuberwachtes Lernen sind meiner Ansicht nach die klassig@mnditionierung

(siehe Abschnitt 6.2.1) oder das Lernen von Objektbegriffe Spracherwerb.
Beim Erwerb von Objektbegriffen wird ein visueller Stims)wie z.B. ein Auto,

mit der dazugehorigen Wortform (auditorischer Stimulasyoziiert. Der visuelle
Stimulus ist dabei das Eingabemuster, und die Lautreptasen des Wortes
(auditorischer Stimulus) ist das Ausgabemuster, also degegebene Zielreiz.
Ohne Zielreiz ware ein Kind nicht in der Lage, Objektbegrifu lernen. Es wirde
beim Sehen eines Autos nie von alleine, also z.B. durch Rdsmauf kommen,
dass dieses Objektutoheif3t.

Beim Uberwachten Lernen wird dem neuronalen Netz wahdessdTrainings
zu jedem Eingabemuster aus den Trainingsdaten das korfeldggabemuster
(der Zielreiz) extern durch eine Art “Lehrer” vorgegebenktikierungen
aus anderen (z.B. sensorischen) Systemen konnen dabeiRalie des
sogenannten “Lehrers” ibernehmen. Der LernprozessHiakten, die Gewichte
(Starke) der Zellverbindungen im Netz so zu veranderrssddas Netz die
Assoziation zwischen Eingabe und Ausgabe selbstandahéithren kann. Dieser
Lernvorgang folgt einem allgemeinen Lernalgorithmus bketnverfahren fur
Uberwachtes Lernen, wie z.BackpropagatiorfRumelhart, Hinton und Williams,
1986¥. Hat das Netz die Regularitaten in den Trainingsdaterigrdich gelernt,

2 Das LernverfahrerBackpropagatiohstellt eine Verallgemeinerung der Delta-Regel (siehe
Abschnitt 6.2.1) fur mehrschichtige Feedforward-Netae d
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sollte es auch fur unbekannte ahnliche Eingabemustekalieekte Ausgabe
produzieren kdnnen (Generalisierungsfahigkeit).

Eine bekannte Aufgabe, bei der neuronale Netze Uiberweaihtert wurden,
ist der Erwerb dePast-tenseé~ormen fir Verben im Englischen (Rumelhart und
McClelland, 1986; Plunkett und Marchman, 1991). Als Ausgspunkt fur diese
Simulationen dient der typische Erwerbsverlauf Bast-tenséei Kindern, der in
drei Phasen unterteilt ist (Kuczaj, 1977; Marcus et al.,2)99

1. Phase:
Korrekter Gebrauch weniger regelhafter und unregeln&ilig
Past-tenseverbformen,

2. Phase:
Gebrauch einer grofen Anzahl meist regelhaRast-tenseé/erbformen;
Ubergeneralisierung von regelhafteast-tense=ormen (z.B.¢omed oder
‘camed statt ‘came), selbst bei unregelmaliigen Verben, die in der ersten
Phase korrekt produziert wurden,

3. Phase:
Korrekter Gebrauch regelhafter und unregelmal¥Rgest-tense-ormen.

Die Aufgabe, mit der die neuronalen Netze trainiert wurden,
bestent darin, einem \Verbstamm die passendeast-tenseForm
zuzuordnen gleep—slept walk— walked). Die Eingabe besteht aus
der phonologischen Reprasentation des Verbstamms, diegabe aus
der phonologischen Reprasentation der dazugehorigast-tensg~orm.
Das Modell von Rumelhart und McClelland (1986) enthalt a&ern ein
assoziatives Netzwerk (Feedforward-Netzwerk ohne vétdecSchicht),
das mit der Perzeptron-Lernregel (Rosenblatt, 1962) iadinwurde.
Plunkett und Marchman (1991) trainierten ein Feedforwdedzwerk mit einer
verdeckten Schicht unter Verwendung des Backpropagagonalgorithmus
(Rumelhart, Hinton und Williams, 1986). Beide Simulatiareeigen den oben
dargestellten typischen U-formigen Lernverlauf, den d@nbeim Erwerb des
Past-tensewufweisen.
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6.2.2.2 Unlberwachtes Lernen

Beim unuberwachten Lernen werden dem neuronalen Netzclaiedslich
Eingabemuster prasentiert. Es werden keine Ausgabemustgegeben, d.h. es
gibt keinen Zielreiz und daher auch keinen “Lehrer’. Ein dpéel fur
unuberwachtes Lernen ist die Kategorisierung von Obiekigie z.B. die
visuelle Unterscheidung vaBaumund Auto. Bei dieser Aufgabe geht es darum,
ein visuell dargebotenes Objekt als Exemplar einer bestamn®Objektklasse
zu identifizieren. Diese Aufgabe kann geldst werden, indéi® Objekte
nach Ahnlichkeiten gruppiert werden. Der visuelle Stimulus fserbei das
Eingabemuster, ein Zielreiz ist nicht erforderlich.

Beim uniiberwachten Lernen organisiert sich ein neursnaletz selbst.
Dabei werden ahnliche Eingabemuster, wie z.B. ein visueBtimulus, in
ahnliche Kategorien gruppiert. Ein bekanntes Verfahrén dntberwachtes
Lernen in neuronalen Netzen sind die selbstorganisierenidarten von
Kohonen (Kohonen, 1984, 2001). Die Netzwerkarchitekturstélet aus
einem einschichtigen Netzwerk (Kohonenschicht) mit vedpalteten
Eingabeneuronen. Der Lernprozess besteht darin, alenliimgabemuster
auf raumlich benachbarte Neurone der Kohonenschicht baloem. Nach
erfolgreichem Lernprozess sollte das Netz auch neue Eémgaster korrekt
klassifizieren konnen (Generalisierungsfahigkeit).

Eine Aufgabe, bei der neuronale Netze uniberwacht traimverden, ist
die Erkennung von Wortgrenzen (Anderson, 1999). Diese Rition basiert
auf einem Experiment von Saffran et al. (1996), bei dem acbhadte alte
Sauglinge gelernt haben, Wortgrenzen in gesprocheneacBerzu erkennen.
In der Trainingsphase des Experiments wurden den Sawegliagrei Minuten
lang zufallig aneinandergereihte dreisilbige Fanta8iEter verbal prasentiert
(z.B. tilado). Die Prasentation enthielt keinerlei Pausen zwischen\Wértern,
d.h. die Sauglinge hatten keine akustischen Hinweise zkertiung der
Wortgrenzen. Die einzige Information zur Identifikationnv@Vortern waren
die statistischenUbergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Silben. Die
Fantasie-Worter waren so konzipiert, dass jede Silberiralle eines Wortes die
nachfolgende Silbe vollstandig determinierfge=€ 1), wahrend nach der letzten
Silbe eines Wortes drei verschiedene Silben mit gleichehrgdéneinlichkeit
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folgen konnten p = %). Nach der 2-minitigen Prasentation waren die Saugling
in der Lage, die gehorten Fantasie-Worter von zuvor niphdsentierten
Fantasie-Wortern zu unterscheiden.

In Anderson (1999) wird ein Kohonen-Netzwerk prasentiddgs mit den
gleichen Daten wie in dem eben beschriebenen Experimentertawurde, d.h.
mit Wortlisten, die aus zufallig aneinandergereihtendiil@gen Fantasie-Wortern
bestanden. Die Eingabemuster bestehen aus aufeinangerdeain Silbenpaaren:
Silbe 1+2 (Wort 1), Silbe 2+3 (Wort 1), Silbe 3 (Wort 1) + Silb&Wort 2), etc.
Vor dem Training sind die verschiedenen Silbenpaare (semgé 20 Paare)
auf der Kohonen-Karte zufallig verteilt. Nach dem Lerrgess bilden die
Silbenpaare, die innerhalb von Wortern vorkommen, unddieenpaare, die den
Wortiibergang markieren, jeweils eine koharente Regidrdar Kohonen-Karte.
Die beiden Regionen sind jedoch ungleich proportionidgthe®paare innerhalb
von Wortern (8 Silbenpaare von 20 moglichen) besetzeanegnoReren Bereich
auf der Kohonen-Karte als Silbenpaare am WortlibergangS{iiznpaare von
20 moglichen). Das Kohonen-Netzwerk hat sich wahrendLggsvorgangs die
statistischen Eigenschaften der Eingabemuster, d.h. itteenPaare, zu Nutze
gemacht und ahnliche Eingabemuster auf topologisch Iyaate Neurone
abgebildet. Die Silbenpaare nitbergangswahrscheinlichkgit= 1 (innerhalb
von Wortern) und die Silbenpaare midbergangswahrscheinlichkep = %
(am Wortubergang) wurden unterschiedlich auf der Kohelkartie reprasentiert.
Das Netzwerk ist daraufhin, ebenso wie die Sauglinge, in ldege, die
Fantasie-Waorter in den Trainingsdaten von anderen Woee unterscheiden.

Generell lasst sich sagen, dass beim Uberwachten Lermgoh ddie
vorgegebene Ausgabe ein Algorithmus gelernt wird, der dieg&bemuster
auf die vorgegebene Ausgabe abbildet. Das Netz hat soausage konkrete
Aufgabe zu lernen. Beim uniiberwachten Lernen hat das Natrekkonkrete
Aufgabe. Das Netz lernt zwar die Eingabemenge nddinlichkeiten zu
klassifizieren, man hat aber keine Kontrolle dartiber, naelchen Eigenschaften
klassifiziert wird. Es ist also moglich, dass das Netz eiAdgorithmus lernt,
der Uberhaupt nicht der intendierten Aufgabe entspribiats ist ein Nachteil
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von uniiberwachten Lernverfahren, was dazu fuhrte, dabsibmeist tiberwachte
Lernverfahren fuir die Simulation sprachlicher Fahigéeieingesetzt wurdeh.

Ein Einwand, der im Zusammenhang mit Uberwachtem Lernege#ul3ert
wird, ist, dass ein externer Lehrer biologisch unplaussigelund beispielsweise
der Spracherwerbsprozess nicht durch ein Feedback vom aufddgen wirde.
Da ich in dieser Arbeit ein Uberwachtes Lernszenario vadee mochte ich im
Folgenden auf diesen Einwand eingehen:

a. Wie oben bereits ausgefuhrt, gibt es viele Aufgabenndieliberwacht,
das heil3t mit vorgegebenem Zielreiz, gelernt werden kdnbarunter fallen die
Formen des assoziativen Lernens, wie z.B. der Worterweeb aach das Lesen
und Schreiben (Schriftspracherwerb). Aktivierungen agrsserischen Systeme
konnen dabei die Rolle des “Lehrers” ibernehmen.

b. Zugegebenermal3en mag die technische Umsetzung diesexdthten
Lernprozesse in komplexe Lernalgorithmen, wie z.B. Baogpgation bei
mehrschichtigen Netzen, teilweise biologisch nicht meHaugibel sein.
Zumindest gibt es keine direkte Entsprechung zwischen dathematischen
Schritten des Lernalgorithmus und den neurobiologischeozd3sen auf
Zellebene. Auf einer etwas abstrakteren Ebene konnen utherwachten
Lernprozesse jedoch recht gut simuliert werden.

c. Das Argument, dass der Spracherwerbsprozess nicht éurdreedback
von aul3en erfolgt, kann damit begriindet werden, dass Kiagdeh nach
mehrmaliger Korrektur, d.h. Vorgabe der korrek#&amerung, immer noch einen
falschen Output produzieren. Dies ist jedoch auch beinmvidxehten Lernen mit
neuronalen Netzen der Fall. Lernen ist ein langer Prozesisddm erst nach
vielen Durchgangen durch ein Vielzahl von Trainingsdatenkorrekte Zielreiz
produziert wird. Sicherlich erfolgt der Spracherwerb irr €Regel nicht durch
explizite Korrektur von aufR3en. Das Kind bekommt jedochieiplizites Feedback
Erwachsene reagieren entweder auf den Inhalt der kindiida@erung in Form

3 An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Aufgabe, Wortgrena erkennen, nicht unbedingt
ein unuberwachtes Lernszenario, wie in Anderson (199®)raert. Die gleiche Aufgabe kann
genauso gut Uberwacht gelernt werden. Anstelle der Silbame als Eingabemuster wiirde man
eine Silbe als Eingabemuster und die folgende Silbe als Zhmguster verwenden.
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von erweiterten Wiederholungen und klarenden Nachfra@eler das Feedback
bzw. der Zielreiz besteht in deAuRerungen der Eltern, die immer wieder in
einem bestimmten Kontext produziert werden, wie z.B.AlaBern eines Wortes

wahrend zeitgleich auf ein Objekt gezeigt wird.

Es stellt sich nun die Frage, ob auch syntaktische Fahmkeurch implizites
Feedback uberwacht gelernt werden. In ElIman (1990, 1991 speziell fur
das Lernen von Sequenzen und insbesondere auch fur deaxSymterb ein
uberwachtes Lernszenario prasentiert, welches auclkesedArbeit verwendet
wird. Dabei soll fur jedes Wort in einem Satz das nachfotgerWort
vorhergesagt bzw. antizipiert werden (‘sentence premshctask’, im Folgenden
Satzantizipations-AufgalpeDas Folgewort wird als Zielreiz betrachtet. Die
Satze werden somit auf inkrementelle Weise verarbeitet @& auch bei der
menschlichen Satzverarbeitung der Fall ist.

Bei dieser Aufgabe ist die Rolle des Lehrers minimiert, da Zielreiz im
nachsten Moment durch die Umgebung gegeben wird. Das Rekdérfolgt
implizit durch die Erfullung (positive Evidenz) oder Vetkung (negative
Evidenz) einer Erwartungshaltung, die fur das nachfaligeiVort aufgebaut
wurde. Durch die indirekte negative Evidenz kann aufllerders Rhker's
Paradox* (Baker, 1979; Pinker, 1989) aufgelost werden, d.h. daséreriner
naturlich-sprachlichen Grammatik ist auch ohne die Amm@lvon angeborenen
grammatischen Prinzipien moglich. Es entsteht ein tiatigs und psychologisch
plausibles Lernszenario.

In der Literatur wurden syntaktische Fahigkeiten bishkerivacht gelernt,
entweder durch explizites oder durch implizites Feedb&tkFolgenden gehe

4 Die sprachlichen Daten, denen Kinder im Spracherwerb aeszfe sind, reichen
moglicherweise nicht aus, um eine Grammatik zu erschiielezw. zu lernen
(Poverty-of-the-Stimuludrgument). Ist ein Horer ausschlie3lich positiven Datmmsgesetzt,
kénnen nur regulare Sprachen gelernt werden (Gold, 196ajurliche Sprachen sind
jedoch komplexer (Chomsky, 1957). Weiterhin wird angen@nmdass Kinder nicht tber
negative Evidenz lernen. Das Paradoxe ist, dass Kinderdeat Sprache lernen. Daraus
wird im Allgemeinen geschlussfolgert, dass eine Univgnsahmatik angeboren sein muss
(Chomsky, 1980). An dieser Argumentationskette kann ifevliei Hinsicht Kritik getibt werden.
Eine Moglichkeit zur Auflosung des Paradoxons bestehdédielisweise darin, zu zeigen, dass
beim Spracherwerb indirekte negative Evidenz zur Verfiggsteht.



154 KAPITEL 6. SIMULATIONEN MIT NEURONALEN NETZEN

ich auf die Simulationen zur syntaktischen Verarbeitungdar Literatur ein
und konzentriere mich dabei auf die Simulationen unter ¥&icung der oben
genannten Satzantizipations-Aufgabe (‘sentence pieditask’).

6.3 Simulationen zur syntaktischen Verarbeitung

In diesem Kapitel werden Simulationen aus der Literatugestellt, bei denen
Netzwerke Uberwacht lernen, eigenstandig struktuRstierasentationen fur Satze
aufzubauen. Modelle dieser Art konnen in zwei Klassenetigf werden.

In der ersten Klasse werden syntaktische Struktangplizit gelernt. Dabei
werden Netzwerke trainiert, einem Satz eine bestimmte gratische Struktur
zuzuordnen. AnschlieRend soll das Netz in der Lage seirs digch fur
unbekannte (neue) Satze zu tun (Chalmers, 1990; Poll&JQ)1Der Nachteil
dieser Modelle ist, dass die grammatischen Strukturen detm &ls erwiinschte
Ausgabe prasentiert werden und vor dem Trainingsprozessity feststehen
muss, wie die syntaktischen (Ziel-)Strukturen im Einzal@eiszusehen haben.
Diese Modelle haben gro@hnlichkeit mit statistischen symbolischen Ansatzen
zum Erlernen von Grammatik aus geparsten Korpora (Brill.e1890; Charniak,
1996, 1997). Auch hier sind die syntaktischen Zielstrutuund damit die
grammatischen Regeln durch die geparsten Korpora bemiggeben.

In der zweiten Klasse von Modellen werden syntaktische k8iren
implizit gelernt. Die (Ziel-)Strukturen werden dem Neaticht als erwiinschte
Ausgabe prasentiert, sondern sie werden implizit aus dgqué&nz von Wortern
gelernt (Elman, 1990, 1991; Christiansen und Chater, 129®@1; Towsey
et al., 1998). Die Aufgabe besteht darin, fur eine gegeb®egquenz von
Wortern (Kontext) das nachste Wort vorherzusagen bzw. antizipieren
(Satzantizipations-Aufgabe). Diese Aufgabe kann nur desmekt ausgefihrt
werden, wenn das Netz die grammatischen Regularitatearrgehat, die
den Trainingssatzen zugrunde liegen. Ohne grammatistNesen kann
ein Netz beispielsweise nicht antizipieren, dass nach neif@eterminierer
(der, die, das ... etc.) ein NomenHaus, Mann ... etc.) oder ein Adjektiv
(schbn, blay ... etc.) folgen kann, aber niemals ein Vedelien, essen.. etc.).
Auf diese Weise lernt das Netz grammatische Regeln indicaks den
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Wortsequenzen. Die Satzantizipations-Aufgabe wurdenadstvon EIman (1990)
prasentiert, gemeinsam mit einer neuen Netzwerkardoit€klman-Netzwerk),
die fur das Erlernen von Sequenzen besonders gut geeggnet i

Ich verfolge in dieser Arbeit den zweiten Ansatz degpliziten Lernens
von syntaktischen Strukturen, da dies ein wesentlich fd&res Lernszenario
darstellt (siehe oben). Die Trainingsdaten bestehen garfach aus Satzen,
d.h. Sequenzen von Wortern, die inkrementell abgeatbsgeden. Der einzige
Zielreiz (‘teaching input’), der bei dieser Aufgabe fur sd&rlernen von
grammatischen Regeln benotigt wird, ist das nachste Wo&atz, ein Zielreiz,
der bei der Sprachrezeption automatisch zur Verfugung.ste

Im Folgenden werden die EIman-Netzwerk-Architektur unsldazugehorige
uberwachte Lernverfahren vorgestellt, welche auch isafiédrbeit verwendet
werden. Anschlie3end prasentiere ich die Simulationenddn oben genannten
impliziten Lernansatz unter Verwendung der SatzantimpatAufgabe und der
Elman-Netzwerkarchitektur verfolgen.

6.3.1 Elman-Netzwerk

Ein Elman-Netzwerk ist einepartiell rekurrente Netzwerkarchitektur, die
von Elman (1990) entwickelt wurde. Wahrend sich reine Fa®dard-Netze
(ohne Ruckkopplungsverbindungen) recht gut fur die &ifdsation von

einzelnen, meist statischen, Mustern eignen, sind rektgreNetze (mit
Ruckkopplungsverbindungen) wesentlich besser geeigreitveranderliche
Sequenzen, wie z.B. syntaktische Muster, zu verarbeitem. einer

zeitveranderlichen Sequenz darf ein Muster nicht isbletrachtet werden,
wie es in einem Feedforward-Netz der Fall ware, die Kldeion eines solchen
Musters hangt vielmehr vom (zeitlichen) Kontext ab. Fiineekorrekte Ausgabe
bendtigt das Netz nicht nur die aktuelle Eingabe sondech auvor verarbeitete
Eingabemuster.

Elman-Netze sind speziell fur das Lernen von zeitverdiaen Sequenzen
entwickelt worden und sind in der Lage, Informationen ausmamgegangenen
Verarbeitungsschritten zu verwenden. Diese Architekhddt eine Vielzahl von
Anwendungen in der Sprache und wurde bisher beispielsweis®ahmen
der Sprach- und Worterkennung eingesetzt (Gaskell und|dtemilson, 1997,
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2001), bei der Satzverarbeitung (Elman, 1991, 1993; Gansén, 1994;
Christiansen und Chater, 2001) sowie der Sprachprodukbeti et al., 1993,
2001).

6.3.1.1 Netzwerkarchitektur

Ein Elman-Netz ist ein ebenenweise verbundenes FeedfdMeiz, das mit
einer zusatzlichen Kontextschicht ausgestattet isthésiElman, 1990, 1991).
Das Netz besteht aus mehreren Ebenen bzw. Schichten: amgalEeschicht,
einer verdeckten Schicht, einer Ausgabeschicht und eioatdktschicht (siehe
Abb. 6.3). Dabei ist die Eingabeschicht vollstandig mit gerdeckten Schicht
verbunden, diese ist wiederum vollstandig mit der Ausgabieht verbunden.
Bei den Kontextzellen handelt es sich um spezielle verdedallen (zu
Elman-Netzen siehe auch Zell, 2000, Kap. 11).

Uber die zusatzliche Kontextschicht findet eine indireRéckkopplung
statt, wobei die Ruckkopplungsverbindungen von der \ekidm Schicht
zur Kontextschicht verlaufen. Jede verdeckte Zelle besdenau eine
Ruckkopplungsverbindung zu einer Kontextzelle mit einégatem Gewicht
von 1,0. In einem Elman-Netzwerk ist daher die Anzahl dertérizellen gleich
der Anzahl der verdeckten Zellen. AuRerdem wird die idehegsAbbildung als
Aktivierungsfunktion fir die Kontextzellen verwendeta®fiihrt dazu, dass die
Aktivierungen der verdeckten Zellen auf die Kontextzekepiert werden.

Die Kontextschicht ist wiederum vollstandig mit der vecken Schicht
verbunden, d.h. jede Zelle der Kontextschicht mit jedereZeler verdeckten
Schicht. Dadurch wird die Ausgabe der Kontextzellen im hséen Schritt
(zusammen mit der Ausgabe der Eingabeschicht) wieder aredikeckte Schicht
zuriickgeleitet. Durch die Kontextschicht entsteht eiei@permechanismus (ein
dynamisches Gedachtnis), der es erlaubt, Informationsnvarangegangenen
Verarbeitungsschritten zu verwenden. Alle Zellverbinglem in einem
Elman-Netz (mit Ausnahme der Rickkopplungsverbinduhgaémd trainierbar,
d.h. die Starke (Gewicht) dieser Verbindungen werden imuféades
Lernprozesses verandert.
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Ausgabeschicht

Verdeckte Schicht

?} Kontextschicht

Abbildung 6.3: Partiell rekurrente Netzwerk-Architek{ziman-Netz)

Eingabeschicht 6 (5 Q b

6.3.1.2 Aktivierungsausbreitung (Vorwartspropagierung)

Um far ein Eingabemuster die entsprechende Ausgabe zuelemzi
(Vorwartspropagierung), werden die Aktivierungen derllefe in einem
Elman-Netz wie in einem Feedforward-Netzwerk Schicht3&hicht mit Hilfe
der Standard-Propagierungsfunkfioberechnet. Die Aktivierung einer Zelle
kann dabei Werte z.B. zwischen 0 und 1 annehmen (zur Beraghimueinem
Feedforward-Netzwerk siehe Abschnitt 6.1).

Die Prasentation eines Eingabemusters erfolgt durch dispeechende
Aktivierung der Eingabezellen. Desweiteren werden die tEwtzellen vor
dem ersten Durchgang initialisiert. In einem Elman-Netzdee sowohl die
Aktivierungen der Eingabezellen als auch die Aktivierumder Kontextzellen an
die verdeckte Schicht geleitet. Zudem werden die Aktiviggen der verdeckten
Schicht nicht nur an die Ausgabeschicht weitergeleitehdson sie werden
zusatzlich an die Kontextzellen weitergeleitet (RUgilning) und stehen somit
fur den nachsten Verarbeitungsschritt, d.h. beim n&ch&ingabemuster, zur
Verfugung. Die resultierende Aktivierung der Ausgabkselreprasentiert das
Ausgabemuster.

5 Die Standard-Propagierungsfunktiometj (t) = 3; o (t) wij
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Beim nachfolgenden Durchgang enthalten die Kontextzalierverdeckten
Aktivierungen des zuvor verarbeiteten Eingabemusterscibdie Kontextschicht
stehen dem Netzwerk Informationen aus vorangegangenarnbégungsschritten
bzw. Eingabemustern zur Verfigung.

6.3.1.3 Lernverfahren

Ein untrainiertes Netz wird in der Regel fur ein bestimmi&agabemuster
nicht die erwiinschte Ausgabe liefern. Die Verbindungsgete sind vor dem

Training auf zufallige Werte gesetzt (Initialisierungrdeewichte). Das Ziel des
Lernvorgangs st es, die Starke der Zellverbindungenqivielungsgewichte) so zu
verandern, dass das Netz fur jedes Eingabemuster dieldterAusgabe produziert
bzw. die Abweichung von der erwiinschten Ausgabe (d.h. datef) moglichst

minimal ist. Eine moglichst optimale Konfiguration der Berdungsgewichte fur
eine bestimmte Aufgabe lasst sich nicht von Hand einstelendern muss mit
Hilfe eines Lernalgorithmus gefunden werden.

Beim Uberwachten Lernen werden einem Netz nacheinaneéeeidzelnen
Trainingsmuster aus dem Trainingskorpus prasentiemh Hiainingsmuster
besteht dabei aus einem Eingabemuster und der erwinsdhtesgabe
(Ausgabemuster). Die Anpassung der VerbindungsgewictufeBasis dieser
Trainingsmuster kann in einem Elman-Netzwerk mit einecHegn Modifikation
des normalen Backpropagation-Lernalgorithfheiseicht werden.

Dabei werden Elman-Netze wie folgt betrachtet (siehe Z€00, S. 143):
Lasst man die Ruckkopplungsverbindungen zu den Korndégtz weg, reduziert
sich ein EIman-Netz auf ein reines Feedforward-Netz, bei dee Kontextzellen
zusatzliche Eingabezellen sind. Die erweiterte Eingabstdht dann aus den
Aktivierungen der Eingabezellen sowie den Aktivierungenidontextzellen.

6 Das LernverfahrerBackpropagatiohstellt eine Verallgemeinerung der Delta-Regel (siehe
Abschnitt 6.2.1) fir mehrschichtige Feedforward-Netae (Rumelhart, Hinton und Williams,
1986).
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Der Kern des Backpropagation-Lernalgorithmus fiur Elnheize wird im
Folgenden beschrieben (aus Zell, 2000, S. ¥43).

1. Initialisierung der Kontextzellen

2. Fur jedes Trainingsmuster wird folgendes durchgefiihr

(@) Anlegen des Eingabemusters und Vorwartspropagienoisgzur
Ausgabe (ohne Beachtung der rekurrenten Verbindungen)

(b) Vergleich der tatsachlichen Ausgabe mit der erwitestiAusgabe
und Berechnung des Fehlersignals fur jede Ausgabezelle

(c) Ruckwartspropagierung der Fehlersignale von dergAbezellen bis
zu den Eingabezellen (ohne Beachtung der rekurrentenndarbgen)

(d) Berechnung der Gewichtsanderungen mit Hilfe der Fslgeale
(z.B. nach der Backpropagation-Lernregel in (6.4) bzvb)(6.

(e) Adaption der Gewichte

() Berechnung des Folgezustands der Kontextzellen genh&&r
Eingangsverbindungen. Dies ist der einzige Schritt, ben d#ie
rekurrenten Verbindungen beachtet werden.

In Schritt (2d) wird die Berechnung der Gewichtsanderulgw;; fur
ein Muster p mit Hilfe der Backpropagation-Lernregel oder verwandter
lokaler Fehlerminimierungsverfahren durchgefuhrt. @4f bzw. (6.5) ist die
Standard-Backpropagation-Lernregel aufgefuhrt (Z8000, S. 110), wobei
n die Lernrate (Starke der Gewichtsanpassumg),die Ausgabe der Zelle
fur ein Muster p, und dp; das Fehlersignal fur Zellgg und Muster p
darstellt. Das Fehlersigndlyj wird nach Formel (6.5) berechnet, woligj den
‘teaching inputfur Zelle j darstellt.

" Bei dieser Beschreibung handelt es sich um die Online-Frgévariante, bei der die
Gewichte nach jedem Trainingsmuster angepasst werdenstEuch moglich, EIman-Netze
mit dem Offline-Verfahren zu trainieren, bei dem die Gewdchtst nach einem vollstandigen
Durchgang durch das Trainingskorpus verandert werdendiéser Arbeit wird jedoch die
Online-Variante verwendet.
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ApWij = 1 Opi Opj (6.4)

mit

Opj (1—o0pj) (tpj—o0pj) falls j Ausgabezelle ist
Opj = : , (6.5)
Opj (1—0pj) SkOpkWijk fallsjverdeckte Zelle ist

Diese Beschreibung betrifft einen Durchgang durch dasiirgskorpus. Im
Allgemeinen wird das Korpus mehrfach durchlaufen, bis denlér des Netzes
maoglichst klein ist.

6.3.2 Erste SimulationenElman, 1990, 1991)

6.3.2.1 Elman (1990)

Wie oben bereits erwahnt, prasentierte Elman in dieserfisaz erstmals eine
neue Netzwerk-Architektur (EIman-Netz, siehe Abschnit b) fur das Erlernen
von strukturellen Zusammenhangen aus Sequenzen, demmefie nicht

zeitgleich prasentiert werden (temporale Sequenzemai1990) geht auf eine
sequentielle Version des XOR-Problems ein, auf das Erkexsae Wortgrenzen

aus Buchstabensequenzen (‘letter prediction task’) sewfedas Erlernen von
grammatischen Strukturen aus Wortsequenzen (‘senteedepon task’).

Die Grundidee bei diesen Antizipationsaufgaben ist imnu&s nachste
Element in einer Sequenz vorherzusagen bzw. zu antizipidteman (1990)
versucht mit seinem Ansatz, die zeitliche Dimension, dieviiden kognitiven
und insbesondere sprachlichen Aufgaben relevant istnikk@inektionistisches
Modell zu integrieren. Im Folgenden gehe ich auf die Simoien zur
Satzantizipation ein.
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Trainingsdaten und Lernaufgabe: Die Trainingsdaten, die in Elman (1990)
fur die Satzantizipation verwendet wurden, waren eirgéeR- und 3-Wort-Satze
der Form “Nomen-Verb” (N-V), “Nomen-Verb-Nomen” (N-V -N)yobei
das erste Nomen das Subjekt und das zweite Nomen das dirbjdktQarstellte
(siehe die Beispiele in (1)).

(1) a. woman sleep (N-V)
b. boy move (N-V)
c. dog move mouse (N-V-N)
d. woman smash plate (N-V-N)
e. girl eat cookie (N-V-N)

Es wurden insgesamt 13 verschiedene syntaktische und Ssaf@n
Kategorien fur Nomen und Verben verwendet (z.B. Nommnschlich
NomenNahrung Verb transitiv, Verb_intransitiv, Verb_Perzeption Verb essen
etc.). Das Vokabular bestand insgesamt aus 29 Worterrief@asl auf diesen
Kategorien fur Nomen und Verben wurden 15 verschiedene-Settablonen
erstellt. Zwei dieser Schablonen sind in (2) illustriertit diesen Schablonen
sollte ausgeschlossen werden, dass Satze generiert nyeide denen
z.B. unbelebte Subjekte wie Blucher oder ahnliches Nahawn sich nehmen,
oder Satze, in denen Menschen Bucher essen, etc.

(2) a. Wort 1: Nomenbelebt Wort 2: Verb_essenWort 3: NomenNahrung

b. Wort 1: NomenmenschlichWort 2: Verb_intransitiv®

Mit den beiden Schablonen in (2) wurden z.B. die Satze in €)arstellt.
Insgesamt wurden auf diese Weise 10.000 Satze zufalhgrget. Alle Satze
wurden ohne Unterbrechung aneinandergereiht, wodurah Eingabesequenz
aus 27.354 Wortern entstand.

8 Beispiele fir intransitive Verben in dem hier verwendddatensatz sindhink’ oder ‘sleep.
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Die Trainingsaufgabe bestand darin, fur jedes Wort austlegabesequenz
das nachfolgende Wort zu antizipieren. In (3) ist illustiievie die ersten beiden
Trainingsmuster fur den Satwvoman smash platéld) aussehen wirden. Das
erste Trainingsmuster besteht aus dem ersten Wort derligsgguenz (Eingabe)
und dem zweiten Wort der Sequenz (Ausgabe), das zweite ifgasmuster
besteht aus dem zweiten Wort der Sequenz (Eingabe) und d&e\Wort der
Sequenz (Ausgabe), usw. Insgesamt bestand der Trainbegsdéz aus 27.354
Trainingsmustern.

(3) Eingabewoman Ausgabesmash (1. Muster)

Eingabesmash Ausgabeplate (2. Muster)

Um die Satzantizipations-Aufgabe erfolgreich l16sen nmrk€n, musste das
Netz die folgenden Teilaufgaben lernen:

o Kategorisierung der Worter in Nomen und Verben

e Einteilung der Nomen und Verben in verschiedene syntdktisder
semantisch motivierte Unterkategorien: Welche Nomen tbesi die
Merkmale “belebt”, “menschlich” oder “Nahrung”? Welche riden
besitzen das Merkmal “transitiv’ ? Usw.

e Strukturelle Zusammenhange zwischen Wortklassen: Batebeginnt mit
einem Nomen (Subjekt) gefolgt von einem Verb. Nach intitaresi Verben,
wie z.B. 'sleep, folgt kein Objekt. Nach transitiven Verben folgt ein Okje
(je nach Verb optional oder zwingend). Vor einem Verb \e@"stehen nur
belebte Subjekte, usw.

Simulationen: Fur diese Simulation wurde ein Elman-Netzwerk verwendet,
dessen Ein- und Ausgabeschicht jeweils aus 31 Zellen lebsthede dieser
Zellen reprasentierte ein Wort. In jedem Trainingsmustar eine Zelle der
Eingabeschicht und eine Zelle der Ausgabeschicht aktjweasbei die beiden
aktivierten Zellen jeweils dem Eingabe- bzw. dem Ausgabewatsprachen.
Die anderen Zellen waren nicht aktiviert. Die verdeckte iSdhund die
Kontextschicht bestand jeweils aus 150 Zellen. Das Netzwerrde mit dem
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Backpropagation-Lernalgorithmus fur Elman-Netze (siefbschnitt 6.3.1.3)
trainiert. Das Training umfasste sechs Durchgange (£&yldarch den kompletten
Trainingsdatensatz.

Evaluation: Die Evaluation des Netzes bei der Satzantizipations-Aggat
komplexer als bei normalen Klassifikationsaufgaben, d&dteantizipation nicht
deterministisch ist. Zu einer Eingabe gibt es mehrere gratisich mogliche
Ausgaben. Nach dem ersten Eingabewort (Subjekt) kann Zrig ielzahl
von verschiedenen Verben (= Wort 2) folgen. Nach einem Verd ‘wove
(= Wort 2) kann ein Objekt folgen (= Wort 3), das nachfolgerdemen
konnte aber genauso gut das Subjekt eines neuen Satze&sSélort 1). Die
verschiedenen Ausgabe-Moglichkeiten fur ein Eingabewimd in den meisten
Fallen nicht gleich wahrscheinlich, je nachdem wie hasiggm Trainingskorpus
vorkommen. Das Netzwerk lernt vermutlich die relative Véaineinlichkeit fur
jedes der moglichen Folgeworter und aktiviert die erédspenden Ausgabezellen
proportional zu diesen Wahrscheinlichkeiten.

Elman schlagt daher vor, bei der Evaluation des Netzes disgébe
nicht mit dem tatsachlichen Folgewort im Satz (= erwumschusgabe beim
Training) zu vergleichen, sondern mit den grammatisch lrokdgn Nachfolgern
des Wortes und den damit verbundenen relativen Wahrsattdieiten. Legt
man den Wahrscheinlichkeiten Vorkommenshaufigkeitemundg, konnen diese
Werte aus dem Trainingskorpus extrahiert werden. ElImandbheet fur jedes
Trainingsmuster die absolute bedingte Wahrscheinli¢bkerteilung, d.h. jedes
Wort in einem Satz wird mit allen anderen Satzen verglichevom Satzbeginn
bis zu diesem Wort identisch sind. Auf Basis dieser (Te#itz® werden die
Vorkommenswabhrscheinlichkeiten fir die moglichen leslgrter berechnet.

Nehmen wir als Beispiel den Satmoéuse move boak Wahrend des
Trainings wird dem Netz fur das Eingabewaridve das FolgewortbooK als
erwinschte Ausgabe prasentiert. Fur die Berechnungaldsoluten bedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilung werden als Basis allez&agenommen, die
mit der Sequenz mouse move beginnen. Dann wird berechnet, welche
Worter mit welcher Haufigkeit folgen (z.Boook 10%, girl 0%, plate 50%,
etc.). Wahrend im urspringlich erwiinschten Ausgabereur eine Position
aktiviert ist, namlich diejenige, die das WokiooK reprasentiert (siehe (4a)),
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sind im Wahrscheinlichkeitsvektor mehrere Positionenpprtional zu ihren
Vorkommenshaufigkeiten aktiviert (siehe (4b)).

(4) a. [1.0, 0.0, 0.0,...] (erwiinschte Ausgabe beim Traghi

b. [0.1, 0.0, 0.5,...] (Wahrscheinlichkeitsvektor beinstea)
book girl, plate, ...

Um die Performanz des Netzwerks zu testen, wurden die Gavich
des Netzes eingefroren und dem Netz jedes Eingabemuster daos
Trainingskorpus nochmals prasentiert. Die Ausgabe @@siérten Netzes wurde
nicht mit den (erwiinschten) Ausgabevektoren aus dem ifigskorpus (4a)
verglichen, sondern mit den berechneten Wahrscheinlitdvektoren (4b). Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde nur fur die Testdhaverwendet. Das
Training fand mit den tatsachlichen Folgewortern std#t,das Netz ja aus den
Satzen die Wahrscheinlichkeitsverteilung lernen sollte

Ergebnisse: Wahrend ein Vergleich der Netzausgabe mit den tatsdwdmic
Folgewortern (erwiinschte Ausgabe beim Training) einénSHeehler (‘root
mean square errof)von 0,88 ergab, waren die Ergebnisse bei einem Vergleich
mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung wesentlich be¢R®S = 0,053). Das Netz
scheint eine Annaherung an die Wahrscheinlichkeitsivertg gelernt zu haben.

Eine hierarchische Clusteranalyse ergab Aufschluss (dier interne
Reprasentation des Netzwerks. Dabei wurden die Aktinigen der verdeckten
Zellen fur jedes Wort bestimmt und diese naBhnlichkeiten gruppiert. Die
Analyse ergab, dass das Netz die Eingabeworter in syatdktind semantisch
relevante Kategorien eingeteilt hat: je eine Gruppe, dienBio bzw. Verben

9 Berechnet wird der Abstand zweier Vektoren: 1) tatsablelidetzausgabe vs. 2) erwiinschte
Ausgabe bzw. Wahrscheinlichkeitsvektor. Der RMS-FeHRMEE: ‘root mean square error’) ist
der durchschnittliche Fehler fur ein Muster und bereckigt wie folgt:

RMSE = /MSE = ,/SSE — /ZnZi(ni—onj)®

wobein die Anzahl der Testmuster ist,die Anzahl der Ausgabezellen, MSE (‘mean square
error’), SSE (‘sum square errorjy; ist die erwiinschte Ausgabe (‘teaching input’) fur die
Ausgabezellg in Testmusten, op ist die tatsachliche Ausgabe.
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entsprechen sowie jeweils weitere Untergruppen. Verberdevu unterteilt in
solche, die ein direktes Objekt erfordern, intransitivebbén und solche mit
optionalem direkten Objekt. Nomen wurden weiter untertil belebte und
unbelebte Nomen, und diese wiederum in weitere Untergruppe

6.3.2.2 Elman (1991)

In Elman (1990) waren die strukturellen Zusammenhangesaven den
Wortklassen recht einfach. Bei der Satzantizipation stdiedKategorisierung
der Eingabeworter nach syntaktischen und semantischesici@gpunkten im
Vordergrund. In Elman (1991) liegt der Schwerpunkt auf demlerBen
syntaktischer Strukturen. Es ging dabei ausschliel3lich symtaktische
Kategorien und strukturelle Zusammenhange. Semantissbekte spielten keine
Rolle.

Trainingsdaten und Lernaufgabe: Die verwendeten Trainingsdaten bestanden
aus einfachen und komplexen Satzen, welche durch eineenvddstgelegte
Phrasen-Struktur-Grammatik (PSG) erzeugt wurden. Dietdien, die in der
Grammatik verwendet wurden, waren Nomen, Verben und dagiRaionomen
‘wha’. Nomen und Verben konnten im Singular oder im Plural stelAerfderdem
gab es drei verschiedene Verbklassen: a) Verben, die ektdg Objekt erfordern
(z.B. hit, feed), b) Verben, die optional ein direktes Objekt erlauben (z&g
hear), und c) Verben, die ein direktes Objekt ausschlieRen (@a, live).

Alle Satze enthielten ein Subjekt, ein Verb und optional direktes Objekt
(siehe die Beispiele in (5)), wobei Subjekt und Verb bemigbes Merkmals
“Numerus” Ubereinstimmen mussten (Subjekt-Verb-Koega). Subjekt und
Objekt konnten auf3erdem um einen Relativsatz erweiterteve(5c-g). Dabei
war auch Rekursion erlaubt (5f). Das Vokabular bestanceisasigt aus 23 Wortern
(Nomen, Verben, und das Relativpronomeha).
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(5) a. Girls see.
b. Girls see boys.
c. Dog [rc Who chases cat] sees girl.
d. Dog [rc who cat chases] sees girl.
e. Dog kcwho boys feed] sees girl.
f. Boys [rc Who girls [rc who dogs chase] see] walk.

g. Mary sees boyst who chase dogs].

Mit Hilfe der Phrasen-Struktur-Grammatik wurden insgesawier
Trainingskorpora zu je 10.000 Satzen generiert. Die viempléra unterschieden
sich in ihrer Komplexitat.

Korpus 1: nur einfache Satze (ohne Relativsatze), durchsdichit
Satzlange: 3,5 Worter

KORPUS2: 75% einfache Satze, 25% komplexe Satze (mit Reldtesd,
durchschnittliche Satzlange: 3,9 Worter

Korpus 3: je 50% einfache und komplexe Satze, durchschnittliche
Satzlange: 4,4 Worter

KoRPUS4: je 25% einfache und 75% komplexe Satze, durchschihiglic
Satzlange: 6 Worter

Das Netz wurde zuerst mit einfachen Satzen trainiert (Ksrf), danach
wurde schrittweise die Komplexitat erhoht (Korpus 2-4@¢des Korpus wurde
dem Netz funfmal prasentiert. In jedem Trainingskorpasem alle 10.000 Satze
ohne Unterbrechung aneinandergereiht und bildeten eimgaBesequenz. Wie in
Elman (1990), bestand die Aufgabe darin, fur jedes Wortdan€ingabesequenz
das nachfolgende Wort zu antizipieren. ElIman konnte ihdrén Pilotstudien
sowie in Elman (1993) zeigen, dass mit Hilfe des inkreméagnelLernens das
Netz komplexe Daten besser lernt, wenn zuerst die einfablz@n prasentiert
werden und erst danach die komplexeren Muster.
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Um die Satzantizipations-Aufgabe erfolgreich l16sen nmrk€n, musste das
Netz die folgenden Teilaufgaben lernen:

e Kategorisierung der Worter in verschiedene syntaktise¥mrtklassen:
Nomen, Verben, Relativpronomen.

e Einteilung der Nomen und Verben in verschiedene syntaktistevante
Unterkategorien: Welche Worter stehen im Singular bzwrd®? Welche
Verben sind transitiv? Usw.

e Strukturelle Zusammenhange zwischen Wortklassen:

— Welches Nomen ist Subjekt bzw. Objekt des Satzes
(Verb-Argument-Struktur)?

— Welches Nomen muss mit welchem Verb bezuglich des Merkmals
“Numerus” Ubereinstimmen (Subjekt-Verb-Kongruenz)?

— Interaktion mit Relativsatzen: Das Relativpronomemhd kann
sich auf das Subjekt (wie in (5c)) oder das Objekt (wie in)5d)
des eingebetteten Satzes beziehen. Der Erwerb der korrekte
Verb-Argument-Struktur bzw. der Subjekt-Verb-Kongruemard
dadurch komplexer.

— Mehrfach-Einbettung: Durch die erlaubte Rekursion bei der
Einbettung von Relativsatzen (wie in (5f)) wird der Leropess
zusatzlich erschwert.

Simulationen: Fir die Simulationen wurde ein Elman-Netzwerk verwendet,
dessen Ein- und Ausgabeschicht jeweils aus 26 Zellen sestaiWie auch in
Elman (1990) reprasentierte jede dieser Zellen ein Waoe.M@rdeckte Schicht
und die Kontextschicht bestanden jeweils aus 70 Zellen N&dswerk wurde mit
dem Backpropagation-Lernalgorithmus fur EIman-Netzéntert. Das Training
umfasste funf Durchgange (Zyklen) durch jedes der viamingskorpora.
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Ergebnisse: Getestet wurde das Netz mit neuen Satzen, die, wie die
Trainingssatze, mit Hilfe der Phrasen-Struktur-Gramk(@&SG) erzeugt wurden.
Die Ausgabe des Netzes fur die neuen Testsatze wurde mibedingten
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die grammatisch iddigen Nachfolger
verglichen (siehe Elman, 1990). Die Abweichung zwischerziigsgabe und
Wahrscheinlichkeitsvektoren war relativ gering (Feh@et:77)1° Der Fehler vor
dem Lernvorgang betrug 12,45, der minimale Fehler bei eBteategie, alle
Zellen gleich stark zu aktivieren, lag bei 1,92 . Insgesasigen diese Werte, dass
das Netz eine hohe Performanz bei dieser Aufgabe erreitht ha

Eine inhaltliche Untersuchung des Antizipationsverhradte bei
verschiedenen Satztypen ergab, dass das Netz Verb-ArgiBtrektur
und Subjekt-Verb-Kongruenz in einfachen und komplexenze&a gelernt
hat. Die Autoren schliel3en, dass aufgrund der komplexeardktion von
Argument-Struktur und Kongruenz mit eingebetteten Redéatzen das Netz
abstrakte Reprasentationen fur KonstituentenstrekiurArgumentstrukturen,
grammatische Kategorien, grammatische Relationen und ©eskmal
“Numerus” entwickelt haben muss.

6.3.3 \Vergleich mit probabilistischen Verfahren
(Towsey et al., 1998)

Das Ziel dieser Studie war es, die Performanz von Elmandvetzei der
Satzantizipations-Aufgabe mit probabilistischen Amsat insbesondere den
sogenannten-Gramm-Modelleh!, zu vergleichen.

10 pas FehlermalR zur Berechnung des Abstands zweier Vektardnjedoch nicht explizit
genannt.

11 Ein n-Gramm ist eine Kette vom Elementen innerhalb einer gegebenen Sequenz. In
der Towsey-Studie handelt es sich um Wortsequenzen. EimaBi@ (oder Trigramm) ist
beispielsweise eine Kette aus 3 Elementen bzw. Worterriniene Text. Einn-Gramm-Modell
macht Vorhersagen zur Vorkommenswahrscheinlichkeit riésn Elements in einer Sequenz
basierend auf dem — 1 Vorganger-Elementen. Ein Trigramm-Modell sagt z.B.heyy mit
welcher Wahrscheinlichkeit das dritte Element in einengfimm vorkommt, basierend auf den
beiden Vorganger-Elementen. Dighergangswahrscheinlichkeiten werden im Allgemeinen aus
den relativen Haufigkeiten in einem Trainingskorpus blenet (siehe z.B. Brown et al., 1992).
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6.3.3.1 Trainingsdaten und Lernaufgabe

Im Gegensatz zu den kinstlich generierten Trainingsdaten den
Elman-Simulationen verwendeten Towsey und Kollegen ethige (englische
Schulbuchtexte der 1. Klasse). Das bedeutet auf der einge, Sass in den
Satzen wesentlich mehr Wortarten vorkamen (z.B. ArtikeBpositionen, etc.)
und somit eine grof3ere Vielfalt an Phrasen. Anderersatemwdie Satze jedoch
stark vereinfacht, d.h. Satze mit eingebetteten Strekt(Relativsatze) wurden
ausgefiltert. Lange Satze-(8 Worter) wurden ebenfalls ausgefiltert, wodurch
jedoch eine vergleichbare Lange zu den Trainingssatreritlman (1991)
entstand. Das resultierende Trainingskorpus bestand @aisSatzen mit einer
Lange von 3 bis 8 Wortern (durchschnittlich 5,06 Wortén)Towsey et al. (1998)
werden keine Beispiele fur Trainingssatze gegeben. vuuid) der angegebenen
Wortarten und Satzlangen habe ich in (6) Beispiele korestru

(6) a. The boy runs fast .

b. The boy runs in the garden .

Ein wesentlicher Unterschied zu den Elman-Simulationestebe darin,
dass die Satzantizipations-Aufgabe nicht mit Wortermdson mit lexikalischen
Kategorien durchgefuhrt wurde. Die Aufgabe bestand aladnd nicht das
nachfolgende Wort, sondern die nachfolgende Kategorientigipieren. Dieser
Wechsel von der Wortebene zur Kategorienebene ist notgemsdbald man
mit echten Texten arbeitet. Echte Texte enthalten zu vieiterachiedliche
Worter, um allgemeine syntaktische Regeln fur einzeln@téf extrahieren zu
konnen. Es existieren sozusagen zu wenig DatenpunkteifiiiWort (‘sparse
data problem’). Die Satzantizipation auf Wortebene fumkitert nur bei einem
sehr eingeschrankten Vokabular, wie z.B. in den Elmanu&itionen mit
29 bzw. 23 Worterr?

12 Genau genommen ist die Antizipation von lexikalischen Katéen viel plausibler als die
Antizipation von konkreten Wortern. In der Regel erwartetn an einer Stelle im Satz eher eine
bestimmte Wortart, dass z.B. auf einen Artikel ein NomegtfdEs wird nicht etwa ein spezielles
Nomen erwartet (mit Ausnahme von sehr eingeschranktemegen).



170 KAPITEL 6. SIMULATIONEN MIT NEURONALEN NETZEN

Verwendet man die Satzantizipations-Aufgabe auf Kategetbene, missen
die Worter des Trainingskorpus vor dem Training in lexikethe Kategorien
konvertiert werden. In der Towsey-Studie wurden hierfilr \terschiedene
Kategorien verwendet: Artikel (AR), Konjunktion (CC), d@nosition (IN),
Adjektiv (JJ), Nomen (NN), Pronomen (PR), Possessiv (PS)yefb (RB),
Verb (VB) und Satzgrenze (/S¥.In (7) ist die resultierende Kategorien-Sequenz
fur den Satz in (6a) dargestellt.

(7) The boy runs fast .
AR NN VB RB /S

Die Konvertierung der 106 Satze im Trainingskorpus ergabe e
Eingabesequenz von 643 Kategorien (inkl. Satzgrenzem).Abifgabe bestand
darin, fur jede Kategorie der Eingabesequenz die nachfulg Kategorie zu
antizipieren. Da jede Kategorie der Eingabesequenz eiam@ipiert werden
musste, ergaben sich daraus 643 Trainingsmuster. Das E@t@ngsmuster
begann mit der Kategorie /S (Satzgrenze) als Eingabe und bkt Ausgabe
die erste Kategorie des ersten Satzes. In (8) ist illustrge die ersten beiden
Trainingsmuster fur den Satz in (7) aussehen wirden.

(8) Eingabe: /S Ausgabe: AR (1. Muster)
Eingabe: AR Ausgabe: NN (2. Muster)

Um die Satzantizipations-Aufgabe erfolgreich l16sen nmrk€n, musste das
Netz die folgenden Teilaufgaben lernen:

e Erwerb von komplexen Phrasen: Welche Sequenzen bilderPéirase?
e Kategorisierung der Phrasen (Nominalphrasen, Prapasifphrasen, etc.)

e Strukturelle Zusammenhange zwischen Phrasen: einfache
Argumentstruktur

13 Es wurden wesentlich mehr Wortarten verwendet als in denaBiBimulationen. Der
Nachteil diese Kategorisierung ist jedoch, dass morphstbg Information verloren geht. Das
Merkmal “Numerus” stand hier nicht zur Verfliigung, so dags die Subjekt-Verb-Kongruenzin
der Towsey-Studie keine Rolle spielte.
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Da in dieser Studie die Eingabe aus Kategorien-Sequenzarag musste
das Netz keine Kategorisierung der Worter in syntaktisdloetklassen lernen.
Im Gegensatz zu den Elman-Simulationen fand jedoch einegéatierung
auf einer abstrakteren Ebene statt, namlich die Kateigonsg von komplexen
Phrasen, soweit sie fur die Antizipationsaufgabe relevaaren. In den
Elman-Simulationen musste das Netz keine komplexen Phraseerben,
da die einzelnen (nicht-verbalen) Phrasen jeweils nur @oene einzigen
Wort bestanden. Es musste lediglich eine Reprasentatiom einfache
Verbalphrasen und Satze aufgebaut werden. Die KomplekitElman (1991)
konzentrierte sich auf die rekursive Einbettung von Resdtizen verbunden mit
Argumentstruktur und Subjekt-Verb-Kongruenz. Eingedtett Strukturen
und Subjekt-Verb-Kongruenz wurden wiederum in der TowSaydie
ausgeklammert. Man kann also sagen, dass in den verschie@mulationen
unterschiedliche Aspekte der Grammatik im Vordergrunddsa.

6.3.3.2 Simulationen

Fur die Simulationen wurde ein Elman-Netzwerk verwend#gssen Ein-
und Ausgabeschicht jeweils aus 10 Zellen bestanden. JeelgerdiZellen
reprasentierte eine Kategorie. In jedem Trainingsmustar daher genau
eine Zelle der Eingabe- und eine Zelle der Ausgabeschictiwie#, welche
der jeweiligen Eingabe- bzw. Ausgabekategorie entspracide verdeckte
Schicht und die Kontextschicht variierten zwischen 1 und Zfllen. Das
Netzwerk wurde mit einer Modifikation des Backpropagati@mnalgorithmus
(“Backpropagation mit Momentum-Term”) fur Elman-Netzeaihiert. Das
Training umfasste 400 Durchgange (Zyklen) durch das Tmwgskorpus bei
schneller Lerngeschwindigkeit (200 Zyklen mit Lernrate = 0,01 und
200 Zyklen mitn = 0,001) bzw. alternativ 100.000 Zyklen bei langsamer
Lerngeschwindigkeit (Lernrate = 0,0001).

6.3.3.3 Ergebnisse

Die besten Ergebnisse erzielte ein EIman-Netz mit 9 vetdeckellen. Es lieferte
72% korrekte Vorhersagen auf dem kompletten Trainingsdate. Dabei wurde
die Netzausgabe mit der Kategorie des Folgeworts im Saggigleen (erwinschte
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Ausgabe beim Training)* Mit Hilfe einer 106-fachen Kreuzauswertung wurde
die Generalisierungsfahigkeit des Netzes auf unbekaribégen getestet. Hierflr
wurde der Trainingsdatensatz (106 Satze) verwendet, &in &isgelassen und
das Netz mit den restlichen 105 Satzen trainiert. Der dasgene Satz war dann
fur das Netz unbekannt und wurde fur den Test genutzt.eDivezedur wurde
106 Mal wiederholt bis jeder Satz einmal ausgelassen wundeals Testsatz zur
Verfugung stand. Ein EIman-Netz mit 9 verdeckten Zelleas duf diese Weise
trainiert wurde, lieferte 64% korrekte Vorhersagen auf debekannten Daten.

Towsey und Kollegen verglichen die Performanz des Elmatzégée mit
der von n-Gramm-Modellen. Hierfur wurde ermittelt, welche Vorkagen
Bigramm- @ = 2), Trigramm- ( = 3), 4-Gramm und 5-Gramm-Modelle fir
den Trainingsdatensatz machen wirden. Ein 4-Gramm-Nabdggrt, wie auch
das Elman-Netz, 72% Prozent korrekte Vorhersagen auf deweweeten
Trainingsdaten. Das Elman-Netz hat mihemKontextelement (eine Kategorie)
als Eingabe eine Performanz wie ein 4-Gramm-Modell, dasdigebnisse auf
Basis von drei Kontextelementen berechnet. Das Netz hateaten grofieren
Kontext gelernt, den es als Basis fur die Vorhersage nutaam, als durch die
Eingabe vorgegeben wurde.

Die Autoren finden aufRerdem Hinweise, dass das Elman-Netz
n-Gramm-Wahrscheinlichkeiten lernt, wobei sioshwahrend des Lernvorgangs
erhoht. Aufschluss ergibt eine Untersuchung der Perfomtes ElIman-Netzes
in verschiedenen Stadien des Lernprozesses. Dabei wildetimusgabe direkt
(Muster fur Muster) mit der Wahrscheinlichkeitsvertaduverglichen, die die
n-Gramm-Modelle liefern. Zu Beginn des Lernvorgangs istRBtS-Fehler des
Netzes am kleinsten, wenn die Netzausgabe mit Bigramm-$@hkmlichkeiten
verglichen wird. Nach 8.000 Durchgangen ist die Abweighan Trigrammen
am geringsten, und nach Trainingsende (ab ca. 80.000 2Zykleat
das Netz die geringste Abweichung zu 4-Gramm-Wahrsciobikditen
(RMS-Fehler = 0,068}°> Der RMS-Fehler ist am groRten, wenn die Netzausgabe

14 An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass die Satgmitons-Aufgabe
nicht-deterministisch ist und ein Vergleich mit der Nadgfo-Kategorie im Satz problematisch
ist.

15 Eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den EkBanulationen ist nicht moglich,
da in Elman (1990, 1991) die Netzausgabe mit absoluten festinWahrscheinlichkeiten
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(anstelle von Wahrscheinlichkeiten) mit der Folgekategon Satz verglichen
wird.

Es deutet daher alles darauf hin, dass das Elman-Netz eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung lernt. Um diese Vermutumg untermauern,
untersuchten die Autoren die Aktivierungen der AusgabemzelSie konnten
zeigen, dass die Summe der Ausgabeaktivierungen wahresd Lérnens
gegen 1,0 tendierte, was fur eine Wahrscheinlichkeitsiteang charakteristisch
ist.

Diese Studie hat gezeigt, dass die Satzantizipationsaheg auf
Kategorienebene recht gut funktioniert. Die Ergebnissgere nahe, dass
das Elman-Netz eine Wahrscheinlichkeitsverteilung lemt es gibt Evidenzen,
dass das Netz einen grofReren Kontext als Basis fur dieevsalgen nutzen kann
als durch die Eingabe vorgegeben wird.

6.3.4 \ergleich mit menschlicher Performanz
(Christiansen und Chater, 1999, 2001)

Die Autoren mochten mit dieser Studie demonstrieren, dasseuronales Netz
in der Lage ist, rekursive sprachliche Strukturen zu lermemindest bis zu einem
Grad, wie er auch der menschlichen Performanz entspritii®)Isind Beispiele
fur rekursiv eingebettete Relativsatze (RekursionsBgntrale Einbettung) mit
Rekursionstiefe 0—3 dargestellt.

(9) a. The mouse ran away. (ohne Einbettung)
b. The mouse that the cat bit ran away. (1-fache Einbettung)

c. The mouse that the cat that the dog chased bit ran away.
(2-fache Einbettung)

d. The mouse that the cat that the dog that the man frightelnaskd bit

ran away. (3-fache Einbettung)

verglichen wurde. Das wiirde in der Towsey-Studie einenglgrh mit einem 8-Gramm-Modell
entsprechen, da hier 8 Worter die maximale Satzlange ist.
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Es wird im Allgemeinen angenommen, dass die Grammatik dessbhen
eine beliebige Einbettungstiefe rekursiver Strukturéauat. Psycholinguistische
Studien haben jedoch gezeigt, dass Menschen Schwieggkie#ben, Satze zu
verstehen, die mehr als eine Einbettung enthalten (Mar@68;1Bach et al.,
1986). Dies wird auf aufRergrammatische Faktoren, wie zi® B&schrankung
des Arbeitsgedachtnisses, zurtickgefuhrt.

Das Ziel von Christiansen und Chater war es, die menschirgréormanz
bei der Verarbeitung rekursiver Strukturen modellierenbei sie auf konkrete
psycholinguistische Studien eingehen. Interessant ésbai vor allem auch der
Vergleich zwischen der Performanz von neuronalen Netzehmenschlichem
Verhalten (Lesezeiten, Beurteilung von Grammatikglitat

6.3.4.1 Trainingsdaten und Lernaufgabe

Als Basis fur ihre Trainingsdaten verwendeten Chrisgensind Chater drei
kinstliche Sprachen, die in Chomsky (1957) vorgestellrden. Die drei
Sprachen sind komplexer als regulare Sprachen und komadrer nicht
mit Hilfe von endlichen Automaten (‘finite-state’-Mechanien) verarbeitet
werden. Sie enthalten jedoch, laut Chomsky, rekursive &ftustie in
naturlicher Sprache vorkommen (siehe unten: ZahlredayZentrale Einbettung,
Kreuz-Abhangigkeiten).

Die Trainingsdaten enthielten diese drei nicht-reguiaRekursionstypen
sowie einen weiteren regularen Rekursionstyp (Rechtsyeigung), der mit
endlichen Automaten verarbeitet werden kann und dahergeerkomplex ist.
Das verwendete Vokabular bestand aus 16 Waortern: vier MoimmeSingular
(n1—ny), vier Nomen im Plurall1 — N4), vier Verben im Singular\y —Vv4)
und vier Verben im Plural\My — V;). Ein zusatzliches Zeichen markierte das
Satzende (#). Wie man aus dem Vokabular ersehen kann, wumderzwei
Wortarten verwendet (Nomen und Verben), die jeweils im 8lag oder im
Plural stehen konnten. Die Trainingsdaten enthieltenksdgue naturlichen Satze,
die Konzentration bei diesen Simulationen liegt vielmebf den rekursiven
Grundmustern, die in den Daten enthalten waren.
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Im Folgenden werden die verwendeten Rekursionstypen bebeh:

e ZAHLREKURSION (‘counting recursion’): Diesen Rekursionstyp findet man
in Ausdricken der Form"b", wie z.B.ab, aabh aaabbl etc. Bei diesen
Ausdriicken wird ein Zahler benotigt, der die Anzahl d&s ‘zahlt und
anschlie3end die gleiche Anzahl dis produziert. Dieser Rekursionstyp
ist inspiriert durch if S1, then S2Konstruktionen, die man ineinander
schachteln kann if‘if S1, then S2, then S8 Auch hier muss die Anzahl
der if's und theris Ubereinstimmen. Das folgende Beispiel stammt aus
Christiansen und Chater (2001).

(10) If if the cat is inthen the dog cannot come ithen the cat and dog
dislike each other.

In den Trainingsdaten wurden Ausdriicke dieser Art durch
Nomen-Verb-Sequenzen dargestellt (z.BNNVV), wobei eine
NumerusUbereinstimmung ignoriert wurde. Entscheidend war, dass
genauso viele Verben wie Nomen generiert wurden.

e ZENTRALE EINBETTUNG (‘center-embedding recursion’): Es handelt sich
um Ausdriicke wie z.Babbg babbbbabwobei das erste Element mit dem
letzten Ubereinstimmen muss, das zweite Element mit detatzten usw.
Die zweite Halfte des Ausdrucks ist sozusagen das Spikgjeler ersten
Halfte. Eine Entsprechung in der naturlichen Sprachd biispielsweise
eingeschachtelte Relativsatzbd boy, girlsy likep runsy). Hier muss das
erste Nomenboy mit dem letzten Verbruns hinsichtlich des Merkmals
Numerus (Singular, Plural) Ubereinstimmen und das zwédmen girls’
mit dem vorletzen Verblike’. In den Trainingsdaten wurde der Satz
“the boy girls like run$z.B. durch die SequennNVV' dargestellt.
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e KREUZ-ABHANGIGKEITEN (‘cross-dependency recursion’): Ausdriicke

dieser Art enthalten einen String gefolgt von einer identischen Kopie
von X wie z.B. inabah bbbk aabaab etc. Im Schweizerdeutschen und
im Hollandischen findet man solche Konstruktionen, beietesich die
Abhangigkeiten der Nomen (Objekt-NPs) und Verben Ulmrken. Das
erste Nomen stellt das Objekt des ersten Verbs dar, dasezieithen
das Objekt des zweiten Verbs, usw. In (11) ist ein Beispied dam
Hollandischen dargestellt mit einer wortlichétbersetzung ins Englische
(aus Bach et al., 1986). In den Trainingsdaten wurde einestioktion wie

in (11) z.B. durch die SequenaNvV” dargestellt.

(11) Jantje heeft de lerargsde knikkers helpen opruimern.
Jantje has the teachethe marbles help; collect up.
“Jantje helped the teacher collect up the marbles.”

RECHTSVERZWEIGUNG (‘right-branching recursion’): Es handelt sich
um Ausdricke, bei denen immer zwei aufeinanderfolgendemEhte
Ubereinstimmen mussen, wie zd&abh aabbbh etc. Diesen Rekursionstyp
findet man in Konstruktionen, bei denen Relativsatze sealnt den Satz
angebunden werden, wie z.B. igifls; like1 the boy that runs”. Dabei
muss das erste Nomen mit dem ersten Verb hinsichtlich dekriveds
Numerus ubereinstimmen, das zweite Nomen mit dem zweigzh, \isw.
In den Trainingsdaten wird dieser Satz z.B. durch die SequRivnVv’
dargestellt.

Insgesamt wurden drei Trainingskorpora mit jeweils 500@tz&
generiert, die zu 50% aus komplexen rekursiven Struktured mu 50%
aus rechtsverzweigenden Strukturen bestanden. Das ersiaingjiskorpus
(Sprache 1: Zahlrekursion) bestand zu 50% aus Konstmgtionit Zahlrekursion
und zu 50% aus rechts-verzweigenden Strukturen. Das zweaiaingskorpus
(Sprache 2: Zentrale Einbettung) bestand zu 50% aus Kdatistnen mit
zentraler Einbettung und zu 50% aus rechts-verzweigenderkiGren. Das
dritte Trainingskorpus (Sprache 3: Kreuz-Abhangigk®iteestand zu 50% aus
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Konstruktionen mit Kreuz-Abhangigkeiten und zu 50% awhte-verzweigenden
Strukturen. Zu jedem Trainingskorpus wurde aul3erdem estkdgous mit
500 neuen Satzen generiert, welches ebenfalls zu 50% aysiécen rekursiven
Strukturen des jeweiligen Rekursionstyps und zu 50% augsa®rzweigenden
Strukturen bestand.

Die durchschnittliche Satzlange in den Trainings- undtkia@pora betrug
ca. 4,7 Worter. Die Einbettungstiefe der rekursiven Strrtdn variierte von
0 bis 3. In jedem Korpus waren alle Satze ohne Unterbrechnemandergereiht
und bildeten eine Eingabesequenz. Dies ergab eine SeqaerZ3y600 Wortern
bzw. Trainingsmustern fiur jedes Trainingskorpus und eBequenz von
2350 Wortern bzw. Trainingsmustern fur jedes Testkorpums (12) sind
zwei Beispielsatze dargestellt mit einétersetzung in das Vokabular der
Trainingsdaten.

(12) The girl runs . The boy girls like runs .
ng v3 # ng N1 Vg v3 #

Christiansen und Chater verwendeten die Satzantizipa#arigabe auf
Wortebene, wobei in den Trainingsdaten lediglich 16 Woxkterkamen. Die
Aufgabe bestand also darin, fur ein gegebenes Wort dadaigehde Wort zu
antizipieren. In (13) ist illustriert wie die ersten beid€rainingsmuster fur die
Sequenz in (12) aussehen.

(13) Eingaben; Ausgabeyvs (1. Muster)
Eingabeyvs Ausgabe: # (2. Muster)

Um die Satzantizipations-Aufgabe erfolgreich 16sen nmrk€n, musste das
Netz die folgenden Teilaufgaben lernen:

o Kategorisierung der Worter in Nomen und Verben

e Einteilung der Nomen und Verben beziglich Numerus (Siaig#Ilural)

o Strukturelle Abhangigkeiten zwischen diesen Kategdiieunlen jeweiligen
Rekursionstyp (siehe oben)
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6.3.4.2 Simulationen

Fur die Simulationen wurden Elman-Netzwerke verwendeted Ein- und

Ausgabeschicht jeweils aus 17 Zellen bestanden. Jede dieléen reprasentierte
ein Wort oder das Satzende. In jedem Trainingsmuster waerdgenau

eine Zelle der Eingabe- und eine Zelle der Ausgabeschictiwiak, welche

dem jeweiligen Eingabe- bzw. Ausgabewort entsprach. Dreleskte Schicht
und die Kontextschicht variieren zwischen 2 und 100 Zellbeas Netzwerk
wurde mit dem Backpropagation-Lernalgorithmus fur ElrNatze (ohne
Momentum) trainiert. Das Training umfasste 100 Durchggayklen) durch das
Trainingskorpus mit einer Lernrate von 0,1.

6.3.4.3 Evaluation

Die ElIman-Netze wurden jeweils mit einer der drei Sprachamiert und mit
neuen rekursiven Strukturen unterschiedlicher Lande, it den Testkorpora,
in verschiedenen Lernstadien getestet. Dabei wurde dsadaliche Ausgabe
des Netzes mit der absoluten bedingten Wahrscheinligvasteilung im
Trainingskorpus verglichen. Wie die Autoren bemerkengdisses Vorgehen auf
Basis von Wortsequenzen problematisch, wenn das Netz mém8equenzen
getestet wurde, die im Trainingskorpus nicht vorkamenisiihnsen und Chater
verwendeten daher bei der Berechnung der Wahrscheinitskikgeilung einen
Kontext auf Basis lexikalischer Kategorien (anstelle vodrtgrn). Die Worter
ny —ng wurden hierfir auf eine Kategorie abgebildet, entsprechend fur die
anderen Worter. Die Wahrscheinlichkeit eines Folgewbitgy demnach nicht
mehr von den vorausgehenden Wortern (21B. vs, Vo, ...) ab, sondern von
der Abfolge der vorausgehenden Kategorier\, v, V).
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6.3.4.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich alle Netze ab einer besmindestanzahl
an verdeckten Neuronen (ab 5 — 10 Zellen) wahrend der ed€idrernzyklen

auf ein ahnliches, relativ kleines, Fehlerniveau eingdied. Die Netze, die mit
dem passenden Testkorpus des gleichen Rekursionstyssegeterden, wiesen
nach 100 Lernzyklen einen MSE-Wertm{ean square errdy® kleiner 0,05

auf. Wurden dieselben Netze ausschlief3lich mit rechtsweigende Strukturen
getestet, lag der MSE-Wert unter 0,08. Ein Vergleich mit é&arformanz

von Bigram- und Trigram-Modellen auf denselben Testdateigte, dass die
Elman-Netze ab einer Mindestanzahl von 5 — 10 verdeckteferZealeutlich

weniger Fehler machten als die Bigram- und Trigram-Modelle

Die Autoren haben gezeigt, dass EIman-Netze in der Lage s#kdirsive
Strukturen bis zu einer Einbettungstiefe von 3 zu lernerrdgbatete man die
Performanz der Netze in Abhangigkeit von der Rekursiefstiso liel3 sich
feststellen, dass die Performanz mit steigender Rekwgseda abnahm. Die
Netze waren aul3erdem in der Lage, auf Rekursionstiefe 4 marglsieren,
was dann zu einer etwas hoheren Fehlerrate fuhrte. Inefiolgn Abschnitt wird
beschrieben, wie die Ergebnisse mit menschlichem Vematgglichen wurden.

6.3.4.5 Vergleich mit menschlicher Performanz

Die Autoren verglichen die Performanz der trainierten MNetanit

psycholinguistischen Studien zur Beurteilung von rekunsi Strukturen.
Bach et al. (1986) zeigten in Beurteilungsaufgaben zurt&adichkeit, dass bei
Einbettungstiefe 2 Kreuz-Abhangigkeiten im Niederléetien verstandlicher
sind als Satze mit zentraler Einbettung im Deutschen. Bebditungstiefe 1

16 Berechnet wird der Abstand zweier Vektoren: 1) tatsablelidetzausgabe vs. 2) erwiinschte
Ausgabe bzw. Wahrscheinlichkeitsvektor. Der MSE (mietteguadratischer Fehler) ist der
durchschnittliche Fehler fur ein Muster und berechnét s folgt:

_ SSE _ Inyj(taj—on)?
MSE = SSE _ Zn2i(ni~Onj)

wobein die Anzahl der Testmustef,die Anzahl der Ausgabezellen, SSE (‘sum square error’).
tn; ist die erwiinschte Ausgabe (‘teaching input’) fur die gabezellej in Testmusten, opj ist
die tatsachliche Ausgabe.
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wurden beide Rekursionstypen ahnlich gut verstandensdsieErgebnis ist
interessant, da Kreuz-Abhangigkeiten in der formalena8pentheorie als
komplexer eingestuft werden im Vergleich zu Konstruktionmit zentraler
Einbettungt’

Verglich man die ElIman-Netze, die mit den Spraclkgauz-Ablangigkeiten
(Sprache 3) bzwZentrale EinbettungSprache 2) trainiert wurden, erhielt man
das gleiche Muster. Bei Rekursionstiefe 2 hatte das Netz, ndia Zentraler
Einbettungrainiert wurde, signifikant mehr Schwierigkeiten, diesgmechenden
Wortsequenzen zu antizipieren als das Netz, das Kretuz-Abkangigkeiten
trainiert wurde. Bei Rekursionstiefe 1 gab es keinen sigaifien Unterschied.
Dabei wurde jeweils der durchschnittliche Fehler fur diatiaipation des
ganzen Satzes berechnet. Interessanterweise zeigtemgdienisse der Bi- und
Trigramme genau den umgekehrten Effekt. Bi- und Trigramrakeh grofRere
Schwierigkeiten mitKreuz-Abkngigkeitenals mit Zentraler Einbettungund
stimmen, im Gegensatz zu den Elman-Netzen, nicht mit méinkeim Verhalten
uberein.

In einer weiteren Studie sollte die Grammatikalitat voatZeh beurteilt
werden, die zweifach eingebettete Relativsatze (zenEalbettung) wie in (14)
enthielten (Christiansen und MacDonald, 1999).

(14) a. The chef who the waiter who the busboy offended ajgieet admired
the musicians.

b. *The chef who the waiter who the busboy offended frequyesadmired
the musicians.

Bei (14a) handelt es sich um eine grammatisch korrekte AeskiEinbettung
mit drei Verbalphrasen (VPs), (14b) ist dagegen eine ungratische
Zweifach-Einbettung mit nur zwei VPs. Interessanterweigseirde der
grammatisch korrekte Satz mit drei Verbalphrasen in (1émjifkant schlechter
beurteilt als die ungrammatische Konstruktion mit zwei #iPEL4Db).

17 Kreuz-Ablangigkeiten konnen (im Gegensatz zu “Zentraler Einbettung”) nicht mit
kontextfreien Phrasenstrukurregeln abgeleitet werdéeuz-Abkingigkeitenerfordern einen
komplexeren Grammatik-Typ innerhalb der Chomsky-Hidrar¢sieche Chomsky, 1956).
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Das Elman-Netz, das mientraler Einbettungrainiert wurde, zeigte ein
vergleichbares Muster. Wurde dem Netz eine Sequenz mit Moanen und
zwei Verben (nnvy) als Input vorgegeben, so hatte das Netz eine Praferenz
fir das Satzende-Zeichen als Folgeelemann{\#), was der ungrammatischen
Konstruktion mit nur zwei Verben entspricht, verglichent minem dritten Verb
als Folgeelemeninfinvvy), was der grammatischen Version entsprechen wirde.
Mittelte man den Fehler Uber die ersten sechs Wortenyvvvs. nnnvw#), war
der Wert bei der grammatischen Konstruktianvvy signifikant hoher, d.h. das
Netz hatte groRere Verarbeitungsschwierigkeiten, alsdbe ungrammatischen
Konstruktion innv\#).

Die Autoren zeigten fur beide psycholinguistische Stndéne Korrelation
zwischen der Performanz von Elman-Netzen und menschli€esformanz
in Beurteilungsaufgaben (Verstandnis, Grammatikglitth MacDonald und
Christiansen (2002) wurde aul3erdem gezeigt, dass einelKbon zu Lesezeiten
hergestellt werden kann. Der Fehler des Netzes fur eireiag Wort soll die
Schwierigkeit des Netzes reflektieren, dieses Wort in eibestimmten Kontext
vorherzusageff Die Autoren haben gezeigt, dass der Fehler filr einzelngavo
qualitativ auf Wort-Lesezeiten abgebildet werden kannpe&voein niedriger
Fehler-Wert schnelle Lesezeiten und ein hoher Fehler-1&4gsame Lesezeiten
reflektiert (MacDonald und Christiansen, 2002). Der ductingtliche Fehler fur
den ganzen Satz reflektiert die Schwierigkeit, den Satz ale€s zu verarbeiten.
Dieser Wert kann auf Grammatikalitatsurteile fir ganaez8 abgebildet werden,
wobei ein niedriger Durchschnittswert einer hohen Akzbetlitat des Satzes
entspricht, ein hoher Wert reflektiert eine niedrige Akadgttat (Christiansen
und Chater, 1999, 2001).

Diese Korrelation mit menschlicher Performanz ist ein ressanter
Ausgangspunkt fur die vorliegende Arbeit. Dabei steltthsinsbesondere die
Frage, wie ein ElIman-Netz mit koordinierten Strukturen eirdzw. ob sich eine
Korrelation zu den entsprechenden Verarbeitungseffekt&apitel 3 herstellen
lasst. Diese Fragestellungen werde ich im Folgenden sunteen.

18Bei der Berechnung des Fehlers wurde die Netzausgabe miter ein
Wahrscheinlichkeitsverteilung verglichen. Um den Abstater beiden Vektoren zu messen,
wurde ein spezielles Fehlermal3, ddrammatical Prediction Error(GPE), verwendet.
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6.4 Eigene Simulationen zur Verarbeitung
koordinierter Strukturen

In diesem Kapitel werden die von mir durchgefiihrten Arbeitvorgestellt.
Dabei wird die Frage beleuchtet, ob EIman-Netze in der Lagd &oordinierte
Strukturen zu verarbeiten. Angesichts der Problematikssd&oordinierte
Strukturen eine der grof3ten Fehlerquellen fur die masdle Sprachverarbeitung
darstellen (siehe z.B. Argamon et al., 1998; Collins, 199¢llt sich die
Frage, ob neuronale Netze ahnliche Schwierigkeiten regeah Konstruktionen
haben oder ob sie ohne Probleme verarbeitet werden, wie @senschlichen
Sprachverarbeitungssystem der Fall ist, bzw. ob die Veranhg bei parallelen
Strukturen vielleicht sogar erleichtert ist (Parallete&tur-Effekt beim Lesen).
Nachdem Christiansen und Chater (1999, 2001) eine Koioalatwischen
der Performanz von Elman-Netzen und menschlichem Verndite rekursive
Strukturen gefunden haben, ist es denkbar, dass auch eispreghende
Korrelation fur koordinierte Strukturen existiert.

Desweiteren sollen die Netze mit echten spontanspraehmi¢torpusdaten
trainiert werden. In den bisherigen Simulationen bestardle Trainingsdaten
entweder aus stark vereinfachten Satzen (Elman, 199Q1; IBSvsey et al.,
1998) oder aus kunstlichen Sprachen (Christiansen unde€Che999, 2001).
Eine weitere Fragestellung dieser Arbeit betrifft dahee ®lachbarkeit der
Satzantizipations-Aufgabe fur echte Korpusdaten. Imz&imen werden die
folgenden Fragestellungen beleuchtet.

1. Ist ein Elman-Netz in der Lage, mittels der Satzantizgres-Aufgabe
grammatische Regularitaten selbstandig aus echtentapsprachlichen
Korpusdaten zu lernen?

2. Wie verhalt sich das Netz bei koordinierten Struktur€BiBt es eine
Korrelation zwischen der Performanz des Netzwerks und odichem
Verhalten bei der Verarbeitung von Koordination (siehe ika(3)?
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6.4.1 Trainingsdaten
6.4.1.1 Verwendetes Korpus

Als Basis fur die Trainingsdaten dient di€riglische Verbmobil Baumbahk
(TUBA-E, Hinrichs et al., 2000), die bereits in Kapitel 5 besdbeie
wurde. Die Baumbank enthalt spontansprachliche englidaialoge zwischen
Geschaftspartnern zur Vereinbarung von Terminen odeelkservierungen.
Fur das Training der Netze wird ein Korpusfragment (CD18)wendet, das
2906AuRerungen bzw. 37.563 Worter (Tokens) umfasst. Diesepusiragment
ist bereits in Kapitel 5 im Hinblick auf koordinierte Struken statistisch
ausgewertet worden.

Fur die Simulationen werdeenglischeSpontansprache-Daten verwendet,
weil die Simulations-Ergebnisse mit menschlichen Daterghahen werden
sollen und die entsprechenden Verarbeitungseffekte bighen Englischen
gefunden wurden (siehe Kapitel 3). Desweiteren sind gesgree Daten fur die
vorliegende Arbeit als Trainingsdaten besser geeigngesishriebene Texte, weil
die gesprochene Sprache viel direkter Verarbeitungspseze/iderspiegelt und
daher auch eher mit menschlichen Verarbeitungseffekten hesen korreliert
(siehe Steiner, 20@y7 2009)1°

Es ist zudem erforderlich, dass die Korpusdaten morphtaktisch und
syntaktisch aufbereitet sind, wie es in dénglischen Verbmobil Baumbank
(TUBA-E) der Fall ist. Die morpho-syntaktische Annotation deruBdank
(Wortarten) wird als Basis fur die Satzantizipation biggt) da diese Aufgabe
auf Kategorienebene (Wortarten) und nicht auf Wortebenehdyefuhrt wird.
Eine genaue Beschreibung der verwendeten Lernaufgabe fieleleser in
Abschnitt 6.4.2. Die syntaktische Annotation darBA-E-Baumbank wird zwar
nicht fur die Satzantizipations-Aufgabe benotigt, ibeafur die automatische
Vorverarbeitung der Trainingsdaten unerlasslich (sfefgender Abschnitt).

191n Kapitel 5 wurde eine Korrelation zwischen PraferenzenLiesezeit-Experimenten
und Vorkommenshaufigkeiten in den hier verwendeten Tmgsdaten (gesprochene Korpora)
gefunden (siehe auch Steiner, 28D7Aul3erdem wird in Kapitel 7 gezeigt, dass gesprochene
Daten mit Online-Datentypen wie z.B. Lesezeiten korreliewahrend geschriebene Texte eher
mit Offline-Datentypen korrelieren, wie z.B. den Grammaliti@tsurteilen (siehe auch Steiner,
2009).
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6.4.1.2 Vorverarbeitung der Daten

Die Englische Verbmobil Baumbardnthalt die typischen Charakteristika der
Spontansprache, d.h. fragmentarischeRerungen, Einschibe (Parenthesen),
Wiederholungen, Korrekturen, etc. Dies macht es unumlgédmglie Korpusdaten
entsprechend vorzuverarbeiten. Da das neuronale Netaueiein den bisherigen
Simulationen, grammatische Regeln auf Satzebene lerngnveovende ich
fur die Trainingsdaten nur di&atze aus der Baumbank. Fragmentarische
AuRerungen, Einschiibe, etc. werden vorher ausgefiltartdie Trainingsdaten
habe ich die folgenden Kriterien festgelegt:

e Die Trainingsdaten enthalten nur Satze, die r8it(sentence) in der
Baumbank annotiert sirfd, d.h. keine Fragmente, Wiederholungen oder
Korrekturen.

In einer Konstruktion, wie in (15a, siehe Abb. 6.4), wird rder ganze
Satz (5ix thirty sounds gooql fur die Trainingsdaten verwendet, die
fragmentarischeuRerungen davor und danach werden ausgefiltert. Das
Ergebnis der Bearbeitung ist in (15b) dargestellt. In (Xbahe Abb. 6.5),
wird der wiederholte Determinierer tif€), der nicht am Satzknoten
angebunden ist, ausgefiltert. (16b) illustriert das Ergebn

(15) a. yeah, six dsix thirty sounds good] , sounds good (Original)

b. [ssix thirty sounds good] (bearbeitet)
(16) a. gl was onthe, the wrong scene] (Original)
b. [s|was on the wrong scene] (bearbeitet)

20 Eine AuRerung wird dann als Sat8) in der TuBa-E annotiert, wenn sie mindestens ein
Subjekt und ein finites Verb enthalt (Kordoni, 2000). Oftrden auchAuRerungen als Satze
annotiert, die zwar ein Subjekt und ein Verb enthalten, als@moch unvollstandig sind, weil
ein Objekt oder ahnliches fehlt. Das ist z.B. der Fall, weim Satz abgebrochen wurde. Diese
Konstruktionen wurden dennoch beriicksichtigt.
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yeah s six s six thirty sounds good s sounds good

UH , CD ) CD CD VBZ JJ , VBZ JJ

Abbildung 6.4: Satz mit fragmentarischémRerungen (Nr. 1591, CD 13)

e Jeder Satz wird separat prasentiert. Dies betrifft ZABRerungen, die
mehrere Satze enthalten, sowie unangebundene Satz{Remem Die
Satz-Parentheseyfu know) in (17a, siehe Abb. 6.6) wird beispielsweise
als separater Satz betrachtet und nach dem Tragergdtzgh run home
and get a showey prasentiert. Das Ergebnis der Bearbeitung ist in (17b)
dargestellt.

(17) a. kiflcan [syou know], run home and get a shower] (Original)

b. Satz 1: §ifl can run home and get a shower] (bearbeitet)
Satz 2: Eyou know]

¢ Die maximale Satzlange wird auf 25 Worter festgefgt.

Die automatische Vorverarbeitung der Trainingsdaten astfdas Ausfiltern
von Nicht-Satzen, die Linearisierung der Satze und dasfikern von Satzen,
die langer als 25 Worter sind. Diese Prozedur kann nur albsautomatisch
durchgefuhrt werden, weil di€nglische Verbmobil Baumbangyntaktisch
annotiert ist. Ohne syntaktische Annotation ist es nicloighch, automatisch
eindeutig zu erkennen, wo ein Satz beginnt, wo ein Satzoaufiriv. welche
Worter zu einem Satz gehoren und welche nur einen Einsdangtellen. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass die Trainingssatzehdiiec\Vorverarbeitung

21 Der langste Satz in CD13 besteht aus 69 Wortern. Die Aniootadieser sehr langen
Konstruktionen ist jedoch umstritten. Durch die Langegreazung werden 1,4% der Satze
ausgefiltert. Die maximale Satzlange in den bisher besbbrien Simulationen liegt zwischen
3 und 16 Wortern (siehe Abschnitt 6.3).
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Abbildung 6.5: Satz enthalt Wiederholung (Nr. 34, CD 13)
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Abbildung 6.6: Satz mit satzwertigem Einschub (Nr. 1086, I3)
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strukturell nicht vereinfacht werden (im Gegensatz zu darubuchtexten in der
Towsey-Studie, siehe Abschnitt 6.3.3.1).

Nach der Vorverarbeitung des Korpusfragments (CD13) detnadie
Daten noch 2678 Satze bzw. 23.556 Worter. Diese bilden algsntliche
Trainingskorpus. Einige Beispielsatze daraus sind i) E8gestellt. Die Satze
in (18c-g) enthalten rekursiv eingebettete Nominalphra®&P) bzw. rekursiv
eingebettete SatzeS). Die Satze in (18h-j) sind unvollstandig bzw. wurden
abgebrochen. Sie sind aber dennoch in den Trainingsdatkalem, weil sie in
der Baumbank als “Satze” annotiert sind (siehe dazu auB@ndéie 20).

(18) a. gthat sounds good]
b. [sfor the next two weeks | will be busy]
. [s1think [s[np Wednesdaynp the third] at three] is fine for me]]

d. [sthe fifth | have fp [np @ Seminar from ten to two thirty] angyp a
lecture from three to five]]]

e. [s how you said you were free o the mornings of {jp the twenty
ninth] and [p the thirtieth]]

f. [sso [sif you could tell me some times around thgtwWwhen you are
free]] that would be great]

g. [s! still could not hear you very well] buig[l think you said two o’clock
on Saturday] andg[that sounds good with me]

h. [sFriday is]
I. [s]am alittle]

j- [s]am starting to get]

39 Satze £ 1,4%) sind bei der Vorverarbeitung aufgrund einer Sagsan
von Uber 25 Wortern ausgefiltert worden. Trotz der Latggnenzung sind die
hier verwendeten Trainingssatze deutlich langer alsSéize in den bisherigen
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Simulationen. Dies betrifft sowohl die durchschnittlicBatzlange (8,8 Worter)
als auch die maximale Satzlange (25 Wortér).

Nach der Vorverarbeitung werden aus den Satzen im Traskorgus die
Trainingsmuster generiert und diese anschlieRend inrBaole Ubersetzt. Im
folgenden Abschnitt wird die Kodierung der Trainingsmusteeschrieben.
In Abschnitt 6.4.3 wird auf die binare Reprasentation deainingsmuster
eingegangen. Die Prozeduren fur die Vorverarbeitung damihgsdaten und
die Generierung der Trainingsmuster habe ich in der Progriarsprache “Java”
implementiert.

6.4.2 Lernaufgabe und Kodierung der Trainingsmuster

Da fur das Training echte Korpora verwendet werden, wirde di
Satzantizipations-Aufgabe, wie in Towsey et al. (1998); ldategorienebene
(Wortarten) anstatt auf Wortebene durchgeféfrDas Netz hat dabei die
Aufgabe, fur eine oder mehrere vorgegebene morpho-siysitak Kategorien die
nachfolgende Kategorie vorherzusagen. Das Lernszenafi&ategorienebene
ist auBerdem psychologisch plausibler, da man an einde $telSatz eher eine
bestimmte Wortart, wie z.B. ein Nomen, erwartet und nicktaeein spezielles
Wort (mit Ausnahme von sehr eingeschrankten Kontextén).

Fur die Satzantizipation wird die morpho-syntaktischendiation der
TUBA-E verwendet, die auf dem standardisierten Tagset Benri Treebank
(Marcus et al, 1993) basiert. Die Trainingsdaten enthaltsomit
36 morpho-syntaktische Kategorien (Tagset ddéfenn Treebank ohne
Satzzeichen) sowie eine zusatzliche Kategorie fur dasefteichen”. In

22 Ein Vergleich der vorliegenden Arbeit mit den in Abschnit8 ®eschriebenen Simulationen
ist in Tabelle 6.5 dargestellt.

23 Wie bereits in Abschnitt 6.3.3.1 begriindet, funktionigig Satzantizipations-Aufgaksuf
Wortebenenur bei einem sehr kleinen Vokabular und nicht unter Vervaegdvon echten Texten.
In echten Texten kommen die einzelnen Worter zu selten iainifrgskorpus vor (‘sparse data
problem’).

24 Bei der menschlichen Satzverarbeitung spielt die Anttmpavon morpho-syntaktischen
Kategorien eine Rolle. Wird die Erwartungshaltung fureeibpestimmte Kategorie (Wortart)
verletzt, lasst sich das in EEG-Experimenten messen (&laima Friederici, 1999; Friederici,
2002).
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Tabelle 6.1 sind die verwendeten Kategorien beschriebdnhua Positionen im
Netzwerk dargestellt.

Durch den Einsatz echter Korpusdaten sind die hier verwende
Trainingsdaten wesentlich komplexer als die in den bisheschriebenen
Simulationen. Das Netz muss eine grof3ere Anzahl an Katrgeerarbeiten,
entsprechend findet sich eine groRere Variation in denakyisthen Phrasen
und die Satze sind langer, was wiederum langere Abigkegen zwischen
den Phrasen nach sich zieht. Ich habe mich daher entschiedism
Netz einen groReren Kontext als Input vorzugeben. Arestedis ublichen
1-Kategorien-Kontexts verwende ich sieben Kategorieiarsext?°

Wahrend des Trainings wird jeder Satz aus dem Trainingslreinzeln
prasentiert, wobei die Satze als Kategorien-Sequenzatiegen. In (19)
ist ein Satz aus dem Trainingskorpus (siehe (16b)) mit deugkhorigen
Kategorien-Sequenz dargestellt. Jeder Satz wird inkrégtievon links nach
rechts verarbeitet (Technik des beweglichen Fensters),jelde Kategorie im
Trainingskorpus muss bei gegebenem Kontext einmal amgizigverden. Der
Kontext besteht aus den sieben Vorgangerkategorien, wsisesondere fur
die Verarbeitung langerer Satze von Bedeutung ist. Bezdw Satzen und
am Satzanfang werden die nicht besetzten Kontextelemeiitd aerstellen
aufgefullt. Die sieben Kontextelemente stellen die Ebegéiir das Netz dar, die
zu antizipierende Nachfolge-Kategorie ist die AusgabeNietzes. Eingabe und
Ausgabe bilden zusammen ein Trainingsmuster.

(19) I was on the wrong scene (Worter)
PP VBD IN DT JJ NN (Kategorien)

In Tabelle 6.2 ist die Trainingsmuster-Sequenz fur dieaxeeitung des
Satzes I' was on the wrong scehen (19) dargestellt. Bei der Antizipation
der ersten Kategorid®P besteht der Kontext aus sieben Leerstellen. Das
erste Trainingsmuster fur den Satz in (19) besteht alsosalsen Leerstellen
als Eingabe und der ersten KategoR® (‘personal pronoun’) als Ausgabe.

25 |nspiriert wurde diese KontextgroRRe durch die magischiel Z8ieben” aus Miller (1956).
Miller zeigte in diesem Aufsatz, dass Menschen ca. siebem&hte plus/minus zwei (z.B. Ziffern,
Buchstaben, Worter) im Arbeitsgedachtnis behaltemietn
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Zelle Wortart Beschreibung

1 — <empty>

2 CC Coordinating conjunction
3 CD Cardinal number

4 DT Determiner

5 EX Existentialthere

6 FW Foreign word

7 IN Preposition / subordinating conjunction
8 JJ Adjective

9 JIR Adjective, comparative
10 JJS Adjective, superlative

11 LS List item marker

12 MD Modal

13 NN Noun, singular or mass
14 NNS Noun, plural

15 NP Proper noun, singular

16 NPS Proper noun, plural

17 PDT Predeterminer
18 POS Possessive ending

19 PP Personal pronoun
20 PP$ Possessive pronoun
21 RB Adverb

22 RBR Adverb, comparative
23 RBS Adverb, superlative

24 RP Particle

25 SYM Symbol (mathematical or scientific)
26 TO to

27 UH Interjection

28 VB Verb, base form

29 VBD Verb, past tense

30 VBG Verb, gerund / present participle

31 VBN Verb, past participle

32 VBP Verb, non-3rd person singular present
33 VBZ Verb, 3rd person singular present

34 WDT wh-determiner

35 WP wh-pronoun

36 WP$ Possessiweh-pronoun

37 WRB wh-adverb

Tabelle 6.1: Verwendete morpho-syntaktische Kategori®ar{arten) und ihre
Positionen im Netzwerk
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Trainings- Eingabe Ausgabe

muster (7 Kategorien) (Folge-Kategorie)

Nrrl - PP personal pronoun
Nr.2 @ ————— -PP VBD verb, past tense
Nr. 3 —-—-——-—PPVBD IN preposition

Nr. 4 -—-——PPVBDIN DT determiner

Nr. 5 —-——PPVBDINDT JJ adjective

Nr. 6 ——PPVBDINDTJJ NN noun, singular

Tabelle 6.2: Trainingsmuster-Sequenz, die der inkrenlent&erarbeitung des
Satzesl'was on the wrong scehésiehe (19)) entspricht.

Bei der Antizipation der zweiten Kategorie besteht der leéahtaus sechs
Leerstellen und der Vorgangerkatego® (Eingabe). Die zweite Kategorie
VBD (‘verb, past tense’) stellt die Ausgabe dar. Das dritte Airgsmuster
besteht aus funf Leerstellen plus zwei VorgangerkaiegoPP und VBD
als Eingabe und der dritten Kategoridl (‘preposition’) als Ausgabe, usw.
Da im Trainingskorpus jede Kategorie einmal antizipiertdyientspricht die
Anzahl der Trainingsmuster genau der Anzahl der Wortew(lgategorien).
Die hier verwendeten Trainingsdaten bestehen daher agesasit 23.556
Trainingsmustern.

Wie aus Tabelle 6.1 zu entnehmen ist, verwende ich — im Gedgers den in
Abschnitt 6.3 beschriebenen Arbeiten — kein Symbol furSazende. Dafur gibt
es zwei Grunde:

1. Ein Satzende kann nie eindeutig vorhergesagt werden, imlaSatz
prinzipiell immer fortgesetzt werden kann, wie z.B. durchl&ivsatze,
koordinative Verknupfungen, etc.

2. In den vorliegenden spontansprachlichen Daten sind\digerungen oft
unvollstandig oder werden abgebrochen. Bei soldheRerungen wiirde es
keinen Sinn machen, ein Satzende vorherzusagen.
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Nachdem die letzte Kategorie eines Satzes antizipiert yuiagt anstelle
eines Satzende-Zeichens der nachste Satz, der wiedelebensLeerstellen als
Kontext beginnt. Um die Satzantizipations-Aufgabe enfeich [6sen zu kbnnen,
muss das Netz die folgenden Teilaufgaben lernen:

e Erwerb von komplexen Phrasen: Welche Kategorien-Sequebidden
eine Phrase?

e Kategorisierung der Phrasen (Nominalphrasen, Prapasifphrasen, etc.)

e Strukturelle Zusammenhange zwischen Phrasen: granuhatis
Funktionen, Argumentstruktur, Subjekt-Verb-Kongruenz.

Diese Teilaufgaben sind denen in der Towsey-Studie redinlich,
was zum grofRen Teil daran liegt, dass die Satzantizipa#arfigabe in
Towsey et al. (1998) ebenfalls auf Kategorienebene duféhgewurde. Wie
bereits erwahnt, sind die hier verwendeten Trainingsdgeoch wesentlich
komplexer als in der Towsey-Studie (siehe auch Tabelle 6.5)

Durch die groRBere Anzahl an Wortarten (37 anstatt 10 Kaiegp
ergibt sich eine groRere Vielfalt an Phrasen und vor alleesemtlich mehr
Variation im Phrasen- und Satzaufbau. Die Phrasen unde Sl aul3erdem
langer und komplexer und konnen rekursiv eingebettet ¢siehe (18c-Qg)).
So kann z.B. eine Nominalphrase weitere modifizierende Nalphrasen
enthalten wie in Jjp Wednesdaynp the third] at thred (18c), Satze kdonnen
weitere eingebettete Satze enthalten (siehe (18f,g)duizh ergeben sich
komplexe Abhangigkeitsrelationen zwischen Phraserr gipé3ere Distanzen.
Die Trainingsdaten in der Towsey-Studie enthalten nuraeimé, relativ kurze
Hauptsatze, eingebettete Nebensatze wurden vorheefdtest

Im Gegensatz zu den Towsey-Simulationen muss das Netz serdfgbeit
(zumindest in eingeschrankter Form) auch die Kongruengcwen Subjekt und
Verb erlernen, was daran liegt, dass das verwendete Tags®edn Treebank
unterschiedliche Kategorien fir Nomen im Singular bzwar&l hat. Bei Verben
wird im Prasens immerhin zwischen der Verbform fir didgtdrPerson Singular
(z.B. ‘goes) und der Verbform fur die anderen Personen (zg®.) unterschieden.
So muss das Netz lernen, dass bei einem Subjekt im Plurak.®ieboys, die
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Verb-Kategorie fur die dritte Person Singular (z.Boes) fur die Antizipation
nicht in Frage kommt.

Der Erwerb der Subjekt-Verb-Kongruenz setzt allerdinggaus, dass
das Netz “weil”, welche Phrase als Subjekt fungiert und gmélches
Element Kopf der Phrase ist. In einem Satz muss das Netz rezkerdass
die Sequenzthe mornings of the twenty ninth and the thirtie#ine komplexe
Nominalphrase ist und ob diese Phrase Subjekt des SatzeBaig ja, ist
es fur die Antizipations-Aufgabe relevant, ob diese Péras Singular oder
Plural steht, da ein Abgleich mit dem zugehorigen Verbtfataten muss. Das
Plural-Merkmal kann jedoch nur dann korrekt erkannt werdesnn das Netz
“weild”, dass mornings das Element ist, das den Numerus bestimmt, d.h. der
Kopf der Phrase ist (und nicht etwthirtieth’). Dieses Beispiel zeigt, dass das
Netz fur eine korrekte Satzantizipation nicht nur kompl&hrasen erwerben und
kategorisieren muss, sondern den Phrasen auch gramneaksciktionen (wie
Subjekt, Objekt, etc.) zuweisen muss, wobei der Kopfbegimie Rolle spielt.

In den Towsey-Simulationen muss die Subjekt-Verb-Kongeugcht erlernt
werden, da das dort verwendete Tagset jeweils nur eine Biagsiijir Nomen und
Verben enthalt, die hinsichtlich Numerus nicht spezifizeénd. Das vereinfacht
die Antizipations-Aufgabe naturlich.

Schlielich mussen die Netze bei der Satzantizipation emauch eine
Form der Argument-Struktur erwerben. Je nachdem welchdeverin den
Trainingssatzen vorkommen, ist eine andere Zahl und Art Eoganzungen
erforderlich. Wahrend ein Verb wiesound neben dem Subjekt noch eine
adjektivische Erganzung benotigtthat sounds good, ist fur das Verb
‘find’ ein direktes Objekt erforderlich e will find a solutior). Da weder
das in der Towsey-Studie verwendete Tagset noch das hievendete
Tagset derPenn Treebanlkeine Unterscheidung von Verben hinsichtlich ihrer
Argumentstruktur vornimmt, kann das Netz in beiden Arbeikeine explizite
Assoziation zwischen einem Verb und seiner Argumentstrukérnen. Das
Netz kann jedoch lernen, welche Argumentstrukturen in desinihgssatzen
vorkommen, und Praferenzen aufgrund allgemeiner Haeifighk entwickeln.
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Nach diesen Ausfuhrungen wird deutlich, dass die Kompaéxind die
genaue Art der Klassifikationsaufgabe sowohl von der Largemplexitat
und Art der Trainingssatze abhangt, als auch von der Abbwder
morpho-syntaktischen Kategorien, d.h. dem Tagset (siehbelle 6.1).
Durch das Tagset wird vorgegeben, welche Informationen Nietz fur die
Satzantizipations-Aufgabe zur Verfugung hat. Wenngladee Satzantizipation
der hier verwendeten spontansprachlichen Korpora wesektmplexer ist, als
in den bisher beschriebenen Simulatiofferso ist dennoch zu erwarten, dass
durch die Verwendung des groReren Kontexts (sieben Katyadie Aufgabe
|6sbar wird.

6.4.3 Simulationen

Fur die Simulation wird ein EIman-Netzwerk verwendet,sasAusgabeschicht
aus 37 Zellen besteht, wobei jede Zelle eine morpho-syistdi¢ Kategorie
reprasentiert (siehe Abbildung 6.7). In jedem Trainingstar ist daher genau eine
Zelle der Ausgabeschicht aktiviert, welche der jeweiligezikategorie entspricht.
Da eine Sequenz von sieben Kategorien die Eingabe fur deaskidet, besteht
die Eingabeschicht aus 7 x 37 = 259 Zellen. Die ersten 37 @€léster
Zellkomplex) reprasentieren die erste Kategorie, dighsten 37 Zellen (zweiter
Zellkomplex) reprasentieren die zweite Kategorie, ussiel{e Tabelle 6.3).
In jedem Zellkomplex ist genau eine Zelle aktiviert, die demeiligen
morpho-syntaktischen Kategorie an dieser Kontextpasérdspricht. Welche der
37 Zellen welche Kategorie innerhalb eines Zellkomple)awasentiert, kann
Tabelle 6.1 entnommen werden. Insgesamt sind in jedemimgamuster genau
sieben Zellen der Eingabeschicht aktiviert, die den sidbentext-Kategorien
entsprechen. In Tabelle 6.4 ist die binare Reprasentaiioes Trainingsmusters
veranschaulicht (Trainingsmuster Nr. 4 aus Tabelle 6.29.\[Brdeckte Schicht
und die Kontextschicht bestehen aus je 100 Zellen.

26 Ein Vergleich der vorliegenden Arbeit mit den in Abschnit8 ®eschriebenen Simulationen
ist in Tabelle 6.5 dargestellt.
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37 Ausgabezellen

100 verdeckte Zellen

259 (37 x7)
Eingabezellen

100 Kontext-
zellen

———— PPVBDIN

(=—=—-= 1 was on)

Abbildung 6.7: Verwendetes Elman-Netzwerk mit 259 (37 x Mdabezellen,
100 Kontextzellen, 100 verdeckten Zellen und 37 Ausgabszel

Zellkomplex Eingabezellen Kontextelement

Zelle 1 - 37 1. Kategorie
Zelle 38 -74 2. Kategorie
Zelle 75-111 3. Kategorie
Zelle 112 — 148 4. Kategorie
Zelle 149 -185 5. Kategorie
Zelle 186 — 222 6. Kategorie
Zelle 223 -259 7. Kategorie

~N o o b~ WDN PR

Tabelle 6.3: Reprasentation der sieben Kontextelement&mngabemuster
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Eingabezellen Kategorien: ———— PP VBD IN

1. Zellkomplex: Kategorie: — Zelle 1 aktiviert
1000000000000000000000000000000000000
2. Zellkomplex: Kategorie: — Zelle 1 aktiviert
1000000000000000000000000000000000000
3. Zellkomplex: Kategorie: — Zelle 1 aktiviert
1000000000000000000000000000000000000
4. Zellkomplex: Kategorie: — Zelle 1 aktiviert
1000000000000000000000000000000000000
5. Zellkomplex: Kategorie: PP (‘') Zelle 19 aktiviert
00000000000000000OO01000000000OOOOOOOOOO
6. Zellkomplex: Kategorie: VBD (‘was’) Zelle 29 aktiviert
000000000000000000000O0O0O0OOOOO1000000O0O
7. Zellkomplex: Kategorie: IN (‘on’) Zelle 7 aktiviert
0000001000000000000000000O0OO0OOOOOOOOOO

Ausgabezellen Kategorie: DT (‘the’) Zelle 4 aktiviert

000100000000000000O00O0OCOOOOOOOOOOOOOOOQO

Tabelle 6.4: Binare Reprasentation des Trainingsmsi$ter 4 aus Tabelle 6.2.
Aktivierte Zellen haben den Wert 1, nicht aktivierte Zellden Wert 0.



6.4. EIGENE SIMULATIONEN ZU KOORDINATION 197

Das Netzwerk wurde mit dem Lernalgorithm@&sandard Backpropagation
fir Elman-Netzé’ (siehe Abschnitt 6.3.1.3) trainiert. Das Training umfasst
400 Durchgange (Zyklen) durch das Trainingskorpus miteibernrate von
n = 0,2. Die Verbindungsgewichte wurden vor dem Training mitathigén
Werten zwischen —@ und Q3 initialisiert, die Kontextzellen wurden auf
einen Anfangswert von ,@ gesetz£® Die Simulationen wurden mit dem
Stuttgarter Neuronale Netze Simula{@NNS, Zell et al., 1998) auf folgendem
PC-System durchgefuhrt: Dual AMD Athlon MP 220081GHz, 2 GB RAM.
Eine Simulation (400 Zyklen) dauerte 12 Stunden. Ein Vecglamit den in
Abschnitt 6.3 beschriebenen Simulationen ist in Tabebed@rgestellt.

6.4.4 Evaluation des Netzes

Nach dem Training wird das Elman-Netz auf zweierlei Artealeiert. Einerseits
teste ich, wie gut das Netz die Satzantizipations-Aufgalielan Trainingsdaten
gelernt hat, d.h. wie gut die zugrundeliegenden gramntaisdkegeln gelernt
wurden. Weiterhin vergleiche ich die Performanz des Neta#smenschlicher
Leseverarbeitung. Dadurch wird gleichzeitig auch die @Gasterungsfahigkeit
des Netzes getestet. Es wird untersucht, ob das Netz BbBnkecaferenzen
und Verarbeitungseffekte aufweist wie Menschen beim Ledeas sind
Informationen, die dem Netz nicht explizit beigebracht dem. Eine gut
gelernte Grammatik ist die Voraussetzung dafur, das Natzmmenschlichen
Verarbeitungseffekten vergleichen zu konnen. Im Folgendvird darauf
eingegangen, wie die Evaluation im Einzelnen durchgefirid.

21 Es handelt sich hierbei um ein Online-Trainingsverfahh, die Verbindungsgewichte
wurden nach jedem Trainingsmuster angepasst. Die Aktingsfunktionen, die dieser Simulation
zugrunde lagen, war die identische Abbildung fiir Eingalyet Kontextzellen und die logistische
Funktion fur verdeckte Zellen und Ausgabezellen. Als Aalsgfunktion wurde die identische
Abbildung fur alle Zellen verwendet.

28 \Jor dem Training wurden einige Testdurchlaufe mit veredeinen Parametern durchgefiihrt
(Lernrate, Initialisierung). Die Unterschiede hinsiattilder Fehlerrate des Netzes (MSE) waren
gering. Die besten Resultate wurden mit einer Lernrateryea 0,2 und einer Initialisierung
der Gewichte zwischen [=8; 0, 3] erreicht. Mit diesen Parametern wurde daher das eigbstli
Training durchgefuhrt.
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Elman Elman Towsey et Christiansen Steiner
(1990) (1991) al. (1998) & Chater (2007)
(1999, 2001)
Trainingsdaten  2- und Durch Schulbuch- Kinstliche  Spontan-
3-Wort- PSG texte formale sprachliche
Satze erzeugte 1. Klasse Sprachen Korpora
Satze
Lernaufgabe: Folge- Folge- Folge- Folge-Wort  Folge-
Antizipation Wort Wort Kategorie Kategorie
von ...
Kontext 1 Wort 1 Wort 1 Kategorie 1 Wort 7 Kategorien
(Input)
Anzahl &tze 10.000 4x10.000 80 5000 2678
Anzahl 27.354 178.000 486 23.500 23.556
Trainingsmuster
Durchschnittl. 2,7 4,5 6,1 4,7 8,8
Satzénge
Max. Satzinge 3 16 8 9 25
Anzahl 29 23 10 17 37
Ausgabeklassen
Elman-Netz 31/150/ 26/70/ 10/[1-50]/ 17/[2-100]/ 259/100/
(Zellen: Input/ 31 26 10 17 37
Hidden/Output)
Lern- Backprop. Backprop. Backprop. Standard Standard
algorithmus Momentum Backprop. Backprop.
Lernzyklen 6 5 400/ 100 400
100.000

Tabelle 6.5: Vergleich mit den in Abschnitt 6.3 beschriegeSimulationen
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In der Testphase werden die Verbindungsgewichte eingaefroum die
Performanz des Netzes zu testen, werden dem Netz ausdichligihgabemuster
vorgegeben und durch das trainierte Netz propagiert. DisgAbe des Netzes
wird anschlielend mit der erwiinschten Ausgabe verglicbaa Abweichung
zwischen tatsachlicher und erwiinschter Ausgabe statltaehler des Netzes dar.
Grundsatzlich stellen sich bei dieser Berechnung zwejéia

1. Frage nach dem Gold-Standafdas ist eigentlich die erwiinschte Ausgabe?
Womit wird die Netzausgabe verglichen?

2. Frage nach dem FehlermaWie wird die Differenz (Fehler) zwischen
Netzausgabe und erwiinschter Ausgabe berechnet?

Diese Fragen werden in den beiden folgenden Abschnittes.6.4nd 6.4.4.2
beantwortet. In Tabelle 6.6 sind die verwendeten Gold<®&iads und Fehlermalle
zusammengefasst.

6.4.4.1 Der verwendete Gold-Standard

Die Fragen nach dem Gold-Standard muss unterschiedliatitweedet werden,
je nachdem, ob es sich um die erwiinschte Ausgabe beim Agah@ndelt, um
die erwiinschte Ausgabe beim Testen der grammatischegkeitlen oder um die
erwiinschte Ausgabe beim Vergleich mit der menschlicheartgeitung.

Die Frage nach dem Gold-Standard ist deshalb so komplizieetl
die Satzantizipations-Aufgabe nicht deterministisch (gehe Elman (1990)
in Abschnitt 6.3.2.1). Die Nachfolger-Kategorie an eineestimmten
Position im Satz kann nicht eindeutig vorhergesagt werdé&s. ist
jedoch maoglich, die grammatiscimdglichen Nachfolgerund die damit
verbundenen Ubergangswahrscheinlichkeiten aus den Trainingsdaten zu
lernen. Genau das macht das Netz auch, wenn ihm wahrend rdesngs
die Nachfolger-Kategorie im Satz als erwiinschte Ausgat@sgnmtiert wird.
Dies wurde in Towsey et al. (1998) gezeigt (siehe AbschnBt3. Das Netz
lernt gewissermalRen auf indirekte Weise aus den Kateg&eégmenzen eine
probabilistische Grammatik.
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Es ist daher sinnvoll, beim Testen der grammatischen kah&n einen
anderen Gold-Standard zu verwenden als beim Training. BeiWahl des
Gold-Standards muss meiner Ansicht nach weiterhin uritesden werden, ob
das Netz auf grammatische Fahigkeiten hin getestet wiet od das Netz mit
menschlichen Lesezeiten verglichen wird. Welchen Vechlainal3stab ich jeweils
verwende, wird in den folgenden Unterabschnitten besoéne

Beim Training: Wahrend des Trainings wird, wie auch in den beschriebenen
Simulationen aus der Literatur, die Nachfolger-Kategoriesatz als erwiinschte
Ausgabe verwendet. Das ergibt sich bereits aus der Lerabefgdie in
Abschnitt 6.4.2 beschrieben wird. Zur Berechnung des FehiMhrend des
Trainingsprozesses wird fur jedes Trainingsmuster desgabevektor des Netzes
mit dem Vektor verglichen, der die Nachfolger-Kategorie $atz kodiert. Die
beiden zu vergleichenden Vektoren fur das Trainingsmuste Tabelle 6.4 sind

in (20) illustriert. In diesem Trainingsmuster ist die Kgdeie DT (‘determiner’)

die Nachfolger-Kategorie und somit die erwiinschte Ausgab

(20) a. [0,0 0,0 0,0 1,0...0,0] (Vektor mit Nachfolger-Kgdeie DT)
b.[0,0 0,0 0,1 0,8...0,2] (Ausgabevektor des Netzes)
— CC CD DT...PP

Der Vektor in (20a) kodiert die Nachfolger- bzw. Ausgabedmrie
und enthalt genau eine mit 1,0 aktivierte Zelle. Das ist dadle, die die
Ziel-KategorieDT reprasentiert. Alle anderen Zellen sind nicht aktiviert20b)
ist der Vektor dargestellt, der die Netzausgabe fur dieBesningsmuster
reprasentiert. In der Netzausgabe konnen prinzipilelzg¢llen mehr oder weniger
stark aktiviert sein, d.h. Werte zwischen 0 und 1 annehmen(20b) ist die
korrekte KategorieDT mit 0,8 am starksten aktiviert, weitere Kategorien, wie
z.B.CD (‘cardinal number’) odePP (‘personal pronoun’), sind schwach aktiviert
(0,1 bzw. 0,2).
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Beim Testen der grammatischen Bhigkeiten: Hier wird im Allgemeinen
eine  Wahrscheinlichkeitsverteilung als erwiinschte Abgg verwendet.
Dabei wird untersucht, ob das Netz die grammatisatglichen Nachfolger
und ihre Gewichtung antizipieren kann. Elman (1990, 199Dwis
Christiansen und Chater (1999, 2001) verwenden die alesoliedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung als erwiinschte Ausgdfmysey et al. (1998)
vergleichen die Netzausgabe mit der Nachfolger-Kategone Satz sowie
mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung auf Basis eindsineren Kontexts
(n-Gramme mitn = 2—-4).

Ich verwende dieabsolute bedingteWahrscheinlichkeitsverteilung als
erwiinschte Ausgabe (Gold-Standard) beim Testen. Ein l&lelg mit der
Nachfolger-Kategorie im Satz ist im Grunde nicht sinnvdl, diese Vorhersage
nicht deterministisch ist. Um jedoch einen Vergleich mih dggebnissen aus der
Towsey-Studie durchfuhren zu kdonnen, gebe ich zushtdie Performanz des
Netzes fur die Vorhersage der Nachfolger-Kategorie an.

Wahrend die Nachfolger-Kategorie fur jedes  Trainingstau
bereits aus der Trainingsphase vorliegt, muss die absohgeingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung, d.h. der Gold-Standamat, der Testphase erst
einmal berechnet werden. Bei der Berechnung werden denséfainlichkeiten
die Vorkommenshaufigkeiten im Trainingskorpus zugrunasgegf. Fur die
Auftretenswahrscheinlichkeit einer Kategodgsind alle Vorganger-Kategorien
in diesem Satzcy,cp,...,Cp—1 relevant. Auf Basis der Haufigkeiten der
Vorganger-Kategoriency,Co,...,Cp—1 sowie der Nachfolger-Kategoriey
im Trainingskorpus berechne ich die Wahrscheinlichkity) fir jede der
37 moglichen Folge-Kategorien in jedem TrainingsmustachnFormel (6.6).
Die Summe der Wahrscheinlichkeiten fur die 37 Folge-Katiegmn in
einem Trainingsmuster ist immer 1,0. Auf diese Weise werdgie
Wahrscheinlichkeitsvektoren generiert, die als Verdisiali, d.h. als erwiinschte
Ausgabe, fungieren.

Freq(C17 C2,.. -7Cp—17 Cp)

6.6
Freq(cs,Co,...,Cp—1) (6.6)

P(cp|C1,Co,...,Cp-1) =
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In der Testphase vergleiche ich fir jedes Trainingsmustke
Netzausgabe mit den berechneten Wahrscheinlichkeisnagkt d.h. mit
denUbergangswahrscheinlichkeiten firr die grammatisch linibgn Nachfolger.
In (21) sind die beiden zu vergleichenden Vektoren fur dasningsmuster aus
Tabelle 6.4 dargestellt.

(21) a. [0,0 0,0 0,0 0,7 ...0,3] (Wahrscheinlichkeitsvekto
b.[0,0 0,0 0,1 0,8...0,2] (Ausgabevektor des Netzes)
- CC CD DT...PP

In (21a) ist der Wahrscheinlichkeitsvektor abgebildet; de erwinschte
Ausgabe fur dieses Trainingsmuster beim Testen darstelit Gegensatz
zur erwinschten Ausgabe wahrend des Trainings, wie im)(28dnnen
hier mehrere Zellen aktiviert sein. Die aktivierten Zellezprasentieren die
grammatisch moglichen Nachfolger-Kategorien (hier: dgatrieDT und PP),
die Starke der Aktivierung kodiert die jeweiligdbergangswahrscheinlichkeit.
Die Summe der Aktivierungen ergibt immer 1,0. Der Vektor2dl§) kodiert die
Ausgabe-Aktivierungen des Netzes. Man sieht, dass diealsgmbe (21b) dicht
an der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Korpus (21a)ttiegne stark aktivierte
KategorieDT und eine schwach aktivierte KategoR®.

Da ich die maximale Satzlange auf 25 Worter festgelegtehaind
die nicht besetzten Kontextelemente mit Leerstellen (§@ie:—) aufgefullt
wurden, entspricht die absolute bedingte Wahrscheinditbkerteilung in
unserem Trainingskorpus der Vorhersage em&ramm-Modells mitn = 25.
Das Netz wird also mit 7 Kontextelementen trainiert, abef Basis von
24 Kontextelementen auf grammatische Fahigkeiten getest

Beim Vergleich mit der menschlichen Verarbeitung: Christiansen und
Chater (1999, 2001) verwenden fir den Vergleich mit der soklichen
Performanz ein spezielles Fehlermald, dé&mrammatical Prediction Error
(GPE), der jedoch letztlich auch auf einer Wahrscheinkdsierteilung
basiert. Bei der Wahl des Gold-Standards unterscheidenAdieren nicht
zwischen dem Testen der grammatischen Fahigkeiten und\éggieich mit
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menschlicher Performanz. Sie vergleichen die Netzausgabeiden Fallen mit
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und verwenden lechgunterschiedliche
Fehlermal3e (MSE vs. GPE).

Meiner Ansicht nach ist es jedoch notwendig, beim Vergleicfit
menschlichen Lesezeiten die Netzausgabe mit der Nachfilagegorie im Satz
zu vergleichen und nicht mit einer Wahrscheinlichkeitgsi@rng. Das hat damit
zu tun, dass die Lesezeiten nicht davon abhangen, wie guSgiecher die
Grammatik beherrscht, sondern davon, ob die Erwartuntysitales Sprechers
erfullt oder verletzt wurde. Eine gut gelernte Grammatkk Gber den Vergleich
mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung evaluiert werd®as ist aber nur die
Voraussetzung dafir, eine Erwartungshaltung beim Lesamiavickeln.

Beim Vergleich mit Lesezeiten ist es daher relevant, ob dieh&sage
des Netzes mit der tatsachlichen Nachfolger-KategorieSate bereinstimmt
oder nicht. Stimmt sie mit der Nachfolger-Kategorie Ulogrelann wurde die
Erwartungshaltung erfullt und der Fehler des Netzes (@ix$tzwischen der
Netzausgabe und dem Vektor, der die Nachfolger-Kategartkekt) ist gering.
Diese Situation ist in (22) illustriert. Die tatsachlici¢achfolger-Kategorie
stimmt mit der Praferenz des Netzes Uberein (jeweils ¢@ie DT). Dies
entspricht einer schnellen Lesezeit. Stimmt die Vorhersagcht mit der
Nachfolger-Kategorie Uberein, wurde die Erwartungshmagt verletzt und der
Fehler ist dementsprechend grofer. Dies ist in (23) fileidt Die tatsachliche

Nachfolger-Kategori®P stimmt nicht mit der Praferenz des Netzes uiberein. Das

entspricht einer langsameren Lesezeit.

(22) a. [0,0 0,0 0,0 1,0...0,0] (Vektor mit Nachfolger-Kgaoeie DT)
b.[0,0 0,0 0,1 0,8...0,2] (Ausgabevektor des Netzes)
— CC CD DT...PP

(23) a. [0,0 0,0 0,0 0,0...1,0] (Vektor mit Nachfolger-Kgdeie PP)

b.[0,0 0,0 0,1 0,8...0,2] (Ausgabevektor des Netzes)

- CC CD DT...PP
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Im Gegensatz zu Christiansen und Chater (1999, 2001) veeviet daher
beim Vergleich mit menschlicher Performanz die Nachfolgategorie im Satz
als Gold-Standard. Auf die verwendeten FehlermalRe gehemclolgenden
Abschnitt ein.

6.4.4.2 Die verwendeten FehlermalRe

Es stellt sich nun die Frage, wie der Fehler des Netzes, dh.Adstand
zwischen Netzausgabe und erwiinschter Ausgabe, beresirdetWahrend des
Trainings wird standardmalig deviean square errdr(MSE) als Fehlermal3
verwendet. Um das Netz auf grammatische Fahigkeiten ziertegsnd mit
menschlicher Verarbeitung zu vergleichen, verwende ieiggetere Fehlermalle:
a. korrekte Vorhersagen in Prozent, b. die hdlpéNorm. Im Folgenden werden
die verwendeten Fehlermal3e beschrieben.

Mean square error (MSE): Beim MSE handelt es sich um den mittleren
guadratischen Abstand zweier Vektoren, der nach folgefRdemel berechnet
wird.

SSE _ 2n 2| (tnj —Onj)z
n

MSE =

(6.7)

wobein die Anzahl der Testmuster,die Anzahl der Ausgabezellen und SSE
der ‘sum square error’ isty; ist die erwiinschte Ausgabe (‘teaching input’) fur
die Ausgabezellg in Testmusten und o, die tatsachliche Ausgabe, d.h. die
Netzausgabe. Der MSE-Fehler wird Uber all@éestmuster gemittelt.

Der MSE bzw. eine Variante davon (RMSE: ‘root mean squarergmwird
in Elman (1990, 1991), in Towsey et al. (1998) und in Chrisdien und Chater
(1999, 2001) als Fehlermalf? fur das Training und fur dig¢pfesse verwendet. Ich
verwende denMean square errdrausschlief3lich fur das Training. Fur das Testen
der grammatischen Fahigkeiten existieren geeignetdriefealie (siehe unten).



6.4. EIGENE SIMULATIONEN ZU KOORDINATION 205

Korrekte Vorhersagen in Prozent: Dieses Mal3 gibt an, wie viele Testmuster
korrekt vorhergesagt werden. Die Vorhersage eines Testnsuwird als korrekt
gewertet, wenn in der Netzausgabe die Zelle mit dem hochstavierungslevel
mit der am starksten aktivierten Komponente in der erwbten Ausgabe
Ubereinstimmt. Das Trainingsmuster in (21) und in (22)dwMreispielsweise
korrekt vorhergesagt, da sowohl in der Netzausgabe alsiauddr erwiinschten
Ausgabe die KategorieDT (4. Zelle) am starksten aktiviert ist. Das
Trainingsmuster in (23) hingegen wird nicht korrekt vodesagt: In der
erwiinschten Ausgabe ist die Kategofd® am starksten aktiviert, in der
Netzausgabe ist es die KategoDé .

Dieses Fehlermald wird in Towsey et al. (1998) in der Testpkasvendet.
Ich verwende es ebenfalls in der Testphase sowie beim \Vehnglait der
menschlichen Performanz.

Halbe L;-Norm: Dieses Mal3 ist besonders gut geeignet, um
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu vergleichen (zyrNorm siehe Manning
und Schitze, 1999, S. 304). Die Ausgabe des trainierterzeletvird vor
der Evaluation normiert, d.h. die Summe der Aktivierungegit¢ 1,0 (siehe
Abschnitt 6.4.4.3). Der Abstand zwischen tatsachlictmet e@rwiinschter Ausgabe
wird nach folgender Formel berechnet.

3 ([tnj —0njl)

HalbeLi-Norm = 2n n2 (6.8)

wobein die Anzahl der Testmuster ist urjddie Anzahl der Ausgabezellen.
tn; ist die erwlinschte Ausgabe (‘teaching input’) fur die gabkezellej in
Testmusten undoyj ist die tatsachliche Ausgabe. Die halbeNorm wird Uber
allen Testmuster gemitteft?

29 |m Unterschied zumMean square errdrwerden bei det1-Norm die Differenzen zwischen
tatsachlicher und erwiinschter Ausgabe nicht quadseridern es wird der Betrag genommen.
In beiden Fallen kann so verhindert werden, dass die [Riffeen negativ werden. Durch
die Quadrierung beim MSE werden die Fehler jedoch unteesiibh stark gewichtet: grof3e
Abweichungen werden durch die Quadrierung weniger statidei@ert als kleine Abweichungen.
Dadurch ist der MSE fur den Vergleich von Wahrscheinlidtskerteilungen weniger geeignet.



206 KAPITEL 6. SIMULATIONEN MIT NEURONALEN NETZEN

Gold-Standard Fehlermaf3
Training Nachfolger MSE
Grammatik-Erwerb Nachfolger Prozent,;-Norm/2

Bedingte ProzentL;-Norm/2

Wahrscheinlichkeits-
verteilung (absolut)

Vergleich mit Lesezeiten Nachfolger Prozent,;-Norm/2

Tabelle 6.6: Verwendete Gold-Standards und FehlermalReE(NWEan square
error, Prozent: Korrekte Vorhersagen in ProzéatNorm/2: Halbel1-Norm)

Weder dieL1-Norm noch die halbé.1-Norm wurde von anderen Autoren
bislang zur Evaluation der Satzantizipations-Aufgabevesdet. Ich verwende
die halbeL1-Norm fur das Testen der grammatischen Fahigkeiten soeim
Vergleich mit der menschlichen Verarbeitung, da dieses Mafh Gegensatz
zum MSE - besonders gut geeignet ist, um Wahrscheinliguesteilungen zu
vergleichen (siehe auch Fuf3note 29) und es aul3erdem ednediffierteres Bild
liefert als die Anzahl der korrekten Vorhersagen. Auch dién Vergleich mit
der menschlichen Performanz, d.h. mit der Nachfolger-f@ie im Satz, ist die
(halbe)L;-Norm besser geeignet als das MSE-FehlermaR (siehe T&0@)R

Bei derL;-Norm werden die Fehler gleich stark gewichtet. DigNorm wird halbiert (halbe
L1-Norm), weil ein Fehler in der Aktivierung ansonsten doppelzahlt werden wirde. Eine zu
schwach aktivierte Zelle hat grundsatzlich an anderdieStae zu stark aktivierte Zelle zur Folge,
da die Summe der Aktivierungen immer 1,0 ergibt.

30 Vergleicht man die Netzausgabe mit einem Einheitsvektactifolger-Kategorie), ist bei der
Berechnung durch die (halbke)-Norm nur die Abweichung zwischen der am starksten aktere
Kategorie in der Netzausgabe (erwartete Kategorie) undadgfichlichen Nachfolger-Kategorie
relevant. Wie die Ubrige abweichende Aktivierung auf dideren Kategorien verteilt ist, spielt
keine Rolle. Genau dies wiirde man auch fur LesezeitenramaBeim MSE spielt die Verteilung
der abweichenden Aktivierung auf andere Zellen durchaues Bblle, was fiir Lesezeiten jedoch
unerheblich sein sollte.
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6.4.4.3 Auswertungsprozedur

Nach dem Training liegt die Netzausgabe fir jedes Eingaiséen aus dem
Trainingskorpus vor. Von diesen Daten ausgehend fuhrdieefolgenden Schritte
durch:

e Normierung der Netzausgabe, so dass die Summe der Akingeruin
jedem Testmuster 1,0 ergibt.

e \ergleich der Netzausgabe mit der Nachfolger-Kategorie Satz. Es
wird jeweils dieUbereinstimmung in Prozent (siehe FehlermaR: “Korrekte
Vorhersagen in Prozent”) sowie die hallbg-Norm (siehe Fehlermal3:
“Halbe L1-Norm”) berechnet.

e Generierung der absoluten bedingten Wahrscheinlichkait jedes
Testmuster aus dem Trainingskorpus nach Formel (6.6).

e \ergleich der Netzausgabe mit der berechneten
Wabhrscheinlichkeitsverteilung. Es wird jeweils didbereinstimmung
in Prozent sowie die halbde -Norm berechnet.

Fur die Evaluation der grammatischen Fahigkeiten wurele Fehler tber
alle Muster aus dem Trainingskorpus gemittelt. Fur denghéch mit der
menschlicher Verarbeitung wurde der Fehler nur Uber devaaten Muster aus
dem Trainingskorpus gemittelt. Die Auswertungsprozedured die Berechnung
der Gold-Standards habe ich in der Programmierspracha™daplementiert.

6.4.5 Performanz des Netzes

Bevor das Netz inhaltlich ausgewertet wird, illustrierd in Abbildung 6.8 den
Lernverlauf des Netzes, das ist die Performanz des Netzesmchiedenen
Stadien des Lernprozesses. Wahrend des Trainings wirdNelizausgabe mit
der Nachfolger-Kategorie im Satz (Gold-Standard) velgdic mit dem Ziel,
den mittleren quadratischen Fehler (MSE) des Netzes zurmmenen. Diese
MSE-Werte sind in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Lernverlauf des Netzes

Das Training umfasste 400 Zyklen durch das TrainingskorpDge
Abbildung zeigt den MSE-Wert nach jedem Durchgang. Bei dawendeten
Aufgabenstellung und Netzwerk-Architektur kann der MSEhzpiell Werte
zwischen 0 und 37 annehmen. Eine Strategie, alle Ausgdbeezgleich stark
zu aktivieren, um so den Fehler zu minimieren, wirde im lfldédaeinen MSE
von 1,0 ergeben. Bereits nach einem Lernzyklus ist der M&B-B¢i 0,82, nach
400 Lernzyklen hat das Netz noch einen Fehler von 0,43. Diesgpecht einem
MSE-Fehler von 0,012 pro Ausgabezelle. Man sieht, dass blagrENetz einen
kontinuierlichen Lernverlauf ohne nennenswerte Osiiltan aufweisg!

31 Eine direkte Vergleichbarkeit mit MSE- oder RMSE-Werters anderen Simulationen ist
nicht mdglich, da der MSE bzw. RMSE von der genauen Netzwedhitektur, z.B. der Anzahl
der Ausgabezellen, und der Komplexitat und Kodierung damingsdaten abhangig ist.
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Nach 400 Lernzyklen bei einem MSE-Wert von 0,43 werden die
Verbindungsgewichte nicht mehr verandert und das Netzd wirhaltlich
ausgewertet. An dieser Stelle wiederhole ich noch einmalFdagestellungen,
die in diesem Kapitel beleuchtet werden sollen. In den keittdgenden
Unterabschnitten werden die entsprechenden Ergebnigseryiert.

1. Ist ein Elman-Netz in der Lage, mittels der Satzantizqpet-Aufgabe
grammatische Regularitaten selbstandig aus echtentamprachlichen
Korpusdaten zu lernen?

2. Wie verhalt sich das Netz bei koordinierten Struktur€Bibt es eine
Korrelation zwischen der Performanz des Netzwerks und odichem
Verhalten bei der Verarbeitung von Koordination?

6.4.5.1 Erwerb grammatischer Regeln

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie gut das Netz die Sdtzgrations-Aufgabe
fur die Trainingsdaten gelernt hat. Diese Aufgabe kann dann korrekt
ausgefuhrt werden, wenn das Netz die zugrundeliegendamrgatischen
Regularitaten gelernt hat.

Die Ergebnisse werden auf unterschiedliche Arten présgnich vergleiche
die Netzausgabe mit zwei verschiedenen Gold-Standardswamdie jeweils
zwei verschiedene FehlermalRe an. Die Netzausgabe wirdicheng mit
1. der Nachfolger-Kategorie im Satz (erwiinschte Ausgadm@raining), und
2. der absoluten bedingten Wahrscheinlichkeitsvertgilim Trainingskorpus
(KontextgrofRe = 24). Der Abstand zwischen Netzausgabe emdinschter
Ausgabe wird jeweils angegeben a) in korrekte VorhersagenPiiozent,
und b) durch die halbd i;-Norm. Da die Satzantizipations-Aufgabe nicht
deterministisch ist, ist ein Vergleich mit der tatsachéo Nachfolger-Kategorie
im Grunde nicht besonders sinnvoll. Dieser Vergleich wurdennoch
durchgefuhrt, um die Ergebnisse mit den Towsey-Ergebnisgergleichen zu
konnen.
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Vergleicht man die Netzausgabe mit dBiachfolger-Kategorieim Satz,
werden 65,12% der Trainingsmuster korrekt vorhergesagte Ezufallige
Aktivierung der Ausgabeneurone wirden 2,7% korrekte ¥msagen liefern. Das
Netz in der Towsey-Studie lieferte 72% korrekte Vorherseme dem kompletten
Trainingskorpus. Das ist zwar etwas besser als die Perfrraaseres Netzes,
man muss aber bedenken, dass die Trainingsdaten in Towsgy (@098) aus
stark vereinfachten Schulbuchtexten bestanden und nuehn zerschiedende
Ausgabeklassen unterteilt werden mussten, wahrend dasrENetz in der
vorliegenden Arbeit Vorhersagen auf echten spontansjichen Korpusdaten
macht und 37 Ausgabeklassen unterscheidet. Die BerechdaagAbstands
zwischen tatsachlicher und erwiinschter Ausgabe durchalbel1-Norm ergibt
einen Fehler von 0,407.

Vergleicht man die Ausgabe unseres Elman-Netzes mit ategoluten
bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilumgerden 74,41% der Trainingsmuster
korrekt vorhergesagt. Hier wird nicht der tatsachliche chMalger
vorhergesagt, sondern der wahrscheinlichste Nachfol@er Zufallswert
liegt wieder bei 2,7%. Berechnet man den Abstand zwischetzansgabe
und Wahrscheinlichkeitsverteilung durch die haldg-Norm, liegt der
Fehler bei 0,298. Dieser Wert ist ein Mal3 dafir, wie gut dastzNdie
Auftretenswahrscheinlichkeiten fur diendglichen Nachfolger gelernt hat.
Man sieht, dass der Fehler deutlich kleiner ist, wenn marNgizausgabe mit
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vergleicht anstalit den tatsachlichen
Nachfolgern. Ein entsprechender Vergleich mit der TowSaydie ist nicht
moglich, da nicht berichtet wird, wie haufig das TowseyAwerk den
wahrscheinlichsten Nachfolger vorhersagt.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Elman-Netz durchaus in dge list,
grammatische Regularitaten selbstandig aus echtenapprachlichen Korpora
zu lernen. Die Performanz des Netzes bei 74% korrekten Yaalgen ist sehr
ordentlich angesichts des Umstandes, dass das Netz mit #&Xkategorien
trainiert, aber mit einer Kontextgrof3e von 24 Kategoriabsplute bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung) evaluiert wurde. Weateverbesserungen der
Performanz lieBen sich voraussichtlich durch die Kodigrurusatzlicher
Informationen, wie z.B. Valenzeigenschaften oder seresaenér Merkmale, in den
Eingabemustern erzielen.
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In diesem Abschnitt wurde die allgemeine Performanz deszddetauf
den Trainingsdaten untersucht, d.h. wie gut das Netz grdischa Regeln
erworben hat. Der erfolgreiche Grammatikerwerb ist dieaussetzung dafir, das
Netz hinsichtlich der Verarbeitung koordinierter Strulein auswerten bzw. mit
menschlicher Performanz beim Lesen vergleichen zu kanieengehe davon
aus, dass das Netz die grammatischen Regularitaten déminhsdaten in
ausreichendem MalRe erworben hat und beschreibe im folgehgchnitt die
Performanz bezuglich koordinierter Strukturen.

6.4.5.2 Verarbeitung koordinierter Strukturen

Besonders interessant ist der Vergleich von Netzwerkpeadoz und
menschlicher Verarbeitung. Der Erwerb von grammatischeaguRiritaten
ist die Voraussetzung dafir. Wie in Kapitel 6.3.4 besdieie haben Christiansen
und Chater (1999, 2001) eine Korrelation zwischen der Padoz von
Elman-Netzen und menschlichem Verhalten fur rekursivek®iren gefunden.
Eine hohere Fehlerrate fur die Antizipation eines Woragspricht dabei
einer langeren Lesezeit. In diesem Abschnitt soll untrswerden, ob eine
entsprechende Korrelation fur koordinierte Struktureisteert.

Das Korpusfragment, das die Basis fur die verwendetennifggsatze
darstellt, ist in Kapitel 5 statistisch ausgewertet word&ne Auswertung
zeigt, dass die in Kapitel 3 aufgefuhrten Praferenzengléiche Kategorien
(vs. cross-kategorial), fur strukturgleiche Konjunkteatallel-Struktur-Effekt)
sowie die Praferenz bei Ambiguitaten (NP- vs. Satz-Kowation) in den
Trainingsdaten in Form von relativen Haufigkeiten zu findend. Es stellt
sich nun die Frage, ob das Netz auf Basis dieser Eingabeehtemfalls die
entsprechenden Praferenzen in Form von Fehlerratenakaiivhat.

In den folgenden Unterabschnitten gehe ich auf die einrelne
Verarbeitungseffekte ein. Es werden jeweils die relevantéuster aus den
Trainingsdaten ausgewertet. Als Vergleichsmald (Goldttad) fungiert die
Nachfolger-Kategorie im Satz (siehe Abschnitt 6.4.4.1).
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Cross-kategoriale Koordination: Frazier et al. (2000) haben in einem
Lesezeit-Experiment zum Englischen beobachtet, dass diknipfung von
gleichen syntaktischen Kategorien, wie in (24a), schnelgzarbeitet wird als
die Koordination von ungleichen syntaktischen Kategorjeross-kategoriale
Koordination), wie in (24b). Entsprechend wird das zweiteonfinkt
[aqvp carefully] in (24a) schneller gelesen als die gleiche Rhiag24c), welche
unabhangig von Koordination verarbeitet werden muss. Bggasatz dazu wird
das cross-kategoriale zweite Konjunkp with great care] in (24b) nicht schneller
gelesen als in (24d) (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3.1).

(24) a. John walkedapyvp slowly] and [agvp carefully], avoiding the broken
glass.

b. John walked/q4yp slowly] and fpp with great care], avoiding the broken
glass.

c. John walkedAqyp carefully], avoiding the broken glass.

d. John walkeddp with great care], avoiding the broken glass.

In Kapitel 5 dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Praferdinr die
Verknupfung gleicher Kategorien auch in englischen spasprachlichen
Korpusdaten zu finden ist. Im untersuchten Korpusfragmesriden zu 98%
gleiche Kategorien verknupft und nur in 2% der Falle simsl wngleiche
syntaktische Kategorien. Diese Praferenz ist so stads das Korpus insgesamt
nur vier Vorkommen von cross-kategorialer Koordinationthéit. Da das
Netz mit genau diesen Korpusdaten trainiert wurde, ist efuswertung
hinsichtlich der Satzantizipation von cross-kategoriddeordination praktisch
unmaoglich. Mit der Auswertung von vier Vorkommen lasserhdieine statistisch
aussagekraftigen Ergebnisse erzielen. Ich konzentmérk daher im Folgenden
auf die Auswertung des allgemeineren Parallel-StrukftekEs.
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Parallel-Struktur-Effekt:  In Lesezeit-Experimenten zum Englischen wurde
ein Parallel-Struktur-Effekt gefunden, welcher besagssddas zweite Konjunkt
in einer koordinierten Struktur schneller verarbeitetdyiwenn es zum ersten
Konjunkt strukturgleich ist (Frazier et al., 2000). Diedrifé& auch den inneren
Aufbau einer Phrase (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3.2)sBielsweise wird in
(25a) das zweite Konjunkkp a tall womarj schneller gelesen als in (25b).

(25) a. Hilda noticedyp a strange man] ang,p a tall womarj.

b. Hilda noticed {jp a man] andjp a tall womarj.

In Kapitel 5 dieser Arbeit konnte ich zeigen, dass dieseel&flauch in
englischen spontansprachlichen Korpora in Form von k&atHaufigkeiten zu
finden ist. Das untersuchte Korpus enthalt 33% paralletedinierte Strukturen,
deren Konjunkte im innernen Phrasenaufbau einschlie3len Wortarten
strukturidentisch sind. Der Vergleich mit einem Zufallsgtesatz zeigt, dass zwei
koordinierte Phrasen signifikant haufiger strukturgleicid als zwei Phrasen, die
nicht miteinander koordiniert sind.

Da das Netz mit genau diesen Korpusdaten trainiert wure@df stch nun
die Frage, ob das Netz auf Basis dieser Eingabedaten elsesifa¢ Praferenz
fur parallele koordinierte Strukturen entwickelt. In siign Falle sollte das Netz
bei der Antizipation eines parallelen zweiten Konjunktseegeringere Fehlerrate
aufweisen als bei der Antizipation eines nicht-paralleleeiten Konjunkts.

Bei der Evaluation dieser Hypothese gibt es das Problers,disKorpus im
Gegensatz zum experimentellen Setup keine Satzpaarealtermtie bis auf eine
kleine Abweichung im ersten Konjunkt identisch sind, wiB.zin (25a,b). Es
ist daher nicht moglich, die Netzwerkperformanz fur fiata und nicht-parallele
zweite Konjunktedirekt miteinander zu vergleichen.

Die Losung besteht darin, in parallelen Konstruktionen e di
Netzwerkperformanz fur das erste und fur das zweite Kuktjumiteinander
zu vergleichen. Beide Konjunkte bestehen aus identisclagegérien-Sequenzen
und befinden sich in derselben syntaktischen Umgebung. Desentliche
Unterschied in der Verarbeitung der beiden Konjunkte testiarin, dass das
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erste Konjunkt wie jede andere Phrase konventionell vgdsargt werden muss,
wahrend das zweite Konjunkt von der Redundanz mit dem rerkKnjunkt
profitieren konnte. Ein Vergleich dieser Art entsprichtnde/orgehen im
Lesezeit-Experiment zur cross-kategorialen Koordimatwie in (24) dargestellt
(Frazier et al., 2000). Dort wird ebenfalls eine Phrase,atbezweites Konjunkt
fungiert, mit der gleichen Phrase verglichen, die unabfggmon Koordination,
aber in derselben syntaktischen Umgebung vorkommt.

Hypothese (Parallel-Struktur-Effekt) In  parallelen koordinierten
Strukturen sollte das Netz bei der Antizipation des zweikemjunkts
eine geringere Fehlerrate aufweisen als bei der Antizpaties ersten
Konjunkts.

Fur die Evaluation des Parallel-Struktur-Effekts wurdalbe parallelen
koordinierten Konstruktionen aus dem Trainingskorpus mvei Konjunkten
ausgewertet. Zwei Korpusbeispiele sind in (26a) und (26oyestellt. Dabei
wurde die Netzausgabe mit der Nachfolger-Kategorie im Satglichen. Als
Fehlermal3 diente die hallig-Norm. Die Fehlerrate fur ein Konjunkt wird als
Durchschnittswert tiber die Worter des Konjunkts berethn

(26) a. ljustrealized | have got whole bunch ggmeetings] and\p seminars]
through the week

b. [pp On the twenty sixth] andsp on the twenty seventh] | am busy all day

Die Auswertung ergab bei der Antizipation der ersten Kokjaneine
durchschnittliche Fehlerrate von 0,47. Die durchschaitd Fehlerrate bei der
Antizipation der zweiten Konjunkte betragt 0,17. Diesentéfschied wurde
statistisch ausgewertet. Ein gepaarter T-Test zeigt, di#ésser Unterschied
signifikant ist ¢(77) = 6,030; p < 0,001). Die obige Hypothese zum
Parallel-Struktur-Effekt kann somit bestatigt werden.
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Abbildung 6.9: Fehler des Netzes fur parallele koordiei&trukturen

Einflussfaktor Konjunklinge In Kapitel 5 haben wir gesehen, dass der
Parallel-Struktur-Effekt, zumindest in Korpora, langbhangig ist. Parallele
Strukturen kommen im Korpus bis zu einer Konjunktlange ¥owortern vor.
Langere Konjunkte sind nur selten parallel.

Es stellt sich nun die Frage, ob der beobachtete ParalekiBt-Effekt bei der
Satzantizipation auf bestimmte Langen beschrankt sstv&re denkbar, dass sich
dieser Effekt beispielweise nur fir Konjunkte der Langeebbachten lasst und
nicht mehr bei langeren Konjunkten, da die Struktur detear&onjunkts nicht
lange genug aktiviert gehalten werden kann. Um dies zu sunteen, wurde der
Fehler des Netzes bei parallelen Strukturen fur die veegeimen Konjunktlangen
ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.9 dargestellt
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Fur alle Konjunktlangen, die bei parallelen Struktuneriiorpus vorkommen,
ist die Fehlerrate fur das zweite Konjunkt geringer als das erste Konjunkt.
Fur Konjunkte der Lange 1 liegt der durchschnittliche IEeHur die ersten
Konjunkte bei 0,52 bzw. bei 0,19 fir die zweiten Konjunkdgeser Unterschied
ist signifikant ¢ (47) = 4,533; p < 0,001). Fur Konjunkte der Lange 2 betragt
der durchschnittliche Fehler fur die ersten Konjunkte20ptw. 0,16 fur die
zweiten Konjunkte. Dieser Unterschied ist ebenfalls dikant (t (18) = 3,236;
p=0,005). Fur die langeren Konjunkte wurden keine separatefesis
berechnet, da die Anzahl der Vorkommen zu klein ist. Mantgeztoch, dass auch
die anderen Konjunktlangen (sogar das Vorkommen mit e&@)glasselbe Muster
aufweisen. Der beobachtete Parallel-Struktur-Effektdssi Satzantizipation ist
also nicht auf bestimmte Langen beschrankt.

Einflussfaktor Satzkontext Es ist ein bekanntes Phanomen, dass der Satzkontext
die Lesegeschwindigkeit beeinflusst. Worter, die durch derausgehenden
Kontext stark vorhersagbar sind, werden schneller erkaisWorter, die in
einem gegebenen Kontext schlechter vorhersagbar sindd{tgability effect’,
Ehrlich und Rayner, 1981). Tulving et al. (1964) haben hegatunden, dass die
Worterkennung mit zunehmender Grol3e des Satzkontexteineichter wird.

Das wird im Allgemeinen darauf zuriickgefuhrt, dass bemtz@sen mit jedem
Wort die Anzahl der moglichen Fortsetzungen immer weitegeschrankt wird

und so die Vorhersagbarkeit gegen Ende des Satzes imnisgrgnird.

Es ware daher denkbar, dass sich der Parallel-StrukfekiEinders verhalt,
wenn die koordinierte Struktur am Satzanfang steht, d.mmwse ohne oder
mit wenig einschrankendem Kontext vorkommt, als wenn sieSatzende steht.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das tr@ni#man-Netz
ebenfalls einen Satzkontext-Effekt (‘predictability exff) aufweist, d.h. bei
der Antizipation am Satzende weniger Fehler macht als anzaSng.
Fur die Antizipation von Wortern kann der Einfluss des Koms sowohl
semantischer als auch syntaktischer Natur sein. Bei deizipation von
Kategorien (Wortarten) ist jedoch im Wesentlichen der mgehende syntaktische
Kontext fur die Vorhersagbarkeit relevant. Dieser sytitahe Kontext steht dem
hier verwendeten Elman-Netz auf zweierlei Arten zur Vgufiig: (a) durch
die 7 Kontext-Kategorien im Eingabevektor, (b) durch dienkextschicht der
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Elman-Architektur. Sollte das Netz einen syntaktischentiégteffekt zeigen, ist
der beobachtete Parallel-Struktur-Effekt bei der Saizgattion moglicherweise
durch die GrolRe des Kontexts, die der Koordination im Satramgeht,
beeinflusst.

Um diesen moglichen Einflussfaktor zu untersuchen, habefiic jedes
parallele Vorkommen, das im Trainingskorpus vorkommt, Hientextgrof3e
kodiert, d.h. die Anzahl der Worter vor der Koordinatiom Beispielsatz (26a)
ist das ein Kontext von 9 Waortern, in (26b) ein Kontext von @\érn. Der
Datensatz wurde aufgeteilt in alle Vorkommen mit kleinemntaxt, d.h. ein
Kontext <=4 (n = 39), und in Vorkommen mit gro3em Kontext, d.h. ein
Kontext > 4 (n = 39). Bei kleinem Kontext liegt der durchschnittliche Fehle
fur die ersten Konjunkte bei 0,63 bzw. bei 0,22 fur die zeeiKonjunkte.
Dieser Unterschied ist signifikant (38) = 5,667; p < 0,001). Bei groRem
Kontext betragt der durchschnittliche Fehler fur dietemsKonjunkte 0,32
bzw. 0,13 fur die zweiten Konjunkte. Dieser Unterschidcelsenfalls signifikant
(t(38) =2,955; p=0,005).

Generell lasst sich feststellen, dass das Netz bei kleiKemtext, also
beispielsweise am Satzanfang, mehr Fehler bei der Antiaipanacht als gegen
Ende des Satzes, d.h. bei groRem Kontext (0,63 versus Q)38ié" ersten
Konjunkte; 0,22 versus 0,13 fur die zweiten Konjunkte)sieutet daraufhin,
dass das trainierte EIman-Netzwerk ebenfalls einen stiatdlen Kontexteffekt
aufweist, wie man ihn auch beim menschlichen Lesen beobadbénnoch ist
sowohl bei kleinem als auch bei grofiem Kontext der Fehler\dges fur die
zweiten Konjunkte signifikant geringer als der Fehler figrefste Konjunkte. Der
Parallel-Struktur-Effekt bei der Satzantizipation istrdeach nicht nur bei einer
bestimmten Kontextgrol3e zu beobachten.

Einflussfaktor =~ Satzposition Wie oben bereits erwahnt, wird die
Lesegeschwindigkeit unter anderem durch die Grof3e dek@dexts beeinflusst.
Je groRer der Kontext, desto leichter fallt die Worterkamy. Wir haben im
letzten Abschnitt gesehen, dass auch das trainierte ENesmwerk einen
syntaktischen Kontexteffekt zeigt, namlich groRerel&ehten fur koordininierte
Strukturen am Satzanfang im Vergleich zum Satzende. Esafstrdnicht vollig
auszuschliel3en, dass die geringeren Fehlerraten fumdigen Konjunkte unter
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Umstanden darauf zuriickzufiihren sind, dass das zweimgukkt in der linearen
Abfolge des Satzes grundsatzlich nach dem ersten Konjstekit. In diesem
Falle ware der beobachtete Parallel-Struktur-EffektegiSatzantizipation nichts
anderes als ein syntaktischer Kontexteffekt.

Um diesen Einflussfaktor genauer zu untersuchen, habe iwh lieeare
Regressionsanalysedurchgefiihrt, um den Zusammenhang zwischen der
Fehlerrate des Netzes und der Satzposition bzw. der Kotijafdrmation (erstes
vs. zweites Konjunkt) zu untersuchen. Hierfur wurde didtlerie Position im
Satz fur jedes Konjunkt in allen parallelen Konstruktiorgestimmt. In (26a)
beispielsweise steht das erste Konjunkiegtinggan Position 10 im Satz, das
zweite Konjunkt feminar$ an Position 12. In (26b) bestehen die Konjunkte
aus mehreren Wortern. Daher wurde ein Durchschnittswerdie Position der
Konjunkte berechnet. Das erste Konjundafthe twenty sixthin (26b) besetzt die
Positionen 1-4, was einen Durchschnittswert von 2,5 erDias zweite Konjunkt
besetzt die Positionen 6-9, woraus ein mittlerer Wert vérr&sultiert.

In der linearen Regressionsanalyse ist die abhangigablati; die Fehlerrate
des Netzes, die aus den Werten der unabhangigen Variatmbargesagt werden
soll. Die Variablel1 kodiert den durchschnittlichen Fehler, d.h. genau genamme
die halbel;1-Norm, fur jedes Konjunkt in allen parallelen koordingmtStrukturen
aus dem Trainingskorpus. Die Variablg kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Die unabhangigen Variablen sind: (a) die Ssiz@oPOS und
(b) die Konjunkt-InformatiorKONJ (erstes vs. zweites Konjunkt). Die Variable
POSkodiert, wie oben ausgefuhrt, die mittlere Satzpositiomjédes Konjunkt in
allen parallelen Strukturen und hat Werte zwischen 1 und29VariableKONJ
kodiert, ob es sich um das erste oder um das zweite Konjumdéiaund hat
entweder den Wert 1 oder 2.

Die Einbeziehung der unabhangigen VariablB®S und KONJ wurde
schrittweise durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wudky Einfluss der
SatzpositionPOS auf die Fehlerratd; untersucht. Die Aufgabe der linearen
Regression ist dabei, die Parametarndb in der Gleichung (6.9) abzuschatzen,
wobeia ein konstanter Term ist uniadl den Gewichtungsfaktor der VariabROS
darstellt. Das Ergebnis der Parameterabschatzung (fsgnsmodell 1) ist in
(6.10) dargestellt.
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L1 = a+b-POS (6.9)

L1 = 0,578—- 0,033- POS (6.10)

Wie man in der Regressionsgleichung (6.10) sehen kann,digéréehlerrate
L1 immer Kkleiner, je grofRer der Wert fur die Varial©Swird, d.h. je grofRer der
Satzkontext ist. Das Modell 1 in (6.10) hat eine AnpassutigsgonR? = 0,192
und stellt eine signifikante Verbesserung gegenuber eideatell dar, das nur
aus einem konstanten Terra: (Mittelwert der Fehlerraté ) besteht Anderung
in F(1,154) = 36,686;p < 0,001). Der FaktoiSatzpositiorhat somit einen
signifikanten Einfluss auf die Fehlerraten des Netzes.

In einem zweiten Schritt wurde die Konjunkt-Informatid€ONJ (erstes
vs. zweites Konjunkt) als zweite unabhangige Variablebgenommen. Bei der
Regressionsanalyse mit zwei unabhangigen Variablesemidie Parameter by
undb in der Gleichung (6.11) geschatzt werden, wodbeiieder ein konstanter
Term ist undb; und b, die Gewichtungsfaktoren der Variabl®OSund KONJ
darstellen. Das Ergebnis der Parameterabschatzung gg&sgnsmodell 2) ist
in (6.12) dargestellt.

L1 = a+ by - POS+ by - KONJ (6.11)

L1 = 0,871— 0,026- POS— 0,231- KONJ (6.12)

Man sieht in der Regressionsgleichung (6.12), dass dieeRekéL; mit
zunehmenderOSimmer kleiner wird.L; wird jedoch aul3erdem kleiner, wenn
die VariableKONJ den Wert 2 (fur zweites Konjunkt) anstatt den Wert 1 (fur
erstes Konjunkt) annimmt. Das Modell 2 in (6.12) hat eine @sgungsgite
von R?Z = 0,289 und stellt eine signifikante Verbesserung gegenuber de
Regressionsmodell 1 in (6.10) dar, in dem nur der Fak8atzposition
beriicksichtigt wird Anderung inF (1,153) = 20,792;p < 0,001). Der Faktor
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Konjunkt-Informatiorhat somit einen zusatzlichen signifikanten Einfluss auf die
Fehlerraten des Netzes, der unabhangig vom Einfluss dgpcation ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Position im Swan el
signifikanten Einfluss auf die Fehlerraten des Netzes Ahahlich wie beim
menschlichen Lesen zeigt das Netz einen syntaktischen eKimftekt. Je
grolRer der Kontext, desto geringer sind die FehlerratenMietzes. Weiterhin
gibt es jedoch einen zusatzlichen signifikanten EinflugsKtrdination. Im
zweiten Konjunkt sind die Fehlerraten geringer als im erd®njunkt. Wie
die Regressionsanalyse gezeigt hat, ist dieser Effekticdtt rmusschlie3lich
durch die Position im Satz erklarbar. Es handelt sich unereinnabhangigen
Parallel-Struktur-Effekt bei der Satzantizipation.

Praferenzen bei Ambiguititen (NP- vs. Satz-Koordination): In Lesezeit-
Experimenten zum Englischen wurde gezeigt, dass die NRekmation
in ambigen Konstruktionen gegenuber der Satz-Koordmapraferiert wird
(Frazier, 1979). Die ambige Nominalphraskef sistet in (27) wird als
Teil einer koordinierten Objekt-NP interpretiert (27a)dunicht als Beginn
(Subjekt) eines neuen Satzes (27b). Frazier fand einene@G&dth-Effekt,
d.h. langere Lesezeiten, auf dem desambiguierenden $¢dmeghed bei der
Satzkoordination (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.3.1.1).

(27) a. Peter kisseq,p Mary] and [yp her sistef too.

b. [s Peter kissed Mary] angher sistedaughed].

In Kapitel 5 dieser Arbeit wurde gezeigt, dass diese Peaterfur
NP-Koordination auch in englischen spontansprachlichermpisdaten zu finden
ist. Als Basis fur die Korpusauswertung dienten CD-6 und-TD der
TuBa-E-Baumbank. Satze der Form “NR;...Verb...NRy; and...” wurden zu
69% als NP-Koordination fortgefiihrt und nur zu 31% als Sé&dprdination.
Das Netz wurde jedoch nur mit den Satzen aus CD-13 trajrdgertlass fur die
Auswertung des Netzes die relativen Haufigkeiten in CDel8vant sind. Doch
auch dort sind die Verhaltnisse ganz ahnlich: 66% NP-Hoationen § = 14)
und 33% Satz-Koordinationen & 7).
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Es stellt sich nun die Frage, ob das Netz auf Basis der DateDDl3
mit 21 relevanten Vorkommen ebenfalls eine Praferenz N&-Koordination
entwickelt hat und bei Satz-Koordination an der desambigmden Stelle
ins Stolpern gerat, d.h. mehr Fehler macht. Es wird dieeioitp Hypothese
aufgestellt.

Hypothese 1 (NP- vs. Satz-Koordinatiodp ambigen Konstruktionen
sollte das Netz an der desambiguierenden Stelle wenigderFbai der
Antizipation der NP-Koordination machen als bei der Amaion der
Satz-Koordination.

Bevor die 21 relevanten Vorkommen in den Trainingsdatergewsrtet
werden konnen, muss erst einmal ermittelt werden, wo irsatieSatzen
die desambiguierende Stelle auf Basis von Kategoriensegue ist. Eine
genauere Inspektion dieser Satze zeigt, dass bereits diegérie nach der
Konjunktion ‘and’ Aufschluss dartiber gibt, ob der Satz als NP-Koordination
oder als Satz-Koordination weitergefuhrt wird. Folgt dak and’ die Kategorie
NN (Nomenyg, NNS (Nomen,), NP (Eigennameggy), JJ (Adjektiv) oder
CD (Kardinalzahl) wird der Satz als NP-Koordination weitdiget (siehe
z.B. (28a,b)). Folgt die KategorkeP (Personalpronomen) odBB (Adverb) wird
der Satz als Satz-Koordination weitergefiihrt (siehe @Be)). Nur die Kategorie
DT (Determinierer) kann in diesen Satzen am Beginn beidetéNghrungen
stehen (28c,d).

(28) a. | just realized | have got whole bunch ofp[ meetings] and
[np SeminarsNNg through the week

b. thatis yp an hour for lunchind[np two_CD hours for the meeting]

c. Monday looks pretty good except for | havgp[a early morning
meetingland[np & DT lunch meeting]

d. [sthat way we have got two hours of lunch breakid [s that. DT will
be wonderful]

e. [s it might turn out to be a fun meetingind[s we PP will see you on
Saturday]
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In 17 der 21 Vorkommen ist die Kategorie nach der Konjunktdie
kritische (desambiguierende) Stelle, an der sich entdeheob eine NP- oder
eine Satz-Fortfuhrung vorliegt. In den verbleibenderr ®allen folgt auf die
Konjunktion die KategorieDT (Determinierer). Hier ist die kritische Stelle
die Kategorie, die auf den Determinierer folgt, d.h. zwesiBonen nach der
Konjunktion. Im Folgenden schauen wir uns die VorhersagesNetzes fur die
jeweilige desambiguierende Stelle an.

Fur jede der 21 Konstruktionen wurde die Vorhersage dezdsdipraferierte
Kategorie) fur die desambiguierende Stelle ermittelte Morhersage wurde
als korrekt gewertet, wenn die Netzausgabe (praferieregedorie) mit
der entsprechenden Nachfolger-Kategorie im Satz Ubsrgimt. Ansonsten
wurde die Vorhersage als falsch gewertet. Die Auswerturgiberbei der
NP-Koordination 85,7%n(= 12) korrekt vorhergesagte Falle und 14,3%6+2)
falsche Vorhersagen. Bei der Satz-Koordination werderl%7(n = 4) der
Falle korrekt vorhergesagt, 42,9% € 3) der Falle werden falsch vorhergesagt.
Wir finden einen quantitativen Unterschied zwischen derh®&tsagen fur NP-
bzw. Satz-Koordination. Die NP-Koordination wird an dersdmbiguierenden
Stelle haufiger korrekt vorhergesagt als die Satz-Ko@ttbn.

Fur die statistische Auswertung ist es aufgrund der genngallzahlen
nicht moglich, den Chi-Quadrat-Test anzuwenden. Ich wesigttdessen den
Fisher Exact Probability Tes{‘Exakter Test auf Unabhangigkeit nach Fisher”)
an, der auch bei einer geringen Anzahl von Beobachtungemewnelet werden
kann. Obwohl die Tendenz, d.h. weniger Fehler bei der NPr#ioation, auf den
ersten Blick recht deutlich scheint, ergibt der FishertTesnen signifikanten
Unterschied zwischen den Vorhersagen bei NP- und Satzelwaron
(p=0,18). Bei den vorliegenden Verhaltnissen ist vermutlicheeigrofRere
Anzahl an Fallen notwendig, um einen signifikanten Unteiesst fur die
desambiguierende Stelle zu erhalten. Mit den vorliegerieiizahlen erhalten
wir keine ausreichende Evidenz fur Hypothese 1 (NP- vz-8abrdination).

In einer weiteren Auswertung wird nicht nur die Vorhersage @er
kritischen Stelle betrachtet, sondern auch die Vorherfiaggie Kategorie nach
der kritischen Stelle (Spillover-Segment). In Lesezeip&imenten kann man
beobachten, dass in ambigen Satzen (Garden-Path-Sétig) nur auf dem
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desambiguierenden Segment langere Lesezeiten auftrededern dass sich
diese auch noch auf das nachfolgende Segment auswirkelhoyBpEffekt).
Hypothese 1 wird entsprechend modifiziert und als HypotBeséormuliert.

Hypothese 2 (NP- vs. Satz-Koordinatiodp ambigen Konstruktionen
sollte das Netz auf dem desambiguierenden sowie dem SgilBegment
weniger Fehler bei der Antizipation der NP-Koordinationaman als bei

der Antizipation der Satz-Koordination.

In (29) sind die Beispielsatze aus (28) nochmals dardestélie
desambiguierende Stelle und das Spillover-Segment simsivkmarkiert. In
(29a) ist seminars (Kategorie NNS die desambiguierende Stellghrough
(KategorielN) ist das Spillover-Segment. In (29c) istinch’ (Kategorie NN)
die desambiguierende Stelle, da die Kategorie DT nach dejuk&tion ambig
ist. Das Spillover-Segment isneeting (KategorieNN), etc.

(29) a. ... andyp seminarsNNg throughIN the week
b. ... and {jp two_CD hoursNNs for the meeting]
C. ... and fyjp aDT lunch.NN meetingNN]
d. ... and § that DT will_MD be vB wonderful]
e. ... and § we_.PP will_MD see you on Saturday]

Fur jede der 21 Konstruktionen wurde die Vorhersage dezdsdipraferierte
Kategorie) fur die desambiguierende Stelle sowie fur S@llover-Kategorie
ermittelt. Die Vorhersage wurde als korrekt gewertet, wesowohl fur
die desambiguierende als auch fur die Spillover-Kategalie Netzausgabe
(praferierte Kategorie) mit der entsprechenden NackfoKpategorie im Satz
Ubereinstimmt. Ansonsten wurde die Vorhersage als falgelwertet. In
drei Satzen existiert keine Spillover-Kategorie, weilr d8atz nach der
desambiguierenden Stelle endet. In diesen Fallen war dgamdbiguierende

Kategorie fur die Korrektheit entscheidend.
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O Korrekt
B Falsch

Prozent Vorhersagen

NP-Koord. Satz-Koord.
(n=14) (n=7)

Abbildung 6.10: Vorhersagen des Netzes fur NP- und Satrdoation:
Desambiguierende plus Spillover-Kategorie.

Die Auswertung ergibt bei der NP-Koordination 85,7% = 12) korrekt
vorhergesagte Falle und 14,3%n & 2) falsche Vorhersagen. Bei der
Satz-Koordination werden 42,9%n (= 3) der Falle korrekt vorhergesagt,
57,1% @ = 4) der Falle werden falsch vorhergesagt. Die Ergebnisse i
Abbildung 6.10 dargestellt. Wir finden ein deutlicheres dingis vor, wenn
zur desambiguierenden Kategorie noch die Spillover-Katedhinzugenommen
wird. Bei der NP-Koordination werden beide Kategorien figer korrekt
vorhergesagt als bei der Satz-Koordination.

Der Fisher-Test ergibt einen Unterschied zwischen den érsdgen bei
NP- und Satz-Koordination mit einer Irrtumswahrscheimfieit von 6%
(p=0,064). Zieht man die desambiguierende Stelle plus das SpiH8egment
fur die Auswertung heran, erhalt man einen Effekt, d.meePraferenz fur
NP-Koordination, der als marginal signifikant bezeichnetrden kann. Wir
erhalten somit Evidenz fur Hypothese 2. Auch hier ware #fselch, mehr
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Daten zur Verfugung zu haben, um ein moglicherweise ddgttes Ergebnis zu
bekommen.

6.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die syntaktische Verarbeitung Hoverter
Strukturen simuliert. Die Herausforderung bestand daeim neuronales
Netzwerk zu trainieren, das selbstandig strukturelle rRsgntationen und
Parsingmechanismen fur Satze entwickelt. NeuronaleeNetnen aus Erfahrung,
ohne die vorherige Integration von linguistischen Vordiman. Fir das Training
habe ich die Satzantizipations-Aufgabe auf Kategorieneberwendet. Dabei
soll fur eine gegebene Sequenz von Kategorien (Wortadén)nachfolgende
Kategorie vorhergesagt werden. Syntaktische Struktured Mechanismen
werden somit auf inkrementelle Weise implizit aus Kategiosequenzen gelernt.

Es handelt sich um ein Uberwachtes, aber dennoch ndiéslicernszenario,
da der Zielreiz, d.h. das nachste Element im Satz, auteomatbei der
Sprachrezeption zur Verfugung steht. Die SatzantizyppatiAufgabe liefert
aul3erdem bei der Verletzung von Erwartungshaltungen dkhr negative
Evidenz fur den Spracherwerb, wodurch das Lernen einérrlict-sprachlichen
Grammatik auch ohne die Annahme von angeborenen Prinzipigich ist. Das
Baker's Paradoxonnte auf diese Weise aufgelost werden (siehe Ful3note 4)

Fur das Training wurde ein EIman-Netz verwendet, eineiglarekurrente
Netzwerkarchitektur, die aufgrund ihrer zusatzlichemtéxtschicht besonders
gut fur das Lernen von zeitveranderlichen Sequenzenggetiist. Diese
Architektur ermoglicht es, strukturelle Zusammenhargyes Sequenzen zu
lernen, deren Elemente nicht zeitgleich prasentiert eerdadurch wird auch
ein Losungsansatz fur daBinding Problemder Sprache (siehe Kapitel 1)
bereitgestellt.

In diesem Kapitel habe ich zwei Fragestellungen untersiigiherseits ging
es darum, herauszufinden, ob die Satzantizipations-Aefgalth mit echten
spontansprachlichen Korpusdaten erfolgreich gelernderekann. Bislang war
diese Aufgabe nur mit stark vereinfachten oder kiunsthcAeainingsdaten
durchgefuhrt worden. Die zweite Fragestellung betraf \dahalten des Netzes
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hinsichtlich koordinierter Strukturen. Es wurde untefsu®b die Performanz
des Netzes mit der menschlichen Leseverarbeitung katreliEne solche

Korrelation wurde bisher nur anhand rekursiver Strukturenkinstlichen

Sprachen untersucht und gefunden. In diesem Zusammensiaeg besonders
sinnvoll, spontansprachliche Daten anstatt geschrieb&prache fur das
Training zu verwenden, da die spontansprachlichen Datesentkch besser mit
Verarbeitungseffekten korrelieren (siehe Steiner, 200009).

Zur Klarung dieser beiden Fragestellungen wurde ein Eletz mit
einem Korpusfragment ddgnglischen Verbmobil Baumbaniainiert, welches
bereits in Kapitel 5 statistisch ausgewertet wurde. Didgapus enthalt echte
spontansprachliche Dialoge mit wesentlich langererze$atund komplexeren
Strukturen als bislang in der Literatur verwendet. AuRertiabe ich eine deutlich
grolRere Anzahl an Ausgabeklassen verwendet. Durch dieaekteristika wird
die Satzantizipations-Aufgabe erheblich komplexer. labénmich daher fur ein
grol3eres Kontextfenster in den Eingabedaten entschieden

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Elman-Netz durchaus in dge list,
grammatische Regularitaten selbstandig aus echtenapprachlichen Korpora
zu lernen. Die Performanz des Netzes bei 74% korrekten Yealgen ist sehr
ordentlich angesichts des Umstandes, dass das Netz nehd@mtextkategorien
trainiert, aber mit einer KontextgrofRe von 24 Kategoriabsplute bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung) evaluiert wurde. Wedteverbesserungen der
Performanz wirden sich voraussichtlich durch die Kodigrwzusatzlicher
Informationen, wie z.B. Valenzeigenschaften oder sersenéir Merkmale,
in den Eingabemustern erzielen lassen. Desweiteren dailiterErgebnisse
darauf hin, dass das Netz eine Wahrscheinlichkeitsverngilgelernt hat. Der
erfolgreiche Grammatikerwerb ist die Voraussetzung gaféis Netz hinsichtlich
der Verarbeitung koordinierter Strukturen auswerten bmit menschlicher
Performanz beim Lesen vergleichen zu kdnnen. Aus den Brgsdn schliel3e
ich, dass das Netz die grammatischen Regularitaten denifigadaten in
ausreichendem Mal3e erworben hat.

Der Vergleich zwischen Netzwerkperformanz und der memnsofh
Leseverarbeitung wurde anhand des Parallel-StruktwkEffsowie der Praferenz
fur NP-Koordination (vs. Satz-Koordination) bei Ambigiten durchgefihrt.
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Beide Effekte wurden in Lesezeit-Experimenten beobachietcross-kategoriale
Koordination konnte mangels ausreichender Vorkommen tnaisgewertet
werden.

Die Auswertung des Parallel-Struktur-Effekts ergab einer&lation zwischen
der Netzwerkperformanz und der menschlichen Lesevetariggi Beim Lesen
wird ein strukturgleiches zweites Konjunkt schneller vbegtet. Entsprechend
macht das EIman-Netz in parallelen koordinierten Struiwsignifikant weniger
Fehler bei der Antizipation des zweiten Konjunkts als bei datizipation
des ersten Konjunkts. Das Netz zeigt diesen Effekt nicht bmirKonjunkten
einer bestimmten Lange, sondern bei allen im Trainingske®rvorkommenden
Konjunktlangen.

Weiterhin zeigt das Netz einen syntaktischen Kontextefiekgleichbar mit
der menschlichen Leseverarbeitung. Beim Lesen nimmt dsel@eindigkeit mit
zunehmendem Satzkontext zu. Auch im Netzwerk werden diéeFraken zum
Satzende hin immer kleiner. Die Position im Satz hat eingnikanten Einfluss
auf die Fehlerraten. Es konnte jedoch gezeigt werden, das&abrdination
einen zusatzlichen signifikanten Einfluss auf die Fehierrahat, d.h. der
Parallel-Struktur-Effekt bei der Satzantizipation ist ahabhangiger Effekt.

Die Auswertung der Praferenz fur NP-Koordination (vstzS&oordination)
ergab eine schwache Korrelation zwischen der Netzwer@pagnz und der
Leseverarbeitung. Beim Lesen wird die NP-Koordinatiomstler verarbeitet als
die Satz-Koordination. Entsprechend macht das Netzwerligee Fehler bei der
Antizipation der NP-Koordination als bei der Antizipatidar Satz-Koordination.
Dieser Effekt ist marginal signifikant, wenn die desambegende Kategorie
und die nachfolgende Spillover-Kategorie ausgewerteti wirie Unterschiede
zwischen den Fehlerraten bei NP- bzw. Satz-Koordinatiod siuf den ersten
Blick eindeutig. Es sind vermutlich mehr Trainingsdateforterlich, um einen
robusten Effekt zu erhalten.

Wahrend koordinierte Strukturen eine der grol3ten Fgokdien fur
die maschinelle Sprachverarbeiung darstellen, hat dasronale Netz
interessanterweise keine besonderen SchwierigkeiterddreiSatzantizipation
dieser Strukturen. Das Netz zeigt sogar eine Verarbeitrngshterung bei
parallelen koordinierten Strukturen und verhalt sichilgdizh der untersuchten
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Effekte vergleichbar mit der menschlichen Leseverarbgituinteressant ist
dabei, dass diese Effekte zu beobachten sind, obwohl das ausschlielilich

mit Kategoriensequenzen trainiert wurde und keine waeaitdiaguistischen

Vorannahmen integriert wurden. Das Netz lernt lediglicas thachste Element
im Satz zu antizipieren, die beobachteten Verarbeitufgjdef sind emergente
Eigenschaften. Insgesamt konnte gezeigt werden, dasseenomales Netz in
der Lage ist, ausschlie3lich aufgrund statistischer Mustesprachlichen Input
Verarbeitungspraferenzen zu entwickeln, wie sie aucheselzeit-Experimenten
beobachtet werden.

Abschlie3end ist zu bemerken, dass sich auf die vorliegekbeit mit
neuronalen Netzen in vielfaltiger Weise aufbauen liel3eit&e Simulationen mit
einer grolReren Datenmenge wirden beispielsweise egselBeAuswertung von
linguistisch relevanten Konstruktionen erlauben. Dieidf&on der KontextgrofRe
in den Eingabedaten ermoglicht weitere Rickschlisse da Performanz
und Generalisierungsfahigkeit des Netzes. Die Integmation zusatzlichen
Informationen in den Eingabedaten, wie z.B. Valenzinfdiomg wirde
vermutlich die allgemeine Performanz des Netzes verbessBesonders
interessant ware auch eine schrittweise PrasentationTdeningsdaten mit
steigender Komplexitat der Daten (inkrementelles Lejiveie in EIman (1991,
1993), da auf diese Weise komplexe Strukturen vermutlichier gelernt werden
konnen.



Kapitel 7

Asymmetrische Kongruenz:
Ein Verarbeitungseffekt?

In diesem Kapitel wird die Umgebungs-Symmetrie, d.h. dash&nis der

Konjunkte zu ihrer syntaktischen Umgebung untersucht. eéDadiellt sich

die Frage, ob alle Konjunkte den gleichen syntaktischentuStehaben
oder ob ein Konjunkt einen besonderen Stellenwert einninymter diesen
Symmetrie-Typ fallen Phanomene wie die (a)symmetrisaliek&egorisierung,
die (a)symmetrische Extraktion und die (a)symmetrischengfoenz (siehe
Kapitel 2.4). Die asymmetrischen Varianten dieser Phamanscheinen eine
Sonderstellung des ersten Konjunkts nahezulegen und wehdmifig als

Argument fur eine asymmetrische syntaktische Struktur Heordination

verwendet.

Hinsichtlich der Umgebungs-Symmetrie ist meine Ausgapgsthese, dass
die beobachteten Asymmetrien keinen Reflex der Syntaxedinst sondern auf
die Inkrementalitat der Satzverarbeitung von links naethts zuriickzufiihren
sind. Demnach ware die Sonderstellung des ersten Korgulekliglich eine
Folge davon ist, dass das erste Konjuakitlich vor dem zweiten Konjunkt
verarbeitet wird und somit einen geringeren Abstand zu deozverarbeiteten
syntaktischen Umgebung aufweist (siehe Kapitel 2.4). ksein Kapitel wird
diese Ausgangshypothese exemplarisch anhand der (a)ssisuhen Kongruenz
bei koordinierten Subjekten untersucht. Fur eine systisoiae Untersuchung
dieser Fragestellung ist es notwendig, eine Sprache mér eiglativ freien

229
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Wortstellung zu verwenden, so dass ein koordiniertes Ktbje verschiedenen
Positionen im Satz getestet werden kann. Aus diesem Grurdeweie folgenden
Untersuchungen zum Deutschen durchgefuhrt (siehe $t2id@o).

7.1 Einleitung

Die Kongruenz zwischen einem Subjekt im Plural und dem Vet im
Allgemeinen unproblematisch und fuohrt zu Plural-Morghgse am Verb
(siehe (1)). Das ist unabhangig davon, ob die Subjekt-dué& Scliller] vor dem
finiten Verb im Vorfeld steht, wie in (1a,b), oder nach demténi Verb im
Mittelfeld, wie in (1c,d).

(1) a. [Drei Schileg. stehep, vor dem Lehrerzimmer.
b. [Drei Schulerj, *stehtsg vor dem Lehrerzimmer.
c. Vor dem Lehrerzimmer stehgn[drei Schulerp, .

d. Vor dem Lehrerzimmer *stekg¢ [drei Schilerg, .

Weniger eindeutig hingegen ist die Situation bei koordieie Subjekten.
Besteht das Subjekt aus zwei koordinierten Nominalphrasger in (2),
werden im Allgemeinen beide Konjunkte fur die Herstelluder Kongruenz
herangezogen (symmetrische Kongruenz, wie in (2a,c)). dnanen Fallen ist
jedoch nur ein Konjunkt fur die Kongruenz relevant (asyrtmeehe Kongruenz,
wie in (2d)).

(2) a. [Ein Vater}s und [eine Mutterds steher, vor dem Lehrerzimmer.
b. [Ein Vaterkg und [eine Mutterdg *stehtsg vor dem Lehrerzimmer.
c. Vor dem Lehrerzimmer stehgn[ein Vaterks und [eine Mutterdc.

d. Vor dem Lehrerzimmer stefy [ein Vaterkg und [eine Mutterdc.
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Interessanterweise wird asymmetrische Kongruenz nur bl@obachtet, wenn
das finite Verb dem Subjekt vorangestellt ist. Steht dasektilvjor dem finiten
Verb ist nur symmetrische Kongruenz moglich (2a), asymisehie Kongruenz
ist dagegen ungrammatisch (2b). Bei V-S-Wortstellungastahl symmetrische
als auch asymmetrische Kongruenz moglich (2c,d). Diesaesté wurde auch
fur andere Sprachen dokumentiert, u.a. fir das marokkheiund libanesische
Arabisch (Aoun et al., 1994), fur das Russische (Babyoeysh997), fur Swahili
(Marten, 2005) und fur das Polnische (Citko, 2004).

Asymmetrische Kongruenz wird in der Regel mit syntaktischiechanismen
erklart (einerUberblick bietet Lorimor, 2007). Munn (2000) beispielsaerieht
die asymmetrische Kongruenz als Evidenz fur eine Adjumdanalyse heran, in
der das erste Konjunkt der Kopf der koordinierten PhraseAstin et al. (1994)
argumentieren, dass die asymmetrische Kongruenz im Atadais Evidenz far
eine sententiale Analyse der Koordination liefevorl dem Lehrerzimmer steht
ein Vater undver-dem-Lehrerzimmer-steht eine MulteByntaktische Ansatze
zur asymmetrischen Kongruenz sind jedoch mit dem Problemfréwotiert, dass
unterschiedliche Mechanismen abhangig von der syntdidis Position des
Subjekts angenommen werden mussen. Die Optionalitatadgmmetrischen
Kongruenz stellt ebenfalls eine Herausforderung furaiindche Ansatze dar.

Ein alternativer Erklarungsansatz fur asymmetrischadfaenz ergibt sich
aus der Sprachverarbeitung. Demnach ware die Wortsggagsymmetrie eine
Folge der inkrementellen Sprachverarbeitung von linkshnaechts. Der
entscheidende Faktor ist dabei, welche Information bei\darbeitung des
finiten Verbs zur Verfugung steht. Befindet sich das Subjekipraverbaler
Position, wie in (2a,b), ist die Pluralitat des Subjektselts berechnet, wenn
der Parser auf das finite Verb trifft. Dies sollte zu symnsetier Kongruenz
fuhren. Wenn der Parser jedoch in V-S-Wortstellung auf filage Verb trifft,
wie in (2c,d), hat er noch keine Information Uber das Subpk Verfugung.
In diesen Konstruktionen mit postverbalem Subjekt stéth slie Frage, welche
Faktoren einen Einfluss darauf haben, ob beide Konjunkjeo@er ob nur eines
der Konjunkte (2d) fur die Herstellung von Kongruenz hgezogen wird. Beide
Optionen scheinen moglich zu séin.

1 Im Rahmen deDynamischen Syntastellt Marten (2005) einen unabhangig entwickelten
Ansatz zur asymmetrischen Kongruenz vor, der auf ahnlicBeundannahmen basiert. Die
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Ich nehme an, dass in d&prachproduktiondie Praferenz fur eine der
beiden Optionen (symmetrische vs. asymmetrische Kongjudgwvon abhangt,
ob bei der Verarbeitung des finiten Verbs beide Konjunkteibegeplant sind.
Normalerweise sollten zu diesem Zeitpunkt beide Konjumdplant sein, was
zu symmetrischer Kongruenz fuihrt. Ist zu diesem Zeitpuekioch nur das
erste Konjunkt geplant, hat dies die asymmetrische Komgrzer Folge. Diese
Situation kdnnte beispielsweise durch erhohten Verarbgsdruck entstehen.

Ich nehme an, dass bei8prachverstehedie Praferenz davon abhangt, wie
leicht es ist, die Verb-Information bei der Verarbeitung gestverbalen Subjekts
abzurufen. Dies kann beispielsweise durch die Distanzcheis dem Verb und
dem Subjekt beeinflusst werden. Folgt das Subjekt direktasffinite Verb, wie
in (3a,c), sollte bei der Verarbeitung der beiden KonjurdieeVerb-Information
im Allgemeinen noch zur Verfugung stehen. Dies sollte meeiPraferenz fur
symmetrische Kongruenz fiihren. Befindet sich jedochtziishes sprachliches
Material zwischen dem Verb und dem Subjeltigder ma), wie in (3b,d)),
entsteht ein erhdhter Verarbeitungsaufwand. Die Vefbrination muss langer im
Arbeitsspeicher gehalten werden und steht unter Umstébelieder Verarbeitung
des zweiten Konjunkts nicht mehr zur Verfugung. In dieseleh ist es denkbar,
dass nur das erste Konjunkt fur die Herstellung von Kongzueerangezogen
wird. Asymmetrische Kongruenz sollte dann akzeptabler edehrscheinlicher
sein.

(3) a. Vor dem Lehrerzimmer stehgriein Vaterks und [eine Mutterdc.

b. Vor dem Lehrerzimmer stehgnwieder mal[ein Vaterkg
und [eine Mutterc.

c. Vor dem Lehrerzimmer stedg[ein Vaterks und [eine Mutterdc.

d. Vor dem Lehrerzimmer stefd wieder mal[ein Vaterkg
und [eine Mutterdc.

Optionalitat der asymmetrischen Kongruenz in V-S-Wettlshg und die Faktoren, die die
Kongruenz beeinflussen, werden in diesem Ansatz jedoch eiklart.
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Sowohl bei der Sprachproduktion als auch beim Sprachvestsollte daher
die Praferenz fur symmetrische oder asymmetrische Kaargr in postverbalen
Konstruktionen in hohem Malie vom Verarbeitungsaufwandabén. Je hoher
der Verarbeitungsaufwand, desto lokaler arbeitet dascBpyatem, d.h. die
asymmetrische Kongruenz sollte haufiger auftreten. Eetéend sollte die
asymmetrische Kongruenz bevorzugt in Datentypen zu bébbacsein, die
Verarbeitungsmechanismen unmittelbar reflektieren, wige m gesprochener
Sprache oder in Lesezeiten (Online-Daten). In Offline-Digqgen, wie z.B. in
Grammatikalitatsurteilen oder geschriebenen Textelitesdie asymmetrische
Kongruenz seltener auftreten. Aus dem beschriebenenbétangsansatz lassen
sich die folgenden Hypothesen ableiten.

Hypothese 1: Die asymmetrische Kongruenz sollte haufiger vorkommeri(od
leichter verarbeitet werden), wenn sich das Subjekt inyeobaler Position
befindet.

Hypothese 2: Die asymmetrische Kongruenz sollte haufiger vorkommeri(od
leichter verarbeitet werden), wenn die Distanz zwischerrbVend
postverbalem Subjekt groRRer ist.

Hypothese 3: Die asymmetrische Kongruenz sollte in Online-Datentypen
haufiger vorkommen (oder leichter verarbeitet werden) afs
Offline-Datentypen.

Um diese Hypothesen zu testen, untersuche ich vier vedsmgeDatentypen
im Deutschen: gesprochene und geschriebene Korpusdgteact@roduktion)
sowie Grammatikalitatsurteile und Lesezeiten (Spradteben). Gesprochene
Korpusdaten und Lesezeiten zahlen zu den Online-Datentypvahrend
geschriebene Korpusdaten und Grammatikalitatsurtaileden Offline-Daten
gerechnet werden konnen. Online- und Offline-Daten karsedbstverstandlich
nicht streng in zwei Klassen unterteilt werden, es handéth sdabei
vermutlich eher um ein Kontinuum. Im Hinblick auf Hypothe€saerden daher
lokale Vergleiche zwischen den Online- und Offline-Datgety durchgefuhrt
(eher online vs. eher offline). Entsprechend vergleiche gelprochene mit
geschriebenen Korpusdaten, sowie Lesezeiten mit Graratitdtsurteilen.
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7.2 Korpusuntersuchungen

In diesem Abschnitt werden Korpusdaten aus ZeitungstexierBA-D/Z)
und spontansprachlichen Dialogen UBA-D/S) prasentiert. Die Baumbank
TUBA-D/Z (Telljohann et al., 2006) umfasst 27.124 Satze diestageszeiturig
(taz). Die Baumbank UBA-D/S (Hinrichs et al., 2000) besteht aus
spontansprachlichen Dialogen zu Terminvereinbarungesh wmfasst 38.196
Satze. Beide Baumbanken sind manuell mit morpho-syrsetktin Kategorien
(Wortarten) annotiert, mit syntaktischer Phrasenstnukind grammatischen
Funktionen.

Fir die Studie wurde ein groRer Teil der UBA-D/Z-Baumbank
(14.940 Satze) und die gesamte)BA-D/S-Baumbank (38.196 Satze) nach
Subjekten durchsucht, die aus zwei mind’ koordinierten Nominalphrasen
(je im Singular) bestehen. Die Korpusrecherche wurde mi &ichwerkzeug
TIGERSearchLezius, 2002) durchgefuhrt. In die Analyse gingen nur feiédle
ein, bei denen die Kongruenz mit einem der Konjunkte SirmmgMlarphologie
am Verb nach sich zieht und die Kongruenz mit beiden Konjemkt
Plural-Morphologie zur Folge hat. In manchen Fallen iss aemantischen
Grinden nur die Singular-Form oder nur die Plural-Formengert. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn eines der Konjunkte eimgation enthalt
(Singular-Verbformd oder die Verbsemantik ein Subjekt im Plural erfordert
(Plural-Verbform). Solche Vorkommen wurden ausgescl@loss

Zunachst werden die Daten aus der geschriebeneBATD/Z-Baumbank
betrachtet. Einige Beispiele fur asymmetrische Kongruams der UBA-D/Z
sind in (5) aufgefuhrt. Die Satze in (5a,b) enthalten jésvein Subjekt in
postverbaler Position. (5¢) enthalt ein praverbalegekilfsiehe auch Zinsmeister
(2006) fur weitere Korpusbeispiele mit asymmetrischeméfwmenz aus der
TUBA-D/Z). Die einzelnen Konjunkte sind jeweils eingeklammert

2 Das folgende Korpusbeispiel wurde von der Studie ausgesséih, da aufgrund der Negation
nur die Singular-Verbform moglich ist.

(4) ...[die Wirtschaft] und [nicht die Politik] sei fur den MiBbrauch bei
sozialversicherungsfreien Beschaftigungsverhaamsserantwortlich.
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Subjektposition Kongruenz V2+VEnd V2+ VEnd
(ungefiltert) (gefiltert)

Praverbal symmetrisch 132 (98,51%) 111 (100%)
Praverbal asymmetrisch 2 (1,49%) 0 (0%)
Insgesamt 134 111
Postverbal symmetrisch 62 (84,93%) 53 (93,0%)
Postverbal asymmetrisch 11 (15,07%) 4 (7,0%)
Insgesamt 73 57

Tabelle 7.1: Asymmetrische Kongruenz in darBA-D/Z (geschrieben)

(5) a. In jeder Pilotenwesistsg [ein Kompass]c und [ein kleiner Sender zur
Bestimmung des Abschussogsjntegriert.

b. Bei heiteren bis wolkigen Abschnitten um die 18 Grkdnnsg
[Gemiseds und [Obst}s auch in unseren Breiten so richtig gedeihen.

c. [Ein Abbruch des Dacheg] und [eine Neuerrichtung mit leicht
veranderter Konstruktiogy wirdesg knapp 2,7 Millionen Mark
kosten.

Die Korpusergebnisse fiir dieJBA-D/Z-Baumbank sind in Tabelle 7.1 in der
Spalte “ungefiltert” dargestellt (die gefilterten Daten er tetzten Spalte werden
spater diskutiert). Die praverbalen Konstruktionenseeiin der Ulberwiegenden
Mehrheit (98,5%) symmetrische und nur zu 1,5% asymmegid€bngruenz
auf. In den postverbalen Konstruktionen tritt in 84,9% dald-symmetrische
Kongruenz auf und nur in 15,1% der Falle asymmetrische Kaeng. Der
Unterschied zwischen der Verteilung in den praverbaled postverbalen
Konstruktionen ist signifikanty?(1) = 9,7;p < 0,01). Asymmetrische Kongruenz
kommt mit postverbalen Subjekten signifikant haufiger Msrrait praverbalen
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Subjektposition Kongruenz V2+VEnd V2+VEnd
(ungefiltert)  (gefiltert)

Praverbal symmetrisch 10 (41,67%) 7 (70%)
Praverbal asymmetrisch 14 (58,33%) 3 (30%)
Insgesamt 24 10
Postverbal symmetrisch 1 (6,25%) 1 (10%)
Postverbal asymmetrisch 15 (93,75%) 9 (90%)
Insgesamt 16 10

Tabelle 7.2: Asymmetrische Kongruenz in darBA-D/S (gesprochen)

Subjekten. Dennoch besteht generell eine Praferenzfiimetrische Kongruenz
in praverbalen und in postverbalen Konstruktionen.

Eine entsprechende Suche in der spontansprachlichBaID/S-Baumbank
ergab, dass in gesprochener Sprache Subjekte wesenttemesdoordiniert sind
als in geschriebener Sprache (siehe Tabelle 7.2). In d&ATD/Z-Baumbank
(geschrieben) wurden 207 relevante Falle in einer Dawslvan 14.940 Satzen
(= 1,4%) gefunden. In der UBA-D/S-Baumbank (gesprochen) waren es nur
40 relevante Konstruktionen aus einer Datenbasis von 88SHzen (= 0,1%).
Einige Beispiele zur asymmetrischen Kongruenz in der spwmgrachlichen
TUBA-D/S-Baumbank sind in (6) aufgefiihrt. Die Satze in (6agibthalten
Subjekte in postverbaler Position. (6¢) ist ein Beispiet sinem praverbalen
Subjekt. Die einzelnen Konjunkte sind jeweils eingeklamme

(6) a. Dannstsgdort [ein Hallenbads und [ein Fitnessraurgg.
b. Alsobleibt s eigentlich nur noch [der Juri} und [der Juli}c.

c. [Dienstagdc und [Mittwochlg passtsg ausgezeichnet.
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Die Korpusergebnisse fir die UBA-D/S-Baumbank sind in Tabelle 7.2
in der Spalte “ungefiltert” dargestellt (die gefilterten Bratin der letzten
Spalte werden spater diskutiert). In praverbalen Kak$ionen gibt es keine
eindeutige Praferenz fur symmetrische oder asymmagistngruenz: 41,7%
der Satze weisen symmetrische und 58,3% asymmetrischgri@mz auf. In
postverbalen Konstruktionen zeigt sich eine starke Reafefir asymmetrische
Kongruenz: 93,75% der Falle weisen asymmetrische und¥e gmmetrische
Kongruenz auf. Der Unterschied zwischen der Verteilungan praverbalen und
postverbalen Konstruktionen ist signifikarx?(1) = 6,04;p = 0,014). Auch hier
kommt asymmetrische Kongruenz signifikant haufiger mittyerbalen als mit
praverbalen Subjekten vor.

Insgesamt weisen 6,3% der Vorkommen in geschriebenen exte
asymmetrische Kongruenz auf im Vergleich zu 72,5% in gedmoen
Daten. Dieser Unterschied ist ebenfalls signifikaxt(l) = 85,6; p < 0.01).
Asymmetrische Kongruenz kommt signifikant haufiger in gespenen als in
geschriebenen Daten vor.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob der semantisciped& Subjekt-NP
maoglicherweise ein zusatzlicher Faktor ist, der die Koiegz beeinflussen und
die beschriebenen Effekte Uberlagern konnte. Subjekite,aus koordinierten
abstrakterNPs bestehen, fihren unter Umstanden zu einer Verbfor8inigular.
Dies konnte eine semantische Ursache haben und darawdkgafihrt werden,
dass die Konjunkte leicht eine abstrakte Einheit bildenri@n (siehe Lorimor,
2007)3 In den hier verwendeten Korpora betrifft dies beispielsedilassenterme
wie in (5b), ereignisbezogene NPs wie in (5¢) und andereraktst wie in (6c¢).
In diesen Fallen kann die Subjekt-NP im Deutschen durch sitagularische
Pronomen das ersetzt werden, was den Singular erleichtert. PrinZipis
in solchen Fallen auch eine Verbform im Plural mogliche dbemantik
dieser Subjekt-NPs erleichtert jedoch die Singular-Fdgm. den semantischen

3 Lorimor (2007) hat gezeigt, dass die Kongruenz mit kooetiein Subjekten durch den
semantischen Typ der Konjunkte beeinflusst wird. In engéscKorpora fuhrten koordinierte
Massenterme und von Verben abgeleitete Nomina haufigerimar 8ingular-Form (41% bei
Massennomen, 86% bei deverbalen Nomina) als koordiniededen oder belebte Entitaten
(jeweils 0%). Die Korpusdaten stammen jedoch aus Wéarld Wide Wehd.h. es ist leider nicht
bekannt, welcher Anteil davon gesprochene Daten sind.
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Einfluss so weit wie moglich zu reduzieren, wurden die gespenen und die

geschriebenen Korpusdaten gefiltert. Es wurden alle Saiggeschlossen, die
eine Subjekt-NP enthalten, welche durch das Pronordes ersetzt werden

kann. Die Ergebnisse der gefilterten Korpusdaten sind infdeellen 7.1 und 7.2

jeweils in der letzten Spalte (“gefiltert”) dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Praferenzen in den dgefiteund
ungefilterten Daten beinahe identisch sind, mit Ausnahme pitaverbalen
Konstruktionen im gesprochenen Korpus. In den gesprochBagen besteht nun
eine Praferenz fur symmetrische Kongruenz in praverbdonstruktionen, in
postverbalen Konstruktionen wird hingegen (nach wie vog) asymmetrische
Kongruenz praferiert. In den geschriebenen Daten bestelch wie vor
eine Praferenz fur symmetrische Kongruenz in praverbalnd postverbalen
Konstruktionen. Der Fisher-TesHsher Exact Probability Testzeigt, dass auch
in den gefilterten Daten die asymmetrische Kongruenz skamfi haufiger bei
postverbalen Subjekten auftritt als bei praverbalen &kibp. Dieser Effekt zeigt
sich sowohl in den geschriebenep £ 0,012) als auch in den gesprochenen
Korpusdaten§ < 0,01).

Insgesamt finden sich in den gefilterten Daten 2,4% asymsoa&iKongruenz
in geschriebenen Texten im Vergleich zu 60,0% in den speptachlichen
Dialogen. Nach dem Fisher-Test ist dieser Unterschiedfgignt (p < 0,01). Die
gefilterten Daten bestatigen somit, dass asymmetrischgidenz signifikant
haufiger in gesprochenen als in geschriebenen Datentauftri

Zusammenfassend zeigen die Korpusdaten folgendes Bild: dém
geschriebenen und gesprochenen Daten tritt die asymotetri&ongruenz
signifikant haufiger mit postverbalen als mit praverba®emjekten auf. Dies gilt
sowohl fur die gefilterten als auch fur die ungefiltertentdda Die Ergebnisse
liefern somit insgesamt Evidenz fir Hypothese 1. Es warhtnimoglich,
Hypothese 2 auf Basis der Korpusdaten zu testen, d.h. obeelridte Distanz
zwischen dem Verb und einem postverbalem Subjekt die Kemgrbeeinflusst.
Fur eine weitere Differenzierung war die Anzahl der podteéen Konstruktionen
zu gering. Die Ergebnisse zeigen desweiteren, dass dienasiyiache Kongruenz
signifikant haufiger in gesprochener Sprache (Online4badks in geschriebener
Sprache (Offline-Daten) auftritt. Dies gilt sowohl fur deggfilterten als auch
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fur die ungefilterten Daten und liefert somit Evidenz fiygethese 3. Um alle
drei Hypothesen systematisch zu testen, wurden zwei expatelle Studien
durchgefuhrt, die im nachsten Abschnitt beschrieberdesmr

7.3 Experimentelle Studien

In den experimentellen Studien wird die asymmetrische Koeigz mit
Hilfe von inkrementellen Grammatikalitatsurteilen (@fé-Datentyp) und
einem Lesezeit-Experiment (Online-Datentyp) untersu€hé inkrementellen
Urteile werden am Rechner unter Verwendung einer Movingabfiv-Technik
(nicht-kumulativ) durchgefuhrt. Bei jedem Satzsegmeniss eine bewusste
Entscheidung getroffen werden, ob der Satz noch gramrhatist.
Ansonsten wird der Satz abgebrochen. Diese Methode hatngege einer
Fragebogenstudie oder der Magnitude-Estimation-Methoele Vorteil, dass
genau lokalisiert werden kann, an welcher Stelle im SatblBnoe auftreten.
Ohne Moving-Window-Technik kann nur eine Beurteilung flen Gesamtsatz
erhoben werden.

Zur Erhebung der Lesezeiten wird die Self-paced-Readiethbte
(nicht-kumulativ) verwendet. Dabei sollen Satze Segméimt Segment
in naturlicher Geschwindigkeit gelesen werden. Mit Adsna der
Entscheidungskomponente, ob ein Satz noch grammatischhastdelt es
sich hierbei um exakt dieselbe Methode, die auch fur dierementellen
Grammatikalitatsurteile verwendet wurde. Auch hier kagenau lokalisiert
werden, an welcher Stelle im Satz Verarbeitungsschwierigh oder eine
Verarbeitungserleichterung auftritt. Ich habe diese &eillethoden ausgewahlt,
weil sie bis auf die oben genannte Entscheidungskomporasrigsch sind. Auf
diese Weise kdonnen zwei Datentypen miteinander vergilickerden, die sich
nur in ihrem Offline- bzw. Online-Aspekt unterscheiden (beste Entscheidung
vs. unbewusste Leseprozesse). Im Hinblick auldtierpriifung von Hypothese 3
ist somit eine Vergleichbarkeit gewahrleistet.

4 Wirde man beispielsweise Eye-Tracking zur Erhebung desetaiten (Online-Daten)
verwenden und Magnitude-Estimation zur Erhebung der Béurnigsdaten (Offline-Daten),
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Gegenuiber den Korpusstudien hat das experimentelle Mergentscheidende
Vorteile. Zum einen kann die Interaktion mit semantischektéren minimiert
werden. So werden in den Experimenten beispielsweise laiefslich Testsatze
verwendet, in denen das Subjekt das semantische Merkmadfischlich] besitzt.
Solche Subjekt-Phrasen konnen nicht durch das Pronodashersetzt werden.
Zum anderen kann der Verarbeitungsaufwand systematisiértaverden, indem
z.B. die Distanz zwischen dem finiten Verb und dem Subjekgyrédert wird.
In beiden Experimenten verwende ich dasselbe Testmatdaalim Folgenden
beschrieben wird.

7.3.1 Testmaterial fir Experiment 1 und 2

Das Testmaterial besteht aus V2-Deklarativsatzen in dreerschiedlichen
Wortstellungsvarianten: i. Subjekt in praverbaler Hogit(7a,b), ii. Subjekt
in postverbaler Position (7c,d) und iii. Subjekt in posbader Position mit
zusatzlichem Abstand zwischen Verb und Subjekt (7e,fe Bubjektphrasen
bestehen aus zwei mitund koordinierten NPs im Singular. Der Faktor
Wortstellungwurde mit zwei Kongruenztypen (symmetrisch vs. asymmajis
gekreuzt. Daraus ergeben sich die folgenden sechs Bedjegu(va—f). Die
Schragstriche markieren die Segmentierung bei der expetellen Darbietung.

(7) a. [Eine gutmutige Lehrerigd/ und / [eine unerfahrene Referendagi]
geherp, / nach dem Unterricht / frustriert / aus dem Klassenzimmer /
einer elften Klasse.

b. [Eine gutmitige Lehrerigl/ und / [eine unerfahrene Referendagi]
gehtsg / nach dem Unterricht / frustriert / aus dem Klassenzimmer /
einer elften Klasse.

kdnnten unterschiedliche Ergebnisse in den beiden Exygaten auf andere methodische Aspekte
als den Online- bzw. Offline-Unterschied zurtickgefuhetaen.
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c. Frustriert / geherns. / [eine gutmitige Lehrerig / und /
[eine unerfahrene Referendadg] / nach dem Unterricht /
aus dem Klassenzimmer / einer elften Klasse.

d. Frustriert / gehtsg / [eine gutmitige Lehrerig / und /
[eine unerfahrene Referendadg] / nach dem Unterricht /
aus dem Klassenzimmer / einer elften Klasse.

e. Frustriert fehens. / nach dem Unterricht/ [eine gutmutige Lehregig]
und / [eine unerfahrene Referendag] aus dem Klassenzimmer /
einer elften Klasse.

f. Frustriert /gehtsg/ nach dem Unterricht / [eine gutmitige Lehregg]
und / [eine unerfahrene Referendagik] aus dem Klassenzimmer /
einer elften Klasse.

Die Testsatze werden in beiden Experimenten in acht SeigméRegionen)
prasentiert. Manche dieser Segmente (kritische Segisinie fur diese Studie
von besonderem Interesse. Das kritische Segment ist deesRegion, die bei der
inkrementellen Verarbeitung von links nach rechts eines&midung erlaubt, ob
der Satz hinsichtlich Subjekt-Verb-Kongruenz grammaétist oder nicht. Dafur
mussen sowohl das Verb als auch das Subjekt bereits vaednverden sein.

In praverbalen Konstruktionen ist das Verb das kritiscbgrent (Region 4).
In postverbalen Konstruktionen hangen die kritischenn@&age davon ab, ob
der Parser beide Konjunkte zur Herstellung der Kongruemartzéeht (globaler
Prozess) oder ob er nur eines der Konjunkte betrachteti@oRaozess). Sollte der
Parser global vorgehen, ist das kritische Segment dase¥eitjunkt (Region 5
in (7c,d) und Region 6 in (7e,f)). Sollte der Parser lokabedren, ist das kritische
Segment das erste Konjunkt (Region 3 in (7c,d) und Region(4drf)).

Durch das experimentelle Design wird ausgeschlossen, ddiss
Versuchspersonen elliptische Strukturen (nach Aoun et 94) fur die
Testsatze aufbauen. Die Testsatze sind so konstruiegs die Probanden
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gezwungen sind, eine phrasale Struktur fur die SubjektaNPubauen. Es
ist prinzipiell nicht ausgeschlossen, dass eine phrasal@yde am Satzende
zugunsten einer sententialen Struktur reanalysiert vdigls sollte sich jedoch
in den Lesezeiten widerspiegeln. Dieser Punkt wird in deschlieRenden
Diskussion (Abschnitt 7.4) nochmals aufgegriffen.

Insgesamt wurden 36 Testsatze erstellt, wobei jeder dwstsm sechs
Versionen vorkommt (7a—f), 20 Kontrollitems in je 4 Verseon(8a—d) sowie
40 Ablenkersatze. Die Kontrollitems enthalten nicht#boierte pluralische
Subjektphrasen in zwei Wortstellungsvarianten: i. Sutdjekraverbaler Position
(8a,b), ii. Subjekt in postverbaler Position (8c,d). Derktiea Wortstellung
wurde mit zwei Numerusvarianten gekreuzt (Singular vsrdP)u Die Satze

5 In Sprachverstehensexperimenten, die eine Moving-Wir@ieehnik verwenden, kann
genau kontrolliert werden, welche Teile des Satzes demcehéasen Parser zu einem bestimmten
Zeitpunkt zur Verfugung stehen. In Sprachproduktionsexpenten ist dies nicht moglich. Ich
habe die Testsatze in der vorliegenden Studie so kongtrdass der Parser bei der Verarbeitung
der Konjunktionnicht gentigend Informationen hat, um zu diesem Zeitpuiri¢ gollstandige
sententiale Struktur fUr das erste Konjunkt aufzubaugnrienne dies: ‘lack of information’). Im
Folgenden sind die verwendeten Testsatze mit asymniedrigéongruenz auf der Basis einer
sententialen Analyse in den drei verwendeten Wortstefluaganten aufgefuihrt (praverbales
Subjekt (i.), postverbales Subjekt (ii.), postverbalebj&kt mit Abstand (iii.)).

i. [Eine gutmiitige Lehrerirgeht nach dem Unterricht frustriert aus dem Klassenzimmer
einer elften Klasgaund [eine unerfahrene Referendarin geht nach dem Unitefricstriert
aus dem Klassenzimmer einer elften Klasse].

ii. [Frustriertgeht eine gutmitige Lehrerach dem Unterricht aus dem Klassenzimmer einer
elften Klasseund [frustriert geht eine unerfahrene Referendarin nazh tnterricht aus
dem Klassenzimmer einer elften Klasse].

iii. [Frustriert geht nach dem Unterricht eine gutmutigehlrerinaus dem Klassenzimmer einer
elften Klasseund [frustriert geht nach dem Unterricht eine unerfahri@e&rendarin aus
dem Klassenzimmer einer elften Klasse].

Fur eine sententiale Analyse der Testsatze musste dserPaine syntaktische Struktur fir die
kursiv markierten Teile der Satze in (i.—iii.) erzeugenen der Parser in den Testsatzen auf
die Konjunktion trifft, stehen diese Teile des Satzes jédaoch nicht zur Verfugung. Da diese
Informationen erst am Satzende verfiigbar sind, ist desePanicht in der Lage, inkrementell eine
sententiale Struktur fur die Testsatze aufzubauen. PeacBsystem ist gezwungen, eine phrasale
Analyse fiir die Subjekt-NP zu erzeugen.
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im Singular, d.h. 50% der Kontrollitems, sind ungrammatisensichtlich der

Subjekt-Verb-Kongruenz. Mit Hilfe der Kontrollitems kariestgestellt werden,
ob sich die Verarbeitung von koordinierten Subjekten, dfestd aus zwei NPs
im Singular, von nicht-koordinierten pluralischen Sulbpkasen hinsichtlich der
Subjekt-Verb-Kongruenz unterscheidet.

(8) a. [Drei motivierte FuRRballspielet] / verlassers. / nach dem Training /
erschopft / das Stadion.

b. [Drei motivierte Ful3ballspieles] / verlassks / nach dem Training /
erschopft / das Stadion.

c. Erschopft / verlassen. / [drei motivierte Ful3ballspieles] /
nach dem Training / das Stadion.

d. Erschopft / verlassts / [drei motivierte Ful3ballspieles] /
nach dem Training / das Stadion.

Die Ablenkersatze enthalten i. koordinierte Subjektgbhra mit der
Konjunktion ‘oder, ii. koordinierte Objektphrasen oder Adverbiale
mit ‘oder, iii. koordinierte Objektphrasen mit der Konjunktionund’,

iv. nicht-koordinierte Objektphrasen im Plural. Zehn dd) Ablenkersatze
enthalten Kongruenzverletzungen bezuglich Numerus, u&ennd Kasus
innerhalb einer Nominalphrase.

Das Testmaterial besteht insgesamt aus 216 Testsatz&ond®llitems und
40 Ablenkersatzen, die gemall demtin-Square-Desigmuf 12 Listen verteilt
wurden. Jede Liste enthalt jedes Test- und Kontrollitermum einer Version,
d.h. insgesamt 36 Testitems und 20 Kontrolitems. Die 40 Ad#esatze wurden
jeder Liste hinzugeflugt. Jede Versuchsperson bekomratlaste bestehend aus
96 Satzen in randomisierter Abfolge dargeboten. Fur ditelder Satze wurden
Verstandnisfragen erstellt, die mila@ oder ‘Nein' beantwortet werden sollen.
Die Verstandnisfragen sind gleichmaldig tber alle Bgdigen verteilt.
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7.3.2 Experiment 1: Inkrementelle Grammatikalitatsurteile

7.3.2.1 \ersuchspersonen

An diesem Experiment haben 48 Studenten der Universitabingéen
teilgenommen. Alle Probanden waren deutsche Muttersf@aahd wurden fur
ihre Teilnahme bezahlt. Das Experiment dauerte ca. 30 Mimut

7.3.2.2 Methoden

Die Versuchspersonen fiuhrten eine BeurteilungsaufgalveGrammatikalitat
von Satzen durch, wobei die Segmente inkrementell untew&fedung einer
nicht-kumulativen Moving-Window-Technik prasentiertusden. Zu Beginn
eines Durchgangs wurde der Satz maskiert dargeboten, \exeri Buchstabe
durch einen Bindestrich verdeckt war. Um das nachste Segahes Satzes
aufzudecken, musste ein Knopf der Antwort-Box gedriicktdea. Bei jedem
Segment mussten die Probanden eine Entscheidung treffedeil Satz noch
grammatisch, sollten die Probanden fortfahren und hiesitn rechten Knopf
der Antwort-Box driicken. Ist der Satz ungrammatisch,teolldie Probanden
den Durchgang abbrechen und den linken Knopf der Antwor-@ticken. Die
Verstandnisfragen wurden nach dem letzten Segment dessSatasentiert und
sollten mit Ja’ oder ‘Nein' beantwortet werden.

\Vor dem eigentlichen Experiment wurde eldbungseinheit mit neun Satzen
durchgefihrt, wobei auf jeden Satz eine Verstandnisfifadgte. Drei der neun
Ubungssatze enthielten Kongruenzverletzungen. Nadgmjddbungsdurchgang
erhielten die Teilnehmer eine Riickmeldung, ob ihre Antworrekt war bzw. ob
sie einen ungrammatischen Satz akzeptiert hatten. Wahdes eigentlichen
Experiments gab es keine Rickmeldung. Die Versuchspensaollten die
Satze in normaler Geschwindigkeit lesen, jedoch so alfsaen, dass die
Verstandnisfragen beantwortet werden konnen.
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Subjektposition Symmetrische Asymmetrische
Kongruenz Kongruenz
Praverbal 1,04% 93,75%
Postverbal 3,82% 81,94%
Postverbal + Abstand 4,51% 79,51%

Tabelle 7.3: Abbruchraten fur jede Bedingung (Test9atze

7.3.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Abbruchraten in den Testsatzen sind fir jede BedigguanTabelle 7.3
dargestellt. Die Mehrheit der Probanden beurteilte dierasgtrische Kongruenz
in den Testsatzen als ungrammatisch: 93,8% in praverbitstruktionen,
81,9% in postverbalen Konstruktionen und 79,5% in pos&lerbKonstruktionen
mit zusatzlichem Abstand. Satze mit symmetrischer Koage wurden hingegen
selten abgebrochen. Die ungrammatischen Kontrollitemshidkoordiniertes
Subjekt im Plural und Verbform im Singular) wurden in 98 b30% der Falle
abgebrochen, wahrend die grammatischen Kontrollitenesbfidrm im Plural)
nur in 1% der Falle abgebrochen wurden. Die Verstandaggin wurden zu 89%
korrekt beantwortet.

Die Abbruchraten in den Testsatzen wurden mit Hilfe vonidfazanalysen
mit den FaktorenWorstellung (praverbal, postverbal, postverbal+Abstand)
und Kongruenz(symmetrisch, asymmetrisch) ausgewertet. Die Analysakerg
einen signifikanten Haupteffekt des Faktd¢engruenz(F(1,47) = 99558;
p<0,01; F»(1,35) = 217563; p < 0,01). Das zeigt, dass die symmetrische
gegeniuber der asymmetrischen Kongruenz stark préfernet. Weiterhin wurde
ein signifikanter Haupteffekt dekVortstellung gefunden E1(1,47) = 4,48;

p = 0,016; F2(1,35) = 3,94;p < 0,05) sowie eine signifikante Interaktion
zwischen Wortstellung und Kongruenz (F1(1,47) = 10,23;p < 0,01,
F2(1,35) = 8,85; p< 0,01). Dies zeigt, dass die drei Wortstellungsvarianten
hinsichtlich Kongruenz unterschiedlich verarbeitet vegrd
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Abbildung 7.1: Abbruchraten pro Segment (Region) fupréale
Konstruktionen

Zusatzliche t-Tests (fur gepaarte Stichproben) ergabeiass die
asymmetrische Kongruenz mit postverbalen Subjekten (igifékant besser
beurteilt wurde als mit praverbalen Subjekten (M)47) = 3,02; p < 0,01,
t2(35) = 3,11; p < 0,01). Dies liefert Evidenz fur Hypothese 1. Der Unterschied
zwischen der asymmetrischen Kongruenz bei postverbalktenifiernt stehenden
postverbalen Subjekten war nicht signifikatt { < 1). Es wurde somit keine
Evidenz fur Hypothese 2 gefunden. Dies ist jedoch nichtvwederlich, da es
sich bei der Beurteilung von Grammatikalitat eher um ei@dfline-Datentyp
handelt. Verarbeitungsunterschiede konnten durch Beidungsprozesse
uberdeckt worden sein. Obwohl die asymmetrische Kongragihkoordinierten
Subjekten in postverbaler Position signifikant besser teduwurde als mit
Subjekten in praverbaler Position, zeigen die Probandendeutliche Praferenz
fur symmetrische Kongruenz in allen drei Wortstellungsty.

Wie die Abbruchraten der Testsatze auf die einzelnen Setg{&egionen)
verteilt sind, wird fur die praverbalen Konstruktionera(b) in Abbildung 7.1
illustriert, fur die postverbalen Konstruktionen (7cjd)Abbildung 7.2 und far
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Abbildung 7.3: Abbruchraten pro Segment (Region) fir pediale
Konstruktionen mit entfernt stehendem Subjekt
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Satze mit entfernt stehendem postverbalem Subjekt (7e,Bbbildung 7.3.
Wie in den Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 zu sehen ist, werdenSditze mit
praverbalem Subjekt in den meisten Fallen auf dem Vedweat abgebrochen
und die Satze in den beiden postverbalen Wortstellungstyuf dem zweiten
Konjunkt (NP). Das sind die jeweiligen kritischen Segmente, wenn das
Sprachsystem beide Konjunkte fur die Kongruenz herahziele Ergebnisse
zeigen somit auch, dass der Parser bei der Verarbeitungategrdenz in dieser
Beurteilungsaufgabglobal vorgeht.

7.3.3 Experiment 2: Lesezeitexperiment

7.3.3.1 \ersuchspersonen

Es wurden 48 Studenten der Universitat Tubingen getesiét nicht

an Experiment 1 teilgenommen haben. Alle Probanden warentsclee

Muttersprachler und wurden fur ihre Teilnahme bezahls Baperiment dauerte
ca. 30 Minuten.

7.3.3.2 Methoden

Die Teilnehmer fihrten eine Lesezeit-Aufgabe (‘Selfgdc Reading’)
mit dem oben beschriebenen Testmaterial durch, unter Vetwey einer
nicht-kumulativen Moving-Window-Technik. Dabei sollenedSatze Segment
fur Segment in natirlicher Geschwindigkeit gelesen werdZu Beginn eines
Durchgangs wurde der Satz maskiert dargeboten, wobei aenstabe durch
einen Bindestrich verdeckt war. Um das nachste Segmei@atess aufzudecken,
musste der mittlere Knopf der Antwort-Box gedrickt werdés wurde die Zeit
gemessen, die die Probanden auf einem Segment verbringieAushahme der
Entscheidungskomponente, d.h. der Moglichkeit, einercBgang abzubrechen,
waren Experiment 1 und 2 identisch.
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7.3.3.3 Ergebnisse

Die Lesezeiten, die im Folgenden prasentiert werden, aumsteil3erkorrigiert.

Lesezeiten unter 100 ms und Zeiten, die mehr als drei Stdadeeichungen tiber
dem Mittelwert lagen, wurden durch den Mittelwert ersdbzese Prozedur wurde
fur jede Bedingung und fur jedes Segment durchgeffiie durchschnittlichen

Lesezeiten in ms sind fUr praverbale Konstruktionen imikdung 7.4 dargestellt,
fur postverbale Konstruktionen in Abbildung 7.5 und fuat& mit entfernt

stehendem postverbalen Subjekt in Abbildung 7.6. Die ¥etisfragen wurden
zu 90% korrekt beantwortet.

In praverbalen Konstruktionen wurden langere Lesegmeit@r die
asymmetrische im Vergleich zur symmetrischen Kongruenzingken (siehe
Abbildung 7.4). Dies betrifft insbesondere das Verb-Seagn{&egion 4) und
das nachfolgende Spillover-Segment (Region 5). In polsaten Konstruktionen
wurde die asymmetrische Kongruenz ahnlich schnell wie glismmetrische
Kongruenz verarbeitet (siehe Abbildung 7.5). In postvenbeKonstruktionen
mit zusatzlichem Abstand zwischen Verb und Subjekt wulideadymmetrische
Kongruenz sogar schneller verarbeitet als die symmegistdngruenz (siehe
Abbildung 7.6). Dies betrifft vor allem das erste KonjunRegion 4).

Um die drei verschiedenen Wortstellungstypen (praverhkmistverbal,
postverbal + Abstand) miteinander vergleichen zu konmenden die relativen
Lesezeit-Unterschiede zwischen symmetrischer und asynscteer Kongruenz
anstatt der absoluten Lesezeiten betrachtet. Hierfitr gglzwei Grinde. Zum
einen wurden bei der Analyse dekal kritischen Segmente in den verschiedenen

6 Durch die AusreiRerkorrektur sollen Messfehler aussartieerden. Bei Lesezeiten von
unter 100 ms pro Segment kann es sich nicht um echte Lesezwtedeln, da es Uberhaupt
nicht moglich ist, ein Segment in dieser Geschwindigkeit lasen. Diese Werte konnten
beispielsweise darauf zuriickgefiuihrt werden, dass despKder Antwort-Box versehentlich
zweimal hintereinander gedriickt wurde und dadurch eimfgeg ibersprungen wurde. Lesezeiten
unter 100 ms pro Segment wurden daher als Messfehler bttaéixtrem lange Lesezeiten
pro Segment wurden ebenfalls als Fehler betrachtet. Extagige Zeiten reflektieren keine
unbewussten Leseprozesse sondern sind vermutlich eheaufdauriickzufuhren, dass die
Probanden in diesem Moment unkonzentriert waren und miigfweise angefangen haben, tiber
den Satz nachzudenken. Werte, die mehr als drei Standaeitahwgen Gber dem Mittelwert
lagen, wurden daher nicht als echte Lesezeiten gewertet.
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Abbildung 7.4: Mittlere Lesezeiten pro Segment (in ms) firaverbale
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Konstruktionen (Region 1-5)
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Abbildung 7.6: Mittlere Lesezeiten pro Segment (in ms)gastverbale
Konstruktionen mit Abstand (Region 1-6).

Wortstellungstypen unterschiedliche Teile des Satzesimaihder verglichen. In
den praverbalen Konstruktionen war das Verb das lokakktie Segment, in den
postverbalen Konstruktionstypen war es das erste Konjdinkh anderen kamen
die kritischen Segmente in Satzen mit unterschiedlichert$téllung vor, d.h. sie
folgten auf unterschiedliche Segmente und konnten dabkt direkt miteinander
verglichen werden.

Entsprechend wurden die mittleren Differenzwerte zwischgymmetrischer
und symmetrischer Kongruenz fur die relevanten Segmemierihalb eines
Wortstellungtyps pro Versuchsperson und pro Item berdchdie Lesezeiten
fur symmetrische Kongruenz wurden von den Lesezeitenaymmetrische
Kongruenz subtrahiert. Positive Werte bedeuten, dass gimmetrische
Kongruenz schneller verarbeitet wurde als die asymmégisKongruenz.
Negative Werte bedeuten, dass die asymmetrische Kongrsehneller
verarbeitet wurde. Ein Differenzwert von 0 bedeutet, dass keinen
Unterschied zwischen symmetrischer und asymmetrischegi@enz gab. Um
herauszufinden, ob die verschiedenen Wortstellungstyipsichtlich Kongruenz
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unterschiedlich verarbeitet wurden, habe ich die mittidresezeit-Differenzen
unter Verwendung von Varianzanalysen (mit Messwiederglund t-Tests (fur
gepaarte Stichproben) verglichen. Mit Hilfe von Einstiabipen-t-Tests wurden
die mittleren Differenzwerte auch gegen den Wert 0 getestat diese Weise
konnen innerhalb eines Wortstellungtyps signifikante dstthiede zwischen
symmetrischer und asymmetrischer Kongruenz gefundenemerd

Zunachst wurden die drei verschiedenen Wortstellungstymiteinander
verglichen. Die mittleren Lesezeit-Differenzen dekal kritischen Segmente
wurden mit Hilfe von Varianzanalysen mit dem FaktdNortstellung
(praverbal, postverbal, postverbal + Abstand) untersucbie Analyse
ergab einen signifikanten Haupteffekt deVortstellung (F1(1,47) = 7,27,
p < 0,01; F»(1,35 = 9,06;p < 0,01). Das zeigt, dass sich die mittleren
Lesezeit-Differenzen zwischen asymmetrischer und symsceer Kongruenz
in den verschiedenen Wortstellungstypen unterscheideswvdpbal: 64,95 ms,
postverbal: —54,24 ms, postverbal + Abstand: —131,71 msjitevé t-Tests
(fur gepaarte Stichproben) ergaben einen signifikanteterdchied fur die
Differenzwerte in den praverbalen (64,95 ms) und posalerb (—54,24 ms)
Konstruktionen 1(1(47) = 2,70; p = 0,010; t»(35 = 3,12; p < 0,01).
Asymmetrische Kongruenz wurde in den postverbalen Kokstnen signifikant
schneller verarbeitet als in den praverbalen Konstrultio Der Unterschied
zwischen postverbalen Konstruktionen (—54,24 ms) und tokonen mit
entfernt stehendem postverbalen Subjekt (—131,71 ms) vedt signifikant
(t1(47) =1,36; p=0,18; t2(35) = 1,43; p=0,16).

Weiterhin  wurden die  Unterschiede zwischen den beiden
Kongruenztypen innerhalb eines Wortstellungstyps uotdrs Mit Hilfe
von Einstichproben-t-Tests wurden die mittleren LeseRéierenzen zwischen
asymmetrischer und symmetrischer Kongruenz gegen den Wegetestet.
Positive t-Werte bedeuten, dass die Satze mit symmesgnisGbngruenz schneller
gelesen wurden, negative t-Werte bedeuten, dass Satzeasymmetrischer
Kongruenz schneller waren.
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In praverbalen Konstruktionen waren die Lesezeit-Untgesle zwischen
asymmetrischer und symmetrischer Kongruenz signifikantl&s Verb-Segment
(Region 4) und fur das nachfolgende Spillover-Segmengi@e5) (Region 4:
t1(47) = 2,42; p = 0,02; t2(35) = 2,28; p = 0,03; Region 5:11(47) = 2,29;
p=0,03;1,(35) = 2,40; p=0,02).” Das zeigt, dass die Satze mit symmetrischer
Kongruenz schneller gelesen wurden. Die Analyse des vetamglen
Segments (Region 3) ergab keinen signifikanten Unterscliigd?7) = 1,54;
p=0,13; t»(35 = 1,62; p = 0,11). In postverbalen Konstruktionen waren
die Lesezeit-Differenzen fur das erste Konjunkt (Regignng&ht signifikant
(t1(47) =-155; p = 0,13; t2(35 = -1,31; p = 0,20). Das heil3t, dass
Satze mit symmetrischer und asymmetrischer Kongruenehgkehnell gelesen
wurden. In postverbalen Konstruktionen mit entfernt steleen Subjekt ergab die
Analyse fur das erste Konjunkt einen signifikanten Unteiest ¢1(47) = —3,02;

p < 0,01; t2(35) = —286; p < 0,01). Satze mit asymmetrischer Kongruenz
wurden hier schneller gelesen. Die Analyse des vorange&mer8egments
(Region 3) ergab keinen signifikanten Unterschied.

Schlief3lich wurden digylobal kritischen Segmente in beiden postverbalen
Wortstellungstypen analysiert, d.h. die mittleren Leg#ereflr die jeweiligen
zweiten Konjunkte. Es ist legitim, in diesem Fall die absetuLesezeiten,
anstatt der Differenzwerte, zu vergleichen, da jeweilsnidehe Segmente
(die zweiten Konjunkte) miteinander verglichen wurden.3&tdem waren
die beiden vorangehenden Segmente in den beiden Wortgstitpen
ebenfalls identisch. Varianzanalysen mit den Faktor&tortstellung
(praverbal, postverbal, postverbal + Abstand) uKdngruenz (symmetrisch,
asymmetrisch) ergaben einen signifikanten Haupteffekt \@lertstellung in
der Versuchspersonen-Analydes(1,47) = 7.17;p = 0,01;F»(1,35) = 3,95;
p=0,06). Es wurde kein Haupteffekt fikongruenzgefunden und auch keine
Interaktion zwischeortstellungund Kongruenzalle Fs < 1). Das zeigt, dass
in beiden postverbalen Wortstellungstypen kein LesdZeterschied zwischen
symmetrischer und asymmetrischer Kongruenz fur das ew@ihjunkt besteht.

’ Das Verb-Segment ist das einzige Segment, das in den bemlegrienztypen nicht vollig
identisch ist (3. Pers. Sg. / 3. Pers. PL.). Allerdings wardie langeren Lesezeiten fuir das kiirzere
Segment (Verform im Singular) gefunden, d.h. die Lesedetierschiede waren noch grof3er,
wenn die Daten hinsichtlich Lange korrigiert worden wére
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7.3.3.4 Diskussion

In diesem Lesezeit-Experiment (‘Self-paced Reading’)dewlie asymmetrische
Kongruenz in Satzen mit postverbalem Subjekt schnellearbeitet als in

Satzen mit praverbalem Subjekt. Das liefert Evidenz Hypothese 1. In

praverbalen Konstruktionen wurden signifikant langeresdzeiten fur die
asymmetrische Kongruenz gegenuber symmetrischer Kengrgefunden. In
postverbalen Konstruktionen wurde die asymmetrische Kaeny gleich schnell
verarbeitet wie die symmetrische Kongruenz. In postver&onstruktionen mit
entfernt stehendem Subjekt wurde die asymmetrische Kengrsogar signifikant
schneller verarbeitet als symmetrische Kongruenz. Dasetiéarauf hin, dass
die Praferenz durch den hoheren Verarbeitungsaufwamdagummetrischen
Kongruenz hin verschoben wurde. Diese Ergebnisse stitypathese 2.

Weiterhin geben die Ergebnisse Aufschluss Uber die Vagsheise des
menschlichen Parsers (lokal vs. global) bei der Herstglluon Kongruenz.
In der Beurteilungsaufgabe (Experiment 1) wurde die Emsiting Uber
Grammatikalitat in den postverbalen Konstruktionstyggobal beim zweiten
Konjunkt getroffen. Im Lesezeit-Experiment (Experimepttdngegen traten
die Unterschiede zwischen symmetrischer und asymmegriskbngruenz in
postverbalen Konstruktionen mit entferntem Subjekeal beim ersten Konjunkt
auf. Die langeren Lesezeiten fur symmetrische Kongrsamtvermutlich auf die
lokale Inkompatibilitat zwischen der Plural-Verbformdudem ersten Konjunkt
im Singular zuriickzufiihren. Beim zweiten Konjunkt wukaen Effekt gefunden.
Daraus kann geschlossen werden, dass bei erhohtem Alzstésathen Verb und
Subjekt nur das erste Konjunkt fur die Kongruenz herangezavird.

In der Beurteilungsaufgabe (Offline-Datentyp) wurde dignametrische
Kongruenz in postverbalen Konstruktionen als ungrammatidbewertet.
Dieselben Satze wurden jedoch im Lesezeit-ExperimentliieiDatentyp)
problemlos verarbeitet oder sogar praferiert. Das lidfgrdenz fur Hypothese 3.
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel habe ich drei Hypothesen getestet, die aimem
Verarbeitungsansatz fur asymmetrische Kongruenz aibgieleerden konnen.
Nach diesem Ansatz ist asymmetrische Kongruenz auf dieem&ntelle
Sprachverarbeitung von links nach rechts zuriickzufithBteht das Subjekt in
praverbaler Position, ist die Pluralitat des Subjektiausks bereits berechnet,
wenn der Parser auf das finite Verb trifft. Dies sollte einéféhenz fur
symmetrische Kongruenz zur Folge haben. Besetzt das Sudjekpostverbale
Position wird die Praferenz fur symmetrische oder asyinsuhe Kongruenz
durch den Verarbeitungsaufwand beeinflusst. Je hoheretarbéitungsaufwand
ist, desto lokaler operiert das Sprachsystem. Dies solite vermehrtes
Auftreten von asymmetrischer Kongruenz zur Folge habendignaufgestellten
Hypothesen zu testen, habe ich vier verschiedene DatentypeDeutschen
untersucht: geschriebene und gesprochene Korpusdateie sakvementelle
Grammatikalitatsurteile und Lesezeiten. Im Folgendehegeh darauf ein,
welche Evidenzen ich fur die jeweiligen Hypothesen ge&émdabe.

In Hypothese wird angenommen, dass asymmetrische Kongruenz haufiger
vorkommt oder leichter verarbeitet wird, wenn das Subjdkie epostverbale
Position besetzt. Flur diese Hypothese habe ich in allereridgten starke
Evidenz gefunden. Asymmetrische Kongruenz kommt haufiggrostverbalen
als in praverbalen Konstruktionen vor, sowohl in gesperan als auch
in geschriebenen Korpusdaten. Die inkrementellen Gramkaldétsurteile
haben gezeigt, dass asymmetrische Kongruenz mit postearBabjektphrasen
akzeptabler ist als mit praverbalen Subjektphrasen. Iseteitexperiment wurde
asymmetrische Kongruenz in den postverbalen Wortstedliypgn signifikant
schneller verarbeitet als in praverbalen Konstruktionen

An dieser Stelle ist anzumerken, dass Lorimor (2007) &heliBefunde
in Sprachproduktions-Experimenten mit Sprechern deséibsch Arabischen
und des Englischen erzielt hat. In einer Bildbeschreibaofggabe wurden
Verben im Singular haufiger mit postverbalen als mit priggen Subjektphrasen
produziert. Da die Wortstellung im Englischen relativ uxitbel ist, hat
Lorimor (2007) in ihrer Studie Deklarativsatze (prawdd Konstruktionen)
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und Fragesatze (postverbale Konstruktionen) miteinandeglichen. Lorimor

diskutiert ihre Ergebnisse im Rahmen von syntaktischenatges. Ich bin

jedoch der Auffassung, dass ihre Ergebnisse als zud&zbiprachtibergreifende
Evidenz fur Hypothese 1 betrachtet werden konnen und dmaAme

stutzen, dass die Worstellungsasymmetrie bei Subjeki-Kengruenz auf

Verarbeitungsmechanismen zuriickzufuhren ist.

Hypothese Zesagt, dass die asymmetrische Kongruenz mit zunehmendem
Abstand zwischen Verb und Subjekt haufiger auftritt bzviangtler verarbeitet
wird. Es war nicht moglich, diese Hypothese anhand von HKsdaten
zu Uberprufen. Die Ergebnisse des Lesezeit-Experimdigtern jedoch
entsprechende Evidenz. In postverbalen Konstruktioneb @a keinen
signifikanten Underschied zwischen symmetrischer und asgtnischer
Kongruenz. Bei erhohter Distanz zwischen Verb und Suljakt asymmetrische
Kongruenz jedoch signifikant schneller verarbeitet alsragtnische Kongruenz.
Dies deutet darauf hin, dass sich die Praferenz durch dérdhem
Verarbeitungsaufwand zur asymmetrischen Kongruenz hirschhieben hat.
In den Grammatikalitatsurteilen wurde kein signifikantsrterschied zwischen
der Kongruenz mit postverbalen Subjektphrasen und solciitegrofRerer Distanz
zum finiten Verb gefunden. Ich nehme an, dass dieser Uniecsan subtil ist
und moglicherweise nur in Online-Datentypen nachgewiegerden kann.

In Hypothese 3wird angenommen, dass asymmetrische Kongruenz in
Online-Datentypen haufiger auftritt oder leichter veedtdt wird als in
Offline-Datentypen. Fur diese Hypothese habe ich sowothdémKorpusdaten als
auch in den experimentellen Daten Evidenz gefunden. Inhgiefienen Korpora
(Offline-Daten) kommt asymmetrische Kongruenz nur seltenim gesprochenen
Korpora (Online-Daten) kommt asymmetrische Kongruenzfigavor und wird
bei postverbalen Subjektphrasen sogar bevorzugt. Es &ayereigt werden,
dass asymmetrische Kongruenz in spontansprachlicherod&al signifikant
haufiger auftritt als in geschriebenen Texten. In den Gratikalitatsurteilen
(Offline-Daten) wird asymmetrische Kongruenz in allen dhartstellungstypen
meist als ungrammatisch eingestuft. Im Lesezeitexpetini@nline-Daten)
wird asymmetrische Kongruenz in postverbalen Konstruldio gleich schnell
verarbeitet wie die symmetrische Kongruenz. Bei erhotbestanzstellung
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zwischen Verb und Subjekt wird die asymmetrische Kongrisagar bevorzugt.
Dies zeigt, dass asymmetrische Kongruenz in Lesezeitempeten leichter
verarbeitet wird als in Beurteilungsaufgaben zur Gramkaéitat.

In den experimentellen Untersuchungen wurden nicht nuergahiedliche
Praferenzen fur Kongruenz in Online- und Offline-Datenfugden, es
konnten auch unterschiedliche Positionen im Satz lolatisverden, die fur
die Herstellung von Kongruenz relevant sind. Bei der Belumgsaufgabe
zur Grammatikalitat wurden von den Probanden beide Kdeurfur die
Bewertung eines Satzes herangezogen. Satze mit asymschetriKongruenz
in postverbalen Konstruktionen wurden in den meisteneRalbeim zweiten
Konjunkt abgebrochen. Im Lesezeit-Experiment hingegah der Unterschied
zwischen symmetrischer und asymmetrischer Kongruenz imstoktionen mit
entfernt stehendem postverbalen Subjekt lokal am ersteanuiikt auf. Beim
zweiten Konjunkt wurde kein Effekt gefunden. Dies zeigtssldei erhohter
Distanz zwischen Verb und Subjekt, d.h. mit erhohtem \@#nngsaufwand,
das Sprachsystem lokaler arbeitet, was vermehrt zu asymsoretr Kongruenz
fuhrt.

Dariiber hinaus konnte die Annahme zuriickgewiesen werdiss
die Probanden elliptische Strukturen fur postverbale dfarktionen mit
asymmetrischer Kongruenz aufbauen und phrasale Strukfiirelie Subjekt-NP
bei symmetrischer Kongruenz. Nach diesem Ansatz werdenostverbalen
Konstruktionen langere Lesezeiten fur asymmetrisclggigéber symmetrischer
Kongruenz erwartet, da es zeitaufwandiger sein solltatesgiale Strukturen
aufzubauen als phrasale Strukturen. Das Lesezeit-Expetiergab jedoch den
gegenteiligen Befund. AulBerdem waren die Testsatze setkoert, dass es
nicht moglich war, eine sententiale Struktur auf inkretelea Weise aufzubauen
(siehe Ful3note 5). Bei der Verarbeitung der Konjunktiofiigéen die Probanden
nicht Uber ausreichende Informationen, um eine volldigmsententiale Struktur
fur das erste Konjunkt aufzubauen. Sie waren daher gezswrgjne phrasale
Struktur fur die Subjekt-NP zu konstruieren. Erst am Enele Satzes verfugt der
Parser Uber die relevanten Informationen. Es ware zwarwsgkonomisch, aber
dennoch denkbar, dass der Parser am Satzende die phras&lerStugunsten
einer sententialen Struktur reanalysiert. Dieser Reaeglpzess sollte jedoch zu
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langeren Lesezeiten fur das letzte Segment des Sathesnfiln postverbalen
Konstruktionen sollten langere Lesezeiten bei asymsaidar im Vergleich zu
symmetrischer Kongruenz gefunden werden. Dieser EffédkimsExperiment

jedoch nicht aufgetreten. Daraus kann geschlossen watdss keine elliptischen
Strukturen aufgebaut wurden.

Insgesamt zeigen die in diesem Kapitel beschriebenen Biggh
dass die asymmetrische Kongruenz durch Verarbeitungsmeshen und
den Verarbeitungsaufwand erheblich beeinflusst wird. ®idsnahme wird
insbesondere durch den Vergleich von Online- und OfflinéeDgestitzt. Das in
der Einleitung beschriebene Muster der asymmetrischemgi@mz kann meiner
Auffassung nach elegant durch einen Verarbeitungsansitértewerden, ohne
auf syntaktische Asymmetrie-Ansatze rekurrieren zusails

In dem vorgeschlagenen Verarbeitungsansatz sind die sehiedlichen
Muster in praverbalen und postverbalen Konstruktioneihdeal Inkrementalitat
der Sprachverarbeitung von links nach rechts zurlckmefii Das heil3t, die
Reihenfolge der Informationen im sprachlichen Input istsalaggebend und
fuhrt dazu, dass asymmetrische Kongruenz nur in V-S-\gbustg akzeptiert
wird. In postverbalen Konstruktionen handelt es sich ume estheinbare
Optionalitat fur symmetrische bzw. asymmetrische Koiegiz. Die symmetrische
Kongruenz scheint der grammatisch verankerte Normalfalsein, was durch
die Ergebnisse der Offline-Daten (Grammatikalitatsigi&eitungstexte) gestutzt
wird. Die asymmetrische Kongruenz hingegen entsteht dvecairbeitungsdruck.
Die Sonderstellung des ersten Konjunkts ist lediglich abzarickzufiihren, dass
es naher am Verb steht und zeitlich vor dem zweiten Konjuekarbeitet wird.
Wird die asymmetrische Kongruenz als Verarbeitungsetietachtet, fallt ein
wichtiges Argument flr asymmetrische Modelle zur syritakten Beschreibung
von Koordination weg, wie z.B. fur die Adjunktionsanalysach Munn (2000)
oder den Reduktionsansatz von Aoun et al. (1994).



Kapitel 8
Allgemeine Diskussion

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit waren koordinierte Striéd, die fur eine

Vielzahl sprachlicher Bereiche eine grol3e Herausfordgrdarstellen. In der
theoretischen Syntax besteht keinerlei Konsens daridierdie der Koordination

zugrundeliegenden syntaktischen Strukturen beschafieth $\Veiterhin sind

bestehende syntaktische Verarbeitungsmodelle nichtragesehr eingeschrankt
in der Lage, die Effekte und Praferenzen beim Sprachuestdoordinierter

Strukturen zu beschreiben. Schlie3lich sind koordini&taukturen eine der
grofldten Fehlerquellen fur maschinelle Parsingsystddas. Ziel dieser Arbeit

bestand darin, die syntaktischen Prozesse bei der Venanigekoordinierter

Strukturen unter verschiedenen Gesichtspunkten zu wictegs und auf diese
Weise zusatzliche Evidenz fur die syntaktische Analyse Koordination zu

erhalten.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand das Spannungsfelischen
den symmetrischen und asymmetrischen Eigenschaftenikoandr Strukturen.
Wie in Kapitel 2 aufgezeigt wurde, unterliegen koordinierte Strukturen
grundlegenden Symmetriebedingungen unterschiedliclerAdf der anderen
Seite sind jedoch auch jeweils die entsprechenden Asyrenetu beobachten.
Abhangig davon, ob bei der Modellbildung den symmetrischder eher den
asymmetrischen Eigenschaften den Vorzug gegeben wuntetefdas in der
Vergangenheit zu symmetrischen bzw. zu asymmetrischeneNéod Dieser
scheinbar unauflosliche Widerspruch sollte in dieser Arbes einer neuen
Perspektive, namlich aus der Verarbeitungsperspekieleuchtet werden.

259
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Hierfur wurden die symmetrischen und asymmetrischen n&geaften in
zwei unterschiedliche (A)Symmetrie-Arten unterteilt: Konjunkt-Symmetrie
und b. Umgebungs-Symmetri®ie Konjunkt-Symmetrie betrifft die Relation
zwischen den Konjunkten und die Frage, wie parallel die Kokie sein
missen. Die Umgebungs-Symmetrie betrifft die Relation Kenjunkte zu
ihrer syntaktischen Umgebung und die Frage, ob alle Kongugleichermafl3en
die Anforderungen der syntaktischen Umgebung erfullerusgein. Die
Ausgangsypothese war, dass sich die beiden (A)SymmettertAin ihren
Verarbeitungsmechanismen unterscheiden.

Zur Konjunkt-Symmetrie:  Hinsichtlich der Relation zwischen den
Konjunkten (Konjunkt-Symmetrie) gab es bereits experitabmund theoretische
Arbeiten zum Englischen, welche iKapitel 3 vorgestellt wurden. Beim
Sprachverstehen wurden eine Reihe von Parallelitaidefieauf phrasaler und
sententialer Ebene beobachtet, sowie Praferenzen ingambioordinierten
Strukturen und Komplexitatseffekte imither-or-Konstruktionen. Ich habe
aufgezeigt, dass sich die Parallelitatseffekte weder aligemeinen, von
Koordination unabhangigen, Parsingmechanismen enkldassen, noch im
Rahmen des Copg-Modells (Frazier und Clifton, 2001), das speziell fur
die Verarbeitung koordinierter Strukturen und Ellipserweckelt wurde. Die
beobachteten Praferenzen in ambigen koordinierten Stk konnen aus
verschiedenen allgemeinen Parsingprinzipien abgeleitetien, die jedoch nur
bedingt die fehlenden Komplexitatseffekte beither or vorhersagen konnen.
Die fehlenden Komplexitatseffekte lassen sich aus deny@oeplodell ableiten,
das wiederum keine \orhersagen fur ambige Strukturen mdalsgesamt
konnen die beobachteten Verarbeitungseffekte und fréden nicht oder nur
sehr eingeschrankt mit den bestehenden Verarbeitungdlanderklart werden.
Die beschriebenen Effekte bildeten die Basis fiur die egebdntersuchungen
zur Konjunkt-Symmetrie (theoretische Modellierung, Kaspntersuchung,
Simulationen) in den Kapiteln 4—6.
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In Kapitel 4 habe ich ein eigenes Modell — das Iterationsmodell —
entwickelt, das Vorhersagen fur Lesezeiten und Prakemren bei der
syntaktischen Verarbeitung koordinierter Strukturen ImacDas Modell
basiert auf einem neuen Parsingmechanismus, bei dem shexreijebaute
Strukturen des ersten Konjunkts bei der Verarbeitung detevem Konjunkte
wiederverwendet werden. Die syntaktischen Struktures, sicth aus diesem
Parsingmechanismus ergeben, sind drei-dimensionale &aukturen, wie
sie im Rahmen von mehrdimensionalen Modellen vorgeschlagerden. Die
Verarbeitungsmechanismen im Iterationsmodell und diawaresultierenden
Datenstrukturen sind besonders okonomisch. Das Itastiodell macht die
korrekten Vorhersagen fur alle in Kapitel 3 beschriebeWerarbeitungseffekte
und Praferenzen. Desweiteren habe ich gezeigt, dass aghtatationsmodell
auch auf die Verarbeitung koordinierter Strukturen beaagnatischer Aphasie
Ubertragen lasst. Das Iterationsmodell erlaubt die Gensg neuer testbarer
Hypothesen fur Lesezeiten und Praferenzen bei koomtigmeStrukturen.

Eine weitere Fragestellung der vorliegenden Arbeit betesf Verhaltnis von
Sprachverstehens- und Sprachproduktions-Mechanisnan indKapitel 5 in
Bezug auf koordinierte Strukturen beleuchtet wurde. Nastldning-Hypothese
entwickelt der menschliche Parser bestimmte Verarbesjpréderenzen, weil
diese Praferenzen in Form von relativen Haufigkeiten imadgichen Input
vorhanden sind. Der Status dieser Hypothese ist jedoctarigsungeklart.
Um dieser Frage nachzugehen, habe ich spontansprachlicimpuddaten
in Bezug auf drei Verarbeitungseffekte statistisch ausget 1. Praferenz
fur die Koordination gleicher Kategorien, 2. Parallettftur-Effekt im
Phrasenaufbau, 3. Praferenz fur NP-Koordination (gé@benSatz-Koordination).
Die Korpusanalysen ergaben, dass alle drei Verarbeitffiegse in spontan-
sprachlichen Korpora zu finden sind.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, diese Korrelaien zu erklaren. Auf
der einen Seite ist es denkbar, dass die Praferenzen beiachsprstehen
gemald der Tuning-Hypothese durch die statistischen Mustenaturlicher
Sprache entstehen. Auf der anderen Seite kdonnten die |Kboreen jedoch
auch auf gemeinsame zugrundeliegende Mechanismen fi@pdeechproduktion
und das Sprachverstehen zuriickgefuhrt werden. Genmeenddechanismen
wirden dazu fuhren, dass Strukturen, die leichter versgb werden, auch
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leichter und damit haufiger produziert werden. Im Rahmesseli Studie war
es nicht moglich, zwischen der Tuning-Hypothese und denahme von
gemeinsamen zugrundeliegenden Mechanismen zu untetechdts konnte
jedoch gezeigt werden, dass das Verhaltnis zwischen Smm@duktion und
Sprachverstehen enger ist als erwartet. Sollte eine denekerrelation

zwischen Parsingpraferenzen und Korpusfrequenzen Hestevirde das zu
der interessanten Schlussfolgerung fuhren, dass Kogpeisdverwendet werden
konnen, um Sprachverstehensmodelle zu evaluieren.

Neben den Korrelationen fiur die oben aufgefuhrten E&ektibe ich in
den Korpusdaten bei der Auswertung des Parallel-Struktigkts auRerdem
einen Langeneffekt fur kurze vs. lange Konjunkte gefundaieser war bislang
nicht bekannt. Die Lange des ersten Konjunkts scheint elevanter Faktor
fur den Parallel-Struktur-Effekt zu sein, d.h. der Pala8truktur-Effekt tritt
zumindest in Korpora nur bei kurzen Konjunkten auf. Unter \deraussetzung,
dass Korpusfrequenzen tatsachlich zur Evaluation vorardertungsmodellen
herangezogen werden konnen, liefert der Langeneffekiddee fur das
Iterationsmodell und gegen das CopyModell.

In Kapitel 6wurde die syntaktische Verarbeitung koordinierter St im
Rahmen eines kognitiven Systems simuliert. Hierfur warkiénstliche neuronale
Netze trainiert, selbstandig grammatische Regularitéand Parsingmechanismen
aus spontansprachlichen Korpusdaten zu lernen. Syrdh&tRegularitaten und
Mechanismen wurden auf indirekte Weise mittels der Saitzpations-Aufgabe
erworben. Dabei hatte das Netz die Aufgabe, fur eine Sequen Wortarten
die nachfolgende Wortart vorherzusagen. Es handelt sienbéi um ein
Uberwachtes, aber dennoch natirliches Lernszenariaed&ielreiz, d.h. das
nachste Element im Satz, automatisch bei der Sprachriemepar Verfugung
steht. Die Satzantizipations-Aufgabe liefert aul3erdermndee Verletzung von
Erwartungshaltungen indirekte negative Evidenz beim SGpmaverb, wodurch
das Lernen einer Grammatik auch ohne die Annahme von angrgdroPrinzipien
maoglich ist. Fur das Training wurde die ElIman-Netzwenclitektur verwendet,
die besonders gut fur das Lernen von zeitveranderlichegu&nzen geeignet
ist. Die Trainingsdaten bestanden aus echten spontaindipheen Korpusdaten.
In der Literatur wurde bislang nur von entsprechenden Sitrarien mit stark
vereinfachten oder kiinstlichen Trainingsdaten berichte
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Die Simulationen ergaben, dass ein neuronales Netz dwsdhader Lage
ist, grammatische Regularitaten aus echten spontardptaen Korpusdaten
zu lernen. Auch wenn die Performanz des Netzes auf versamedVeise
noch verbessert werden kann, habe ich aus den Ergebnissehlagsen,
dass das Netz die Grammatik in ausreichendem Malie erworderum es
mit der menschlichen Leseverarbeitung vergleichen zwun&inDer Vergleich
zwischen Netzwerkperformanz und der menschlichen Leadweitung wurde
anhand des Parallel-Struktur-Effekts sowie der Pratefén NP-Koordination
(vs. Satz-Koordination) bei Ambiguitaten durchgefiliyabei wurde untersucht,
ob Satzsegmente, die in Lesezeit-Experimenten schnedierheitet wurden,
auch zu geringeren Fehlerraten des Netzes fuhren. Die &tismg hinsichtlich
des Parallel-Struktur-Effekts ergab eine solche KonatatDas Netz zeigte
eine Verarbeitungserleichterung bei parallelen kooedten Strukturen fur alle
Konjunktlangen. Weiterhin zeigte das Netz einen synsakien Kontexteffekt
vergleichbar mit der menschlichen Leseverarbeitung. Beegaen nimmt die
Geschwindigkeit mit zunehmendem Satzkontext zu. Entheret nahmen
die Fehlerraten im Netzwerk zum Satzende hin ab. Die Auswgrtder
Praferenz fur NP-Koordination (vs. Satz-Koordinatiargab einen marginal
signifikanten Effekt. Die Unterschiede zwischen den Featen bei NP-
bzw. Satz-Koordination sind auf den ersten Blick eindeuUtigr einen robusten
Effekt sind jedoch vermutlich mehr Trainingsdaten erfolidb.

Wahrend koordinierte Strukturen eine der grol3ten Fgokdien for
die maschinelle Sprachverarbeitung darstellen, hatte mwgronale Netz
interessanterweise keine besonderen SchwierigkeiterddreiSatzantizipation
dieser Strukturen. Das Netz zeigte sogar eine Verarbesarigjchterung bei
parallelen koordinierten Strukturen und verhielt sichilggirh der untersuchten
Effekte vergleichbar mit der menschlichen Leseverarbeituinteressant ist
dabei, dass diese Effekte zu beobachten sind, obwohl das dusschlielilich
mit Kategoriensequenzen trainiert wurde und keine waitdirguistischen
Vorannahmen integriert wurden. Die beobachteten Veramgseffekte sind
emergente Eigenschaften. Insgesamt wurde gezeigt, dasg@ionales Netz in
der Lage ist, ausschliel3lich aufgrund statistischer Mustesprachlichen Input
Verarbeitungspraferenzen zu entwickeln, wie sie auchesekzeit-Experimenten
beobachtet werden.
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Nachdem die syntaktischen Prozesse in Bezug auf die Konfsyrkmetrie
unter verschiedenen Gesichtspunkten beleuchtet wurdeichte ich im
Folgenden auf die Umgebungs-Symmetrie eingehen.

Zur Umgebungs-Symmetrie: Die Ausgangshypothese war, dass die
asymmetrischen Phanomene im Bereich der Umgebungs-Symanmkeinen
Reflex der Syntax darstellen, sondern eine Folge der inkngstien
Sprachverarbeitung von links nach rechts sind. Entschdidst dabei, in
welcher Reihenfolge der Parser die relevanten Informatioerhalt sowie
die jeweiligen Abstande der Konjunkte zu ihrer syntaltiest Umgebung.
Moglicherweise ist die Sonderstellung des ersten Korginédiglich darauf
zuriickzufuihren, dass das erste Konjunkt zeitlich vor dameiten Konjunkt
verarbeitet wird und einen geringeren Abstand zu der zuwmarbeiteten
Umgebung aufweist.

Diese Ausgangshypothese wurde Kapitel 7 exemplarisch anhand der
asymmetrischen Kongruenz im Deutschen untersucht. iidréibe ich vier
verschiedene Datentypen miteinander verglichen: gestofine und gesprochene
Korpusdaten (Sprachproduktion) sowie Grammatikaligésle und Lesezeiten
(Sprachverstehen). Geschriebene Sprache und Gramntatidateile sind
Offline-Datentypen und reflektieren in erster Linie grams@ites Normwissen.
Lesezeiten und gesprochene Sprache sind Online-Datentypkzeichnen sich
durch einen hoheren Verarbeitungs- und Zeitdruck ausarWeitungseffekte
konnen daher eher in Online-Datentypen beobachtet werden

Die Untersuchungen ergaben, dass die asymmetrische Kamgrin
geschriebener Sprache (Zeitungstexten) nur selten thuifeiterhin wurde die
asymmetrische Kongruenz bei der Grammatikalitatsb#umig in den meisten
Fallen als ungrammatisch eingestuft. In diesen OfflinéeBypen bestand
eine eindeutige Praferenz fur symmetrische Kongruenz ODntersuchung
der Online-Datentypen (Lesezeiten, spontansprachlicepusdaten) ergab
ein anderes Bild. War das Subjekt im Vorfeld vor dem finitenrbve
positioniert, liel3 sich eine Praferenz fur symmetris&mngruenz beobachten.
In V-S-Wortstellung wurde jedoch die asymmetrische Koega praferiert.
Dies wurde insbesondere in Konstruktionen mit zusatelch Abstand
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zwischen dem finitem Verb und dem postverbalen Subjekt idbutt.h. bei

erhohtem Verarbeitungsaufwand. Insgesamt zeigen diebBigse, dass die
symmetrische Kongruenz vermutlich der grammatisch vesdaakNormalfall

ist. Asymmetrische Kongruenz entsteht bei erhohtem Yeitungsdruck und
lasst sich daher vor allem in Online-Datentypen beobachth schliel3e aus
diesen Ergebnissen, dass die asymmetrische KongruerenikReflex der Syntax
darstellt, sondern vielmehr als Verarbeitungseffektdugtret werden kann.

Nachdem die syntaktischen Verarbeitungsprozesse sowddzug auf die
Konjunkt-Symmetrie als auch hinsichtlich der Umgebungsifetrie untersucht
wurden, mochte ich im Folgenden auf die Implikationen diie syntaktische
Analyse koordinierter Strukturen eingehen.

Implikationen fir die syntaktische Analyse: Aus der Sprachverarbeitung
kann auf verschiedene Weise Evidenz fur syntaktischekiren gewonnen
werden. Einerseits ergibt die Untersuchung von Praferenzei der

Sprachverarbeitung Aufschluss tUber den Normalfall einsestimmten

symmetrischen oder asymmetrischen Eigenschaft. Werdemxgierimentellen
Ergebnisse aus der Literatur sowie die eigenen Korpussintbungen

zusammengefasst, ergibt sich hinsichtlich der Konjunktietrie das folgende
Bild: Es besteht eine generelle Praferenz fur Symmetiigsithtlich der

Koordination von gleichen Kategorien vs. cross-katederiakoordination

sowie beziglich der Strukturgleichheit der Konjunkte imrdsenaufbau. Diese
Praferenz zeigt sich sowohl beim Sprachverstehen (Irgttion, Lesezeiten) als
auch in der Sprachproduktion (spontansprachliche Komuesd auf phrasaler
und sententialer Ebene. Hinsichtlich der Umgebungs-Sytmeneeigen die

eigenen Experimente und Korpusauswertungen ebenfalls giondlegende
Praferenz fur symmetrische Kongruenz in allen Datentyji@e asymmetrische
Kongruenz wird nur unter erhdohtem Verarbeitungsdruclkpbstverbaler Stellung
des Subjekts praferiert. Diese Ergebnisse lassen dahlieBen, dass die
symmetrischen Eigenschaften bei koordinierten Struktuden Normalfall

darstellen. Diese Praferenzen liefern Hinweise dafiin symmetrisches
syntaktisches Modell vorzuziehen.
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Weitere Evidenz ergibt sich auf indirekte Weise aus den ragratischen
Daten und durch die Modellierung der Lesezeit-Effekte ur@fd?enzen (siehe
Kapitel 4). Die Sprachverstehensdaten bei agrammatiséprasiepatienten
konnen fur die Evaluation einer Defizit-Theorie verwendeerden. Wenn
im Rahmen dieser Defizit-Theorie verschiedene syntalgiséimalysen zu
unterschiedlichen Vorhersagen fir das agrammatischeacBperstandnis
fuhren, kann indirekt zwischen diesen Analysen unteestdm werden. In
Kapitel 4 wurde Evidenz fir die Defizit-Theorie von Ouhal{a993) auf
der Basis von zwei Experimenten gefunden. Aufgrund der [ngse von
beiden Untersuchungen kann der Reduktionsansatz fur dialy8e von
NP- (/DP)-Koordination ausgeschlossen werden. Zwischeer ghrasalen und
einer drei-dimensionalen Analyse kann mit diesen Datemtnimterschieden
werden. Diese Unterscheidung wird allerdings durch die éllegtung der
Verarbeitungseffekte moglich.

Mit Hilfe von Lesezeiten und Praferenzen konnen wiederum
Verarbeitungsmodelle evaluiert werden, die ebenfallssgnfaktischen Theorien
basieren. Wenn verschiedene syntaktische Analysen zursghtedlichen
Vorhersagen z.B. fur Lesezeiten fuhren, kann indirekiszirven diesen Analysen
unterschieden werden. In Kapitel 4 habe ich gezeigt, dass ¥ielzahl von
Verarbeitungseffekten im Iterationsmodell auf Basis vaei-dimensionalen
syntaktischen Strukturen erklart werden kann. Viele eliekffekte lassen
sich nicht oder nur eingeschrankt aus Verarbeitungsnmudehlbleiten,
die auf zwei-dimensionalen Strukturen basieren. Die Magtehg der
Verarbeitungseffekte bei Koordination liefert somit irekte Evidenz flr
eine drei-dimensionale syntaktische Analyse der Kootdina

Schliel3lich konnte exemplarisch anhand der asymmetmisdf@ngruenz
Evidenz fur meine Ausgangshypothese gewonnen werdes diadeobachteten
Asymmetrien aus dem Bereich der Umgebungs-Symmetrie \Bomu
Verarbeitungseffekte darstellen. Damit fallt ein wigjes Argument fur
asymmetrische Modelle zur syntaktischen Beschreibung Kowordination
weg. Sollte es moglich sein, auch die anderen asymmegmséthanomene
der Umgebungs-Symmetrie aul3erhalb der Syntax zu besehreltdbnnte der
scheinbare Widerspruch zwischen Symmetrie und Asymmeatifigel0st werden.
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Insgesamt sprechen die Ergebnisse fir eine symmetrisetievermutlich
mehrdimensionale Analyse koordinierter Strukturen. Dlieiensionale
Baumstrukturen in Kombination mit dem Iterationsmodell cimen die
richtigen Vorhersagen fur Lesezeiten und Praferenzandbe syntaktischen
Verarbeitung. In einem drei-dimensionalen Modell missta Konjunkte
nicht zwingend strukturgleich sein. Im parallelen Fall kajedoch eine
grolRere Anzahl von syntaktischen Knoten geteilt werdems veu einer
schnelleren Verarbeitung fuhrt. Dies erklart die Synmeelraferenz bezuglich
der Konjunkt-Symmetrie. In einem mehrdimensionalen Mbdeben alle
Konjunkte den gleichen syntaktischen Status. Das heil&, ABymmetrien
bezuglich der Umgebungs-Symmetrie werden nicht vortsargie Dies ist jedoch
unproblematisch, da ich zumindest fur die asymmetriscbagkuenz gezeigt
habe, dass diese Asymmetrien gar keinen Reflex der Syntatetian.
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