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» What you have to remember about parsing,
Merrill [Garrett] said, is that basically it’s a reflex.
(Fodor, 1983)

1 Einleitung

1.1 Menschliches Parsing

Die Strukturanalyse sprachlicher Auflerungen (Parsing) geschieht bei muttersprachlichen
Erwachsenen in der Regel vollig automatisch. In einem reflexartig ablaufenden Prozefs
wird ohne bewufSte Verarbeitungsleistung eine lineare Abfolge sprachlicher Elemente wie
beispielsweise (1a) in eine strukturierte mentale Reprasentation tiberfiihrt, die inhaltlich

ungefahr (1b) entspricht.

(1)  (a) Paulina fahrt in die Stadt.
(b)

NP VP
PP

NP

/N

N v Prap Det N
Paulina  fahrt in die Stadt.
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Computerlinguistische und sprachpsychologische Ansatze der syntaktischen Struktur-
analyse unterscheiden sich grundlegend in ihrem Erkenntnisinteresse. In der (anwen-
dungsorientierten) Computerlinguistik steht das Ergebnis der Strukuranalyse im Fokus.
Der Weg, auf dem dieses Ergebnis erzielt wurde, wird vorwiegend unter dem Aspekt der
Effizienz betrachtet. Ganz anders ist dies bei der Erforschung des menschlichen Parsings,
also der syntaktischen Analyse einer Auflerung durch den menschlichen Sprachverarbei-
tungsapparat (MSVA). Hier gilt das Augenmerk vor allem dem Prozef§ der Analyse. Ha-
bel, KanngiefSer & Rickheit (1996) formulieren die Grundfrage der aktuellen Forschung
zur mentalen Satzverarbeitung folgendermafSen:

Welche Eigenschaften sprachlicher Prozesse/Prozessoren stellen sicher, dafS
Sprachverarbeitung erfolgreich, d.h. hinreichend schnell und trotzdem mit
hoher Qualitt, stattfindet? (Habel, KanngiefSer & Rickheit, 1996: 21)

Syntaxanalyse wird hier in ihrer Situiertheit untersucht. Das bedeutet zum einen, daf$
man nicht von einem idealen Sprecher/Horer ausgeht, sondermn gerade die gegebenen
Beschriankungen der sprachverarbeitenden Individuen als konstitutiv fiir die Prinzipien
betrachtet, nach denen das Parsing abliuft. Eine dieser Beschrankungen besteht darin,
daf$ der MSVA iiber ein Arbeitsgedachtnis mit nur sehr beschrankter Kapazitat verfiigt.
Es konnen also nicht beliebig viele Elemente darin unstrukturiert zwischengespeichert
werden. Zum anderen bedeutet Situiertheit, daf$ ein starker Druck zur Echtzeitverarbei-

tung fiir den kognitiven Parser besteht.

Sowohl die geringe Kapazitat des Arbeitsgedichtnisses als auch die erforderliche
Echtzeitfahigkeit zwingen den menschlichen Parser zu inkrementeller Verarbeitung. Das
bedeutet, dafS mit der Verarbeitung bereits begonnen wird, bevor die gesamte zu verar-
beitende AufSerung vorliegt. Durch inkrementelle Verarbeitung wird das Arbeitsgedacht-
nis entlastet und die Verarbeitung beschleunigt. Eine Verarbeitung, die erst nach dem
Ende der Auflerung einsetzt, wire zu langsam — abgesehen davon, dafl das Ende einer
Auflerung gar nicht erkannt werden kann, wenn nicht schon zumindest Teilergebnisse

der Verarbeitung vorliegen.

Die inkrementelle Arbeitsweise beschleunigt den ParsingprozefS, fiihrt aber auch
dazu, daf§ Strukturentscheidungen teilweise verfritht getroffen werden, d.h. bevor alle
potentiell relevanten Informationen in der Eingabe vorliegen. Dies wird am deutlichsten
sichtbar an der Existenz sogenannter Holzwegsitze (garden-path sentences). Holzweg-
satze sind lokal ambige Satze, bei denen der MSVA bereits zu einem Zeitpunkt, zu dem
noch mindestens zwei verschiedene Lesarten moglich sind, die Festlegung auf eine dieser
Lesarten trifft. Diese Lesart stellt sich im Verlauf der weiteren Verarbeitung als falsch
heraus, aber eine automatische, unbewufSt ablaufende Reanalyse ist nicht mehr méoglich.
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Es kommt zu einem bewufSt empfundenen Scheitern der Verarbeitung. (2) ist ein Beispiel
fiir einen Holzwegsatz.

(2)  The complex houses married and single students and their families.

Die Wortfolge The complex houses wird zunachst als NP interpretiert, obwohl die (tat-
sachlich korrekte) Interpretation NP + V ebenso moglich ist und noch keinerlei disambi-
guierende Information zur Verfiigung steht. Wenn die disambiguierende Information
eintrifft, ist die Festlegung bereits nicht mehr revidierbar, und es kommt zu bewufSten
Verarbeitungsproblemen. Die anfangliche Strukturanalyse hat hier also auf den Holzweg

gefiihrt.

Solch schwerwiegende Fehler beim Aufbau einer ersten Strukturanalyse, dem so-
genannten initial parse, wie sie bei der Verarbeitung von Holzwegsitzen auftreten, sind
selten. In den meisten Fillen fithren anfangliche Fehlanalysen nur zu einem leichten
Holzwegeffekt. Sie konnen durch mentale Reanalyseprozesse korrigiert werden, so dafs
sich die abschliefSende Strukturanalyse vom #nitial parse unterscheidet. Diese Reanalyse-
prozesse kommen gar nicht ins BewufStsein, lassen sich aber durch geeignete MefSme-
thoden nachweisen. Auf diese Weise 6ffnen sie ein Fenster zur kognitiven Sprachverarbei-
tung.!

Zur Zeit gilt das Hauptinteresse der Satzverarbeitungsforschung dem initial parse.
Es ist eine allgemein akzeptierte Annahme, daf§ der MSVA auf Basis nur eines Aus-
schnitts der vorhandenen Informationen sehr schnell eine erste Strukturanalyse der
Auflerung erstellt. Die Annahmen dariiber, welcher Ausschnitt dies ist, gehen aber weit
auseinander. Beispielsweise konnten wortsemantische, satzsemantische, syntaktische oder
(diskurs-)pragmatische Informationen der Grund dafiir sein, dafS The complex houses in
(2) im dnitial parse als NP interpretiert wird.

Seit den sechziger Jahren ist eine Vielzahl von Satzverarbeitungsmodellen entwik-
kelt worden, die Hypothesen tiber die Details des Aufbaus der ersten Strukturanalyse
generieren. Diese Hypothesen werden aus unterschiedlichen Annahmen tiber die Archi-
tektur und die Arbeitsweise des MSVAs abgeleitet. Die meisten Modelle gingen dabei
von einer prinzipienbasierten Satzverarbeitung aus. Demnach lauft die Verarbeitung nach

L In der Literatur wird der Begriff Holzwegsatz/garden-path sentence unterschiedlich weit gefafSt.
Die meisten Autorinnen und Autoren bezeichnen so ausschliefSlich Sitze, bei denen es zu bewufSt
empfundenen Verarbeitungsschwierigkeiten oder gar einem volligen Zusammenbruch der Verar-
beitung kommt, andere reden schon bei Sdtzen mit lokaler Ambiguitit, die zu unbewufSten, nur in
sprachpsychologischen Experimenten mefSbaren Verzogerungen bei der Verarbeitung fiihren,
davon, die Versuchsperson sei ,.garden-pathed”. Eine scharfe Klassifikation von Sitzen in bezug
auf ihren Holzwegcharakter ist ohnehin schwierig, da Sitze individuell und kontextuell verschie-
den wahrgenommen werden.
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universellen, das heifSt auch spracheniibergreifenden Prinzipien ab, die sich beispielsweise
aus der Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses oder aus Eigenschaften der Universalgramma-
tik (Chomsky, 1965; 1981) ergeben.

Empirische Untersuchungen fanden lange Zeit nur an Daten der englischen Spra-
che statt. Im Rahmen spracheniibergreifender Untersuchungen fanden Cuetos & Mit-
chell (1988) erstmals Hinweise darauf, daf§ Satzverarbeitung moglicherweise nicht von
universellen Prinzipien gesteuert wird. In verschiedenen Experimenten wurden die Prafe-
renzen von englischen Versuchspersonen bei der Interpretation strukturell ambiger Satze
wie (3a) erhoben. Die Ambiguitit besteht bei diesen Satzen darin, daf$ fiir den Relativsatz
who was on the balcony mindestens zwei potentielle Anbindungspunkte zur Verfugung
stehen: das erste Element der komplexen NP the servant of the actress, also the servant,
oder das zweite Element, the actress. Die gleichen Experimente wurden mit spanischen
Versuchspersonen und strukturell sehr dhnlichem spanischen Satzmaterial (3b) durchge-

(3) (a) Someone shot the servant of the actress who was on the balcony.
(b)  Alguien disparé contra el criado de la actriz que estaba en el balcon.

)

S

N

NP VP
NP
3 <+--_ e
PP
ﬁ? ................ N
v Det N N

Pron Préap Det RelSatz

Someone shot the servant of the actress who...

Dabei zeigte sich, dafs spanische Versuchspersonen die Anbindung des Relativsatzes an
den hoheren Anbindungspunkt bevorzugten (4, gestrichelte Linie), wahrend englische
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Versuchspersonen eine tiefe Anbindung des Relativsatzes praferierten (4, gepunktete
Linie). Aufbauend auf diesen Ergebnissen entwickelten Mitchell & Cuetos (1991) einen
Erklarungsansatz, der Satzverarbeitung als einen adaptiven, erfabrungsbasierten (exposure-
based) Prozef$ beschreibt. Gemafs diesem Ansatz steuern nicht universelle Prinzipien die
Arbeitsweise des MSVAs, sondern Strategien, die im Verlauf des Spracherwerbs aufgrund
unterschiedlicher Frequenzen sprachlicher Strukturen entstanden sind. Satzverarbei-
tungsmechnismen konnen sich demnach nicht nur bei Menschen mit verschiedenen
Muttersprachen unterscheiden, sondern auch bei Individuen der gleichen Muttersprache,
denn jeder Mensch hat eine individuelle Lerngeschichte.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Die empirische Evaluierung erfahrungsbasierter Modelle benétigt ein gegeniiber anderen
Modellen erweitertes Methodenspektrum, denn zusatzlich zu den Daten aus sprachpsy-
chologischen Experimenten sind Analysen von sprachlichen Massendaten, wie sie in
maschinenlesbaren Textkorpora vorliegen, erforderlich. Die Computerlinguistik verfiigt
liber solche Daten und tiber die Methoden zu deren Analyse. Eine interdisziplindre Zu-
sammenarbeit erscheint also gerade bei der Untersuchung des Frequenzeinflusses auf den
SatzverarbeitungsprozefS sinnvoll.

Erfahrungsbasierte Modelle haben ein riesiges Potential: Aus einem einzigen Prin-
zip, Frequenz, lassen sich — zumindest theoretisch — Vorhersagen fiir jedes beliebige syn-
taktische Phanomen in jeder beliebigen Sprache ableiten. Prinzipienbasierte Modelle kon-
nen dies oft nur fiir einen Ausschnitt dieses Spektrums. Dieses Potential birgt aber auch
grofle Anforderungen: Bevor die Durchfiihrung empirischer Untersuchungen frequenzba-
sierter Hypothesen tiberhaupt sinnvoll ist, miissen wichtige theoretische Spezifikationen
in bezug auf das zugrundegelegte Parsingmodell getroffen werden. Existierende fre-
quenzbasierte Modelle haben in dieser Hinsicht noch einen stark heuristischen Charakter.
Thre Arbeitsweise ist in vielen Bereichen nicht gentigend spezifiziert, und der Frequenzein-
flufs ist unzureichend theoretisch motiviert.

Hinzu kommt, daf$ die Ergebnisse der bisherigen Forschung darauf hindeuten, daf
kein einzelner Faktor allein die Arbeitsweise des MSVAs korrekt vorhersagen kann.
Vielmehr scheinen viele verschiedene Faktoren Einfluf$ auf den #nitial parse zu nehmen.
Daraus ergeben sich neue Aufgaben: Um empirisch evaluierbare Hypothesen generieren
zu konnen, mufs jetzt fiir jeden einzelnen potentiellen EinflufSfaktor das Gewicht und der
Geltungsbereich genau bestimmt werden.

Ich werde in dieser Arbeit den Einfluf§ des Faktors Frequenz auf die Satzverarbei-
tung untersuchen. Dabei werde ich versuchen, notwendigen Anforderungen an eine
frequenzbasierte Modellierung gerecht zu werden. Dazu gehért auf der einen Seite eine
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theoretische Motivation und genaue Spezifikation des Frequenzeinflusses auf die Satzver-
arbeitung. Auf der anderen Seite ist die Einbindung des Faktors Frequenz in einen Rah-
men erforderlich, der auch die EinflufSnahme weiterer Faktoren zulaft. Dazu werde ich
ein weitgehend abstraktes Basismodell entwickeln, das einige wichtige Beschrankungen
in bezug auf die Architektur des MSVAs festlegt, sowie eine Frequenzkomponente fiir
dieses Basismodell. Die Spezifikationen der Arbeitsweise dieser Frequenzkomponente
sind genauer als die, die existierende frequenzbasierte Modelle liefern. Ich nenne diese
Komponente deshalb Optimized frequency constraint (OFC).

Es liegen bereits einige empirische Hinweise darauf vor, daf$ ambige Strukturen
bevorzugt im Sinne der haufigeren Lesart interpretiert werden. Ich werde darauf spater
im einzelnen eingehen. Bisherige Untersuchungen des Frequenzeinflusses sind aber noch
auf wenige Sprachen und Strukturen beschrankt, und sind teilweise nur an sehr kleinen
Textkorpora durchgefiihrt worden. Eine Ausweitung der empirischen Datenbasis ist also
dringend erforderlich. Ich werde in dieser Arbeit empirische Untersuchungen zu zahlrei-

chen Konstruktionen der deutschen Sprache durchfiihren.

Vorweg noch zwei Begriffsklirungen, die sich auf die Begriffspaare Satz/Auflerung und
Verarbeitung/Verstehen beziehen. Bisher habe ich mehrfach den Begriff Auferung verwen-
det, der in der Linguistik eine realisierte Redesequenz in einer konkreten Diskurssituation
bezeichnet. In der experimentellen sprachpsychologischen Forschung wird aufgrund von
methodischen Beschrankungen fast ausschliefllich mit Sétzern, also wohlgeformten Aufie-
rungen, und zwar meistens mit schriftsprachlichen, haufig kontextuell isolierten Satzen
gearbeitet. Das bedeutet auch, dafs in erster Linie nicht die Arbeitsweise des Sprachverar-
beitungsapparats beim Horen, sondern die beim Lesen untersucht wird.

In der Satzverarbeitungsforschung geht es heute auch (noch) nicht um die Analyse
eines vollstandigen Verstehensprozesses, sondern vorwiegend lediglich um Satzverarbei-
tung im Sinne des initial parse, einer — aufgrund welcher Kriterien auch immer — schnell
erstellten mentalen Reprisentation der syntaktischen Struktur der Aufferung. Spitere
Verarbeitungsschritte konnen diese Beschreibung revidieren, so daf$ der final parse eine
andere Struktur aufweist. Der Unterschied zwischen Verarbeitung und Verstehen 1af3t sich
an Chomskys berithmtem Satz Colorless green ideas sleep furiously illustrieren. Horer und
Horerinnen interpretieren ihn sofort im Sinne von (5) oder ahnlich, ohne daf$ tiefere
Verstehensprozesse stattfinden (konnen).
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(5)

5
/\
NP vP
[
N
Adi Adj/\N % Adv

Colorless  green ideas sleep furiously.

1.3 Uberblick Uber diese Arbeit

Zunichst werde ich zeigen, daf§ es in verschiedenen kognitiven Bereichen bereits nach-
gewiesene Zusammenhinge zwischen Frequenz und mentaler Verarbeitung gibt (Ab-
schnitt 1.4). Solch einen Zusammenhang auch fiir die Satzverarbeitung anzunehmen, ist
also plausibel. Anschlieffend werde ich einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung der
Satzverarbeitungsforschung geben (Abschnitt 1.5). Dabei handelt es sich um ein genuin
interdisziplinares Forschungsgebiet, das aus den Disziplinen Psychologie, Linguistik und
Computerlinguistik/Informatik erwachsen ist (Abschnitt 1.6). Ich werde besonders auf
die Beziehungen zwischen der Sprachpsychologie und der Computerlinguistik eingehen
und beschreiben, wie Sprachpsychologie und Computerlinguistik voneinander profitieren

konnen.

In Kapitel 2 werde ich die Parameter, nach denen die Architektur und die Arbeits-
weise des MSVAs charakterisiert werden konnen, darstellen, sowie in Abschnitt 2.4 eine
erste Grobklassifikation der wichtigsten existierenden Erklarungsmodelle nach den be-
schriebenen Parametern vornehmen. Dabei werden auch die im Fokus dieser Arbeit ste-
henden erfahrungsbasierten Satzverarbeitungmodelle positioniert. Abschnitt 2.5 liefert
einen Uberblick iiber die empirischen Methoden in der psychologischen Satzverarbei-
tungsforschung, da zum einen die experimentelle Arbeitsweise in der Computerlinguistik
kaum verbreitet und entsprechend wenig bekannt ist, und zum anderen die Kenntnis der
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Leistungsfahigkeit verschiedener Methoden unverzichtbar fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse dieser Experimente ist.

Kapitel 3 und 4 widmen sich der naheren Beschreibung existierender Satzverarbei-
tungsmodelle. Entsprechend der Thematik dieser Arbeit habe ich sie nach dem Aspekt
der Integration von Frequenzeinfliissen gruppiert. Kapitel 3 beschreibt Modelle, die kei-
nen oder nur impliziten Bezug auf die Frequenz sprachlicher Einheiten nehmen. In Kapi-
tel 4 werden die eher frequenzbasierten Modelle genauer dargestellt. Solche Modelle
werden erst seit wenigen Jahren entwickelt. Aus ihrem noch deutlich unterspezifizierten
Charakter erwachsen eine ganze Reihe von Kritikpunkten an diesen Modellen.

Als Reaktion auf meine Kritik stelle ich in Kapitel 5 das Konzept des Frequenzein-
flusses auf eine starkere theoretische Basis. Um die Voraussetzung fiir eine empirische
Uberpriifung des Frequenzeinflusses zu schaffen, entwickle ich zunichst ein weitgehend
abstraktes Basismodell der mentalen Satzverarbeitung sowie anschliefSend die Frequenz-
komponente fiir dieses Basismodell, OFC.

Die aus meinem Ansatz ableitbaren Vorhersagen werden anschliefSend anhand von
deutschen Korpus- und Experimentaldaten empirisch tiberpriift (Kapitel 6).

SchliefSlich werde ich in Kapitel 7 die empirischen Ergebnisse zusammenfassend
bewerten und die Vorhersagekraft des OFC evaluieren.

1.4 Frequenz und Kognition

Es ist empirisch vielfach erwiesen, daf$ die Frequenz, mit der bestimmte Ereignisse auftre-
ten, fiir die menschliche Kognition bedeutsam ist. Es existiert sowohl eine generelle Sen-
sitivitat des menschlichen kognitiven Apparats fiir Frequenzinformationen, als auch eine
Frequenzsensitivitat speziell fiir sprachliche Einheiten.

Der einfachste, aber trotzdem vermutlich bedeutendste allgemeine kognitive Fre-
quenzeffekt ist die Unterscheidung neu vs. bekannt. Ob ein Ereignis in der bisherigen
Erfahrung mit der Haufigkeit = 0 oder der Haufigkeit > 1 aufgetreten ist, gewinnt oft
qualitative Bedeutung.

In bezug auf Ereignisse, die haufiger als ein Mal aufgetreten sind, lafSt sich feststel-
len, daf$ die Starke bestimmter Stimulus-Response-Assoziationen oder auch die Stirke
bestimmter Handlungsschemata direkt von der Frequenz des Ablaufs dieser Ereignisse
oder Handlungen abhingt (z.B. Norman, 1981; Reason, 1984). Ahnliches gilt auf dem
Gebiet der sensomotorischen Ubung: Leistungsverbesserungen hingen von der Haufig-
keit der Ubung ab (Rosenbloom & Newell, 1986: Potenzgesetz der Ubung).

Bei der kognitiven Verarbeitung sprachlicher Daten sind auf Wortebene Frequenz-
effekte in vielen experimentellen Studien nachgewiesen worden (fiir einen Uberblick vgl.
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z.B. Lively, Pisoni & Goldinger, 1994). Fast immer werden hochfrequente Worter schnel-
ler und mit hoherer Wahrscheinlichkeit erkannt als seltene Worter (z.B. Luce, Pisoni &
Goldinger, 1990). Schon Savin (1963) zeigte, dafS haufige Worter robuster gegentiber
Storungen des Sprachsignals sind. Wenn Versuchspersonen in einer experimentellen Auf-
gabe mit gestortem Signal ein Wort erkennen miissen und dabei einen Fehler machen,
besteht die Antwort meistens aus einem Wort, das haufiger ist als das verwendete Test-
wort. Gesuchte Phoneme werden schneller erkannt, wenn sie Teil eines haufigen Wortes
sind (Eimas, Marcovitz-Hornstein & Payton, 1990).

Der Frequenzeffekt beim lexikalischen Zugriff ist in der Psycholinguistik schon seit
langerem unumstritten und wird deshalb auch mittlerweile von allen theoretischen Mo-
dellen der Worterkennung - unabhingig von ihren sonstigen groflen Unterschieden -
integriert. Die Erklarung fiir den Frequenzeffekt auf Wortebene ist allerdings noch strittig.
Im wesentlichen existieren zwei Erklarungsansitze. Ein Ansatz geht davon aus, dafs im
mentalen Lexikon eine Suche ablauft, deren Strategie haufige Worter begtinstigt, d.h. daf
es sich beim Frequenzeffekt letztlich um eine Art raffinierte Ratestrategie handelt, die auf
einem Lexikon operiert, in dem alle Lexeme gleich stark aktiviert sind. Der zweite Erkla-
rungsversuch hilt die Begiinstigung haufiger Worter fiir eine Eigenschaft der Einheiten
des mentalen Lexikons selbst. Demnach haben haufige Worter einen hoheren Ruheakt-
vationsgrad bzw. einen niedrigeren Schwellenwert als seltene Worter. Fiir haufige Worter
und fuir seltene Worter gelten die gleichen Selektionskriterien, deshalb benotigen haufige
Worter weniger Evidenz im Signal, um aktiviert zu werden. Dies ist eine Sichtweise des
Lexikons als einer eher aktiven Komponente.

Der Einfluf§ der Frequenz syntaktischer Strukturen auf die Verarbeitungsweise ist
bei weitem noch nicht so griindlich untersucht und auch noch nicht so allgemein akzep-
tiert wie der Frequenzeinfluf§ auf Ebene der Lexik. Sicher lassen sich auch nicht einfach
lexikalische Verarbeitungsstrategien auf die Ebene der Syntax tibertragen. Die Erkennt-
nisse aus dem Bereich der Lexik und auch aus dem allgemein kognitiven Bereich recht-
fertigen aber durchaus einen ,,Anfangsverdacht” in bezug auf die Verarbeitung syntakti-

scher Strukturen.

1.5 Entwicklung der Satzverarbeitungsforschung

Menschliche Sprachen sind bereits seit Jahrtausenden Gegenstand wissenschaftlicher
Betrachtung (Scaglione, 1981). Im Gegensatz dazu ist die wissenschaftliche Beschaftigung
mit den Mechanismen der menschlichen Sprachverarbeitung ein sehr junges Phanomen.
Noch bis in die 50er Jahre dieses Jahrhunderts lehnten die behavioristisch gepragten Dis-
ziplinen Sprachwissenschaft und Psychologie eine nihere Untersuchung der Inhalte der
black box, die der menschliche kognitive Apparat darstellte, ab. Im Licht der Erkenntnis
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dessen, daf$ eine direkte Beobachtung der menschlichen Sprachverarbeitung nicht mog-
lich war, wurde die strikte Beschrankung auf beobachtbare Sprachdaten propagiert. Diese
Strategie fithrte zu einem wertvollen Inventar an Sprachbeschreibungstechniken und
Sprachdatensammlungen verschiedenster Sprachen, aber erwartungsgemafs nicht zu Fort-
schritten bei der Untersuchung der Sprachverarbeitung.

Erst Chomsky (1957; 1965) brach mit dieser behavioristischen Tradition, indem er
explizit Annahmen tiber den kognitiven Sprachverarbeitungsapparat machte (Language
Aquisition Device, spater Universal Grammar; Tiefenstruktur und Transformationsregeln).
Gleichzeitig verschob er den Schwerpunkt seiner Untersuchungen auf die Kompetenz
eines idealen Sprechers/Horers, was eine Entfremdung von den Performanzdaten mit sich
brachte und die Grammatikalitatsurteile einzelner Sprecherinnen und Sprecher (in der
Regel die der untersuchenden Linguisten und Linguistinnen) zum Maf$stab erhob.

Chomskys Transformationsgrammatik bildete die Grundlage fiir die ersten Versu-
che, eine Beziehung zwischen der formal-linguistischen syntaktischen Komplexitat eines
Satzes und seiner Verarbeitungskomplexitat herzustellen. Die in den 60er Jahre entwickel-
te Derivational Theory of Complexity (DTC) (Miller, 1962; Brown & Hanlon, 1970)
wurde durch folgenden Gedanken motiviert: Wenn formal-linguistische Konstrukte vali-
de Entsprechungen mentaler Reprasentationen von Satzen sind, 1afst sich eine Korrelation
zwischen der Derivationsgeschichte eines Satzes, insbesondere der Anzahl der Transfor-
mationen, und seiner perzeptuellen Komplexitit erwarten. Die DTC ist damit noch kein
Modell des kognitiven Parsings als inkrementellern Prozefs, sondern sagt lediglich eine
statische Beziehung zwischen formal-linguistischer und Verarbeitungskomplexitat voraus.

Nach frithen Erfolgen der DTC wurde sie nach wenigen Jahren vor allem deshalb
abgelehnt, weil sie fiir eine Reihe von Phanomenen — unter Verwendung der standardi-
sierten Transformationsgrammatik — falschlicherweise eine grofSe Komplexitat vorhersag-
te. Tatsachlich waren die nach der Transformationsgrammatik starker derivierten Kon-
struktionen leichter zu verarbeiten (Fodor, Bever & Garrett, 1974)2 Das offensichtliche
Scheitern der DTC war ein Grund fiir die z.T. bis heute anhaltende Abkehr der Sprach-
psychologie von der Syntaxtheorie, und fiihrte zunachst zu der Entwicklung von Model-
len, die lediglich Sammlungen von (teilweise einander widersprechenden) Heuristiken
waren (z.B. Bever, 1970; Kimball, 1973; Clark & Clark, 1977). Aber es gab noch andere
Griinde fiir das wachsende Desinteresse der Psychologie an der Linguistik. In der Lingui-
stik ersetzte phasenweise ein Grammatikformalismus den nachsten mit solch einer Ge-
schwindigkeit, dafS eine Modellierung der Sprachverarbeitung, die sich an neuesten Er-

2 Aber vgl. Pritchett & Whitman (1995): Sie versuchen zu zeigen, daf} die Verinderungen in der
Grammatiktheorie, die in den letzten 25 Jahren stattgefunden haben — z.T. werden heute andere
Konstrukte als abgeleitet betrachtet - eine sehr enge Korrelation zwischen syntaktischer und
perzeptueller Komplexitit zur Folge haben.
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kenntnissen der Syntaxtheorie orientierte, immer nur hinterherhinken konnte. AufSerdem
waren (und sind) Vorhersagen, die auf syntaxtheoretischen Uberlegungen beruhen, hau-
fig in ihrer Feinheit und Komplexitit mit den zur Verfiigung stehenden Methoden, die
nur iiber ein begrenztes Auflosungsvermogen verfligen, nicht testbar. So wurde und wird
bis heute oft mit einfachen Phrasenstrukturregeln zur Beschreibung syntaktischer Struk-
turen gearbeitet. Daf§ das Konzept der Phrasenstruktur durchaus psychologische Realitat
abbildet wurde schon friih empirisch nachgewiesen (z.B. Johnson, 1965).

Nach der Abkehr von der Syntaxtheorie verschob sich das Schwergewicht der For-
schung. Auf der einen Seite wurde verstarkt die zeitliche Dimension des Strukturaufbaus
und damit die Satzverarbeitung als inkrementeller Prozefs untersucht. Auf der anderen
Seite wurde versucht, den Einfluf§ anderer Faktoren als den der Syntax auf den #nitial
parse nachzuweisen. Gleichzeitig wurde das Spektrum der empirischen Methoden erwei-
tert.

Ab Ende der 1970er Jahre wurden Modelle der inkrementellen Satzverarbeitung
entwickelt, die nicht nur Sammlungen von Heuristiken sind, sondern aus theoretischen
Uberlegungen heraus Verarbeitungsprinzipien formulieren und empirisch evaluieren. Als
einflufSreichstes dieser frithen Modelle ist sicher das Garden-Path-Modell von Frazier
(1979) zu nennen. Ich werde die wichtigsten der heute aktuellen Satzverarbeitungs-
modelle in den Kapiteln 3 und 4 beschreiben. Generell lafst sich sagen, dafs es in neuerer
Zeit in der Satzverarbeitungsforschung wieder die Tendenz zu einer verstarkten Bezug-
nahme auf spezifische Grammatikformalismen (Lexical Functional Grammar, Head-driven
Phrase Structure Grammar, Government and Binding/X-Bar-Theorie) gibt.

Der grofse Einfluf§ Chomskyscher Ideen zu einem relativ frithen Entwicklungssta-
dium dieser Forschungsrichtung, insbesondere Chomskys Konzept der Grammatik als
einer Theorie tiber die Wohlgeformtheit von Satzen (Chomsky, 1957), und daraus fol-
gend die starke Gewichtung kompetenzorientierter Syntaxkonzepte sind mitverantwort-
lich dafiir, dafs Performanz- und damit Frequenzaspekte lange Zeit vernachlassigt wurden.
Die Tatsache, dafl Chomsky statistischen Phanomenen keinerlei Erklarungspotential in
bezug auf die syntaktische Struktur der Sprache zubilligte, lief$ vollig tibersehen, daf$ er
probabilistische Modelle des Sprachgebrauchs keineswegs ablehnte:

...the development of probabilistic models for the use of language (as distinct
from the syntactic structure of the language) can be quite rewarding.
(Chomsky, 1957: 17).

Abgesehen davon ist ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Frequenz und Kognition
seit langem bekannt, wie ich in Abschnitt 1.4 gezeigt habe.
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1.6 Menschliche Satzverarbeitung als interdisziplinares
Forschungsgebiet

An der Erforschung natiirlichsprachlicher Satzverarbeitung ist eine Reihe von Disziplinen
beteiligt, die mit ihren jeweiligen Methoden und Moglichkeiten Erkenntnisse beitragen.
Dabei kann teilweise eine Disziplin bestimmte Beschrankungen (constraints) fiir andere

Disziplinen liefern.

o Die Sprachpsychologie und die Psycholinguistik oder auch kognitive Linguistik, die in
ithrem jeweiligen Erkenntnisinteresse kaum zu unterscheiden sind, untersuchen den
VerarbeitungsprozefS in seiner Zeitlichkeit und das Auftreten von Verarbeitungspro-
blemen bei bestimmten sprachlichen Strukturen. Weiterhin untersuchen sie die
Sprachentwicklung bei Kindern und Fehler in der Analyse und Produktion
sprachlicher Auflerungen.

o Die theoretische Linguistik stellt einen grofSen Teil der Terminologie sowie theoretische
Grammatikmodelle zur Verfiigung. Weiterhin untersucht sie die theoretische Komple-
xitdt von sprachlichen Strukturen.

e Die Neuropsychologie und Neurolinguistik analysieren die Gehirnaktivitat wahrend des
Sprachverarbeitungsprozesses und versuchen, die Fahigkeit zu bestimmten Verarbei-
tungsleistungen im Gehirn zu lokalisieren. AufSerdem beschiftigen sie sich mit Apha-
sien und anderen physiologisch bedingten Sprachstérungen, um daraus Riickschliisse
auf intakte Verarbeitung und die Architektur des MSVAs zu ziehen.

e Aus der Philosophie kommen theoretische Uberlegungen iiber die Modularitit des
Geistes (Fodor, 1983).

e Der sprachorientierte Teil der Kognitionswissenschaft hat im wesentlichen die gleichen
Arbeitsgebiete wie die anderen genannten Disziplinen, aber der Schwerpunkt des FEr-
kenntnisinteresses liegt hier auf der formalen Modellierung der Verarbeitung als
Berechnungsprozefs.

Auch die Computerlinguistik kann zum Fortschritt in diesem interdisziplinaren For-
schungsgebiet beitragen, obwohl sie — wie die Kiinstliche Intelligenz allgemein — grund-
satzlich keinen psychologischen Adiquatheitsanspruch hat. Computerlinguistik und
Kiinstliche Intelligenz versuchen, menschliche Sprachfahigkeit oder allgemeiner: mensch-
liche kognitive Fahigkeiten zu simulieren, ohne daf$ die Modellierung psychologischen
Kriterien gerecht werden muf$ oder soll. Beim (anwendungsorientierten) Parserbau in der
Computerlinguistik wird dies besonders deutlich. Es existiert eine Vielzahl von Parserar-
chitekturen, deren Erfolg sich primar nach dem Analyseergebnis, der Menge und Kom-
plexitat der analysierbaren Strukturen sowie nach der Geschwindigkeit der Analyse be-
mifSt. Es wird dabei auf Methoden zurtickgegriffen, die bei der menschlichen Echtzeitver-
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arbeitung von Sprache praktisch ausgeschlossen sind, z.B. look-abeads von unbeschrank-
ter Lange, Verarbeitung von rechts nach links, bestimmte Formen des Inselparsings und
des top-down-Parsings etc. All das ist im Rahmen der Computerlinguistik legitim, denn
nur die statische Beziehung zwischen der noch unanalysierten Spracheingabe und der
strukturierten Ausgabe ist relevant.

Eine sprachpsychologisch orientierte Computerlinguistik geht einen Schritt weiter
als die anwendungsorientierte Computerlinguistik und die Kiinstliche Intelligenz. Sie baut
— basierend auf Ansatzen aus anderen Disziplinen — Parser mit psychologisch plausiblen
Architekturen. Damit konnen sprachpsychologische Ansatze evaluiert und auf Konsistenz
gepriift werden (z.B. Marcus, 1980; Konieczny, 1996). Hier zahlt nicht nur das Ergebnis,
sondern vor allem auch der Prozefs, der zu diesem Ergebnis gefiihrt hat.

Sprachpsychologie und Computerlinguistik haben in den letzten Jahrzehnten in
gewisser Hinsicht ahnliche Entwicklungen durchgemacht. Nachdem in beiden Diszipli-
nen tiber viele Jahre fast ausschliefSlich kompetenz- bzw. prinzipienorientiert gearbeitet
und modelliert wurde, hat es in den letzten zehn Jahren in der Computerlinguistik und
Sprachpsychologie eine starke Orientierung in Richtung statistischer Methoden gegeben.
In der Computerlinguistik wurde auf verschiedenen sprachlichen Ebenen versucht, Fort-
schritte durch die Verwendung relativer Haufigkeiten und Ubergangswahrscheinlichkei-
ten zu erzielen. Am erfolgreichsten war wohl das wahrscheinlichkeitsbasierte Tagging
(z.B. Church, 1988; Cutting, Kupiec, Pedersen & Sibun, 1992), aber statistische Metho-
den fanden auch Eingang in die Entwicklung probabilistischer Grammatiken (Suppes,
1972; Schabes & Waters, 1996; Bod, 1996), das automatische Lernen von Grammatiken
auf Grundlage eines Korpus (Lari & Young, 1990; 1991; Chen, 1995), die maschinelle
Ubersetzung mittels Text Alignment (Gale & Church, 1993; Kay & Roscheisen, 1993;
Brown, Della Pietra, Della Pietra & Mercer, 1993) etc. All diesen Versuchen liegt keinerlei
psychologische Motivation zugrunde. Trotzdem ist dies ein weiterer Bereich, in dem die
Computerlinguistik die Sprachpsychologie unterstiitzen kann und zu dem die vorliegende
Arbeit einen Beitrag leisten soll: Mit ihren spezifischen Methoden und Werkzeugen kann
die Computerlinguistik Informationen iiber die reale Verwendung von Sprache, also Per-
formanz- bzw. Frequenzdaten liefern und damit insbesondere bei der Evaluierung erfah-
rungsbasierter Modelle, die im Zuge einer verstarkten Frequenzorientierung in der
Sprachpsychologie entwickelt werden und die die Analyse von Massendaten erfordern,
wichtige Dienste leisten.

Auf der anderen Seite kann sprachpsychologische Forschung eine Rolle fiir die
computerlinguistische Grundlagenforschung spielen: Um die Ergebnisse von Program-
men zur Sprachgenerierung zu verbessern, kann es beispielsweise hilfreich sein zu wissen,
welche Lesart einer strukturell ambigen Auflerung von Menschen priferiert wird oder wo
die Gefahr von Fehlinterpretationen besonders grof$ ist. Techniken, die von Menschen bei
der Verarbeitung strukturell ambiger Spracheingabe angewendet werden, konnen mogli-
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cherweise auch die Effektivitat von computerlinguistischen Parsern erhohen, die unter der
Last moglicher Strukturbaume, deren Zahl schon bei einfachen kurzen Sitzen in die Tau-
sende geht, an ihre Kapazitatsgrenzen stofSen. Da Parser eine wichtige Grundlage fast
aller NLP-Produkte sind, konnten entsprechend viele Anwendungen von einer grofSeren
Effektivitit profitieren, z.B. die maschinelle Ubersetzung oder das automatische Abstrac-

ting.



2 Randbedingungen und Parameter der
menschlichen Satzverarbeitung

Menschliche Sprachverarbeitung muf§ - im Gegensatz zu vielen computerlinguistischen
Anwendungen — in Echtzeit ablaufen. Dartiber hinaus ist sie an die physiologischen Prin-
zipien neuronaler Informationsverarbeitung gebunden. Ein sprachpsychologisch adaqua-
tes Satzverarbeitungsmodell muf§ deshalb Beschrankungen, die sich aus der Situiertheit
menschlicher Kognition ergeben, berlicksichtigen und in die Modellierung einbeziehen.
Zumindest diirfen die Modellannahmen nicht im Widerspruch zu den hirnphysiologi-
schen Gegebenheiten stehen.

Eine der Eigenschaften menschlicher Kognition besteht darin, daf$ sie liber ein
Kurzzeitgedichtnis bzw. einen Arbeitsspeicher mit beschriankter Kapazitat verfiigt (Ab-
schnitt 2.1). Nur wenige sprachliche Eingabeelemente sind darin gleichzeitig und im
Wortlaut verfligbar. Diese Tatsache stellt eine wesentliche Randbedingung fiir jede Mo-
dellierung von Sprachverarbeitung dar. Allerdings ist die Rolle des Arbeitsgedachtnisses
fiir die Syntaxanalyse strittig (Caplan & Waters, 1999).

Weiterhin wird die Satzverarbeitung durch die physiologische und/oder funktionale
Architektur des MSVAs beschrankt. Verschiedene Modelle menschlicher Satzverarbei-
tung treffen unterschiedliche und einander teilweise widersprechende Annahmen in be-
zug auf wichtige Parameter der kognitiven Architektur, wie die Modularitat, Interaktivitat
und Prinzipienbasiertheit des MSVAs (Abschnitt 2.2). Damit zusammenhingend werden
unterschiedliche Arbeitsweisen des menschlichen Parsers bei der Verarbeitung ambiger
Spracheingaben propagiert (Abschnitt 2.3). Die unterschiedlichen Hypothesen in bezug
auf die Architektur des MSVAs und seine Arbeitsweise bei Ambiguitat dienen der Gene-
rierung von Vorhersagen fiir die kognitive Verarbeitung (ambiger) sprachlicher Struktu-
ren. Sie eignen sich aber auch als Kriterien fiir eine Grobklassifikation der verschiedenen
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Satzverarbeitungsmodelle, die ich in Abschnitt 2.4 vornehmen werde. Die empirischen
Methoden, auf die zur Uberpriifung der Verarbeitungsvorhersagen zuriickgegriffen wird,
werde ich in Abschnitt 2.5 beschreiben.

2.1 Satzverarbeitung und Arbeitsgedachtnis

Sprache hat einen linearen Charakter. Bei ihrer Verarbeitung mufs eine Folge von Symbo-
len in der Zeit analysiert werden. Das fiihrt haufig dazu, daf$ nicht sofort alle eigentlich
zur Analyse notwendigen Informationen zur Verfligung stehen, sondern dafs einige Ein-
gabeelemente oder (Zwischen-)Produkte der Verarbeitung temporar gespeichert werden
miissen, bis sie mit Hilfe nachfolgender Informationen in eine bestehende Reprasentation
integriert werden konnen. Diese Zwischenspeicherung geschieht im Kurzzeitgedachtnis.
Das Kurzzeitgedachtnis kann jedoch nur eine beschrankte Anzahl von Elementen halten.
Miller stellte in seiner berlihmten Arbeit von 1956 fest, daf§ die maximale Kapazitit des
Kurzzeitgedachtnisses etwa 7 +/- 2 Elemente betragt. Diese Kapazitit erhoht sich, wenn
Eingabeelemente mental strukturiert werden (Simon, 1974; Zhang & Simon, 1985; Yu,
Zhang, Jing, Peng, Zhang & Simon, 1985). Beispielsweise zeigten schon 1950 Miller &
Selfridge, dafs$ eine Folge von zusammenhangslosen Einzelwortern schlechter reproduziert
werden kann als eine Folge von Wortern in satzartigen Strukturen.

Es existieren also ziemlich klare MafSe fiir die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses.
Unklar ist hingegen, inwieweit diese Kapazitat die (syntaktische) Satzverarbeitung beein-
fluft. Frithe Satzverarbeitungmodelle nahmen in ihren Vorhersagen der Verarbeitungs-
komplexitat sehr stark Bezug auf eine absolute Anzahl sprachlicher Elemente, die das
Kurzzeitgedachtnis fassen kann (z.B. Kimball, 1973; Frazier & Fodor, 1978; Marcus,
1980). Empirisch liefSen sich solche absoluten Grenzwerte aber nicht halten. Das 1afst sich
z.B. an dem beriihmten garden-path (GP)-Satz (6) zeigen. Raced wird hier praferiert als
aktives Verb interpretiert, tatsachlich leitet es einen reduzierten passiven Relativsatz (that
was raced) ein. Ein GP-Satz wie (6) behalt auch dann seinen GP-Charakter, wenn die
Anzahl der Elemente, die bis zur Auflosung der Ambiguitat auftauchen, reduziert wird
7).

(6)  The horse raced past the barn fell.
(7)  The horse raced fell.

Ein deutlich langerer Satz mit gleicher Struktur hingegen wird iiberhaupt nicht als GP-
Satz empfunden (8).

(8)  The homeless people interviewed in the film were....
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Nachdem frithe Arbeiten sich auf die Untersuchung der Speicherkapazitit des Kurzzeitge-
dachtnisses konzentrierten, wird heute mehr Gewicht auf die Beteiligung des Kurzzeitge-
dachtnisses an der Verarbeitung der Eingabe gelegt. Deshalb wird es heute auch vorwie-
gend als Arbeitsgeddchtnis bezeichnet.

Es gibt mindestens drei aktuelle Positionen in bezug auf die Rolle des Arbeitsge-
dachtnisses bei der Satzverarbeitung. Just & Carpenter (1992) vertreten das Konzept
eines undifferenzierten Arbeitsgedachtnisses, das bei allen Verarbeitungsstufen, insbeson-
dere auch bei der syntaktischen Analyse, belastet wird. Als empirische Evidenz fiir ihr
Konzept werten sie die besseren Verarbeitungsleistungen von Versuchspersonen mit einer
hoheren Gedachtnisspanne (vgl. auch MacDonald, Just & Carpenter, 1992; Miyake,
Carpenter & Just, 1999).

Baddeley (1986; 1990) sieht das Arbeitsgedachtnis als ein strukturiertes, modulares
System, dessen Subsysteme verschiedene Funktionen austiben. Er identifiziert ein artiku-
latorisches Subsystem (articulatory oder phonological loop), das temporir phonologisch-
verbal kodierte Informationen speichert, sowie ein visuell-raumliches Subsystem (visi-
ospatial sketchpad) zur temporaren Speicherung visuell-riumlicher Information. Eine
libergeordnete Systemkomponente mit begrenzter Verarbeitungskapazitit, die zentrale
Exekutive (central executive), steuert die Aktivitaten der Subsysteme bei der Bewaltigung
kognitiver Aufgaben. Insbesondere dient die zentrale Exekutive auch zur Steuerung der
Aufmerksamkeit. Anders als bei Just & Carpenter vermutet Baddeley, dafs nur ein Teil
des Arbeitsgedachtnisses, namlich das artikulatorische Subsystem, am Parsing beteiligt
sind.

Caplan & Waters (1999) schlieSlich zweifeln die Beteiligung des allgemeinen Ar-
beitsgedachtnisses an der Syntaxanalyse an und propagieren ein autonomes, modulspezi-
fisches Arbeitsgedachtnis fiir das mentale Parsing. Als Belege dienen ihnen zahlreiche
experimentelle und neurophysiologische Befunde.

Allen drei Ansitzen gemeinsam ist die Annahme, dafs das allgemeine Arbeitsge-
dachtnis an der Satzverarbeitung (z.B. der semantischen Interpretation) prinzipiell betei-
ligt ist.

Obwohl das Arbeitsgedichtnis — unabhingig von der Auspragung seiner Modellie-
rung — eine zentrale Rolle bei der Satzverarbeitung spielt, wird es von den meisten Mo-
dellen nur pauschal als Beschrankung aufgefafst und stellt deshalb kein unterscheidendes
Kriterium dar. Allenfalls kann man sagen, daf§ die Kapazitatsbeschrankung des Arbeitsge-
dachtnisses in einigen Modellen stirker als Grund fiir bestimmte Verarbeitungsphéno-
mene herangezogen wird als in anderen. Zur Differenzierung und Klassifikation der aktu-
ellen Satzverarbeitungsmodelle eignen sich besser verschiedene Architekturparameter, die
ich im folgenden beschreiben werde, sowie Annahmen tiber die Arbeitsweise des menta-
len Parsers bei ambiger Fingabe.
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2.2 Architektur des menschlichen Sprachverarbeitungs-
apparats:
Modularitat, Inkrementalitat, Prinzipienbasiertheit

Fodor (1983) entfaltet in seinem Buch The Modularity of Mind die These, daf§ menschli-
che Kognition ahnlich organisiert ist wie ein Computerprogramm, das den Prinzipien der
Softwaretechnik gerecht wird. Solch ein Programm besteht aus einem Hauptprogramm
sowie relativ selbstandigen Unterprogrammen. Der Datenaustausch zwischen diesen
Programm-Modulen findet ausschliefSlich tiber definierte Schnittstellen statt. Analog dazu
— so Fodor - existiert im menschlichen Geist ein zentraler Bereich kognitiver Prozesse,
die als bewufStseinsfahig eingestuft werden, sowie mehrere selbstandige Module, die der
Ein- und Ausgabe dienen. Der Informationsfluf§ zwischen diesen Modulen verlauft nur in
einer Richtung hin zu hohergeordneten Modulen. Fodor nennt diese Ein-/Ausgabe-
module kognitiv nicht penetrierbar, d.h. Menschen kénnen die in diesen Modulen ablau-
fenden Prozesse nicht bewufSt wahrnehmen und auch nicht beeinflussen.

Die Fodorschen Ideen sind fiir einige Bereiche der Kognition (z.B. akustische und
visuelle Wahrmehmung) allgemein akzeptiert. Dies gilt jedoch nicht fiir den Bereich der
Sprachverarbeitung (der Bezug auf Fodor ist hier auch wenig ergiebig, weil er nur ein
nicht weiter differenziertes language recognition module kennt). In bezug auf das mensch-
liche Parsing sind folgende Fragen relevant: Ist der Sprachverarbeitungsapparat in ver-
schiedene, funktional und/oder physiologisch selbstandige Subsysteme unterteilt? Wer-
den Produktion und Rezeption von zwei verschiedenen Prozessoren gesteuert? Wenn es
sich tatsachlich um ein modulares System handelt, welche Aufgaben erfiillen die einzel-
nen Module? Wie kommunizieren diese Module miteinander und von welchem Repri-
sentationsformat machen sie dabei Gebrauch?

Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, ob die syntaktische und die
semantische Verarbeitung von Sprache von separaten Modulen geleistet wird. Haufig
wird angenommen, daf§ das Syntaxmodul ein Ein-/Ausgabemodul im obigen Sinne ist
und in einer sequentiellen Modulreihung Lexikon — Syntax — Semantik — Pragmatik steht.
Durch die informationelle Kapselung der einzelnen Module wire eine Beeinflussung der
Prozesse im Syntaxmodul durch die hohergeordnete Semantik ausgeschlossen. Syntax
wire demnach funktionell autonom. Das wiirde u.a. bedeuten, dafS eine eigenstandige
syntaktische Reprasentation der Spracheingabe aufgebaut wird.

Es gibt viele Hinweise auf die physiologische oder funktionale Modularitat des
Sprachverarbeitungsapparats:

e Untersuchungen aus der Psycho- und Neurolinguistik zeigen selektive Sprach-
storungen bei Menschen mit Aphasien (z.B. Huber, Poeck & Weniger, 1989).
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e Die Neuropsychologie findet unterschiedliche kortikale Erregungsmuster bei
der Verarbeitung von syntaktischen und semantischen Reizen. Dies gilt sowohl
in bezug auf die Lokalisierung im Gehirn als auch in bezug auf temporale
Aspekte. Ich werde auf diese Untersuchungen spater noch genauer eingehen
(sieche Abschnitt 2.5.3).

e Die linguistische Fehleranalyse zeigt, daf§ Fehler oft nur einen Aspekt einer
Auflerung betreffen, wahrend die Auflerung auf anderen sprachlichen Ebenen
vollig intakt ist. Zum Beispiel ist die Auflerung I have to smoke my coffee with a
cigarette (Fromkin, 1973) syntaktisch korrekt, aber semantisch fehlerhaft. Dafs
zwar der semantische Gehalt vertauscht wird, nicht aber der Kasus, zeigt ein
Fehlerbeispiel von Fay (1980): If I was done to that... statt If that was done to
me... (Beispiele zitiert nach Levelt, 1989: 248).

e Neuerdings liegen erste Hinweise auf Modularitat aus der Genetik vor (Fisher,
Vargha-Khadem, Watkins, Monaco & Pembrey, 1998).

Es ist allerdings unklar, inwieweit physiologische und neurologische Erkenntnisse zur
Klarung der Frage nach der Modularitat des Geistes beitragen konnen, denn physiologi-
sche Modularitat muf$ nicht notwendigerweise ein Hinweis auf funktionale Modularitat
sein und umgekehrt.

Bis auf den stark eingeschrankten, gerichteten Informationsfluf§ findet in einem an
Fodorschen Prinzipien ausgerichteten Modell der Satzverarbeitung keine Interaktion
zwischen den Modulen statt. Man kann es daher als nicht-interaktiv bezeichnen. Eine
grofle Schwiche solch eines Ansatzes ist, daf$ seine deterministische Konzeption eine
gezielte syntaktische Reanalyse eines ambigen Satzes nach dem Scheitern der semant-
schen Interpretation einer falschen syntaktischen Lesart ausschliefSt, da kein Kommunika-
tionskanal vom Semantikmodul zurlick zum Syntaxmodul existiert. Dies 1afSt sich an (9)
illustrieren. (9) ist temporar strukturell ambig, da die PP, die mit it beginnt, unter ande-
rem sowohl die Angabe eines Instruments zu beobachtete einleiten kann, als auch ein
Attribut zu Pferd. Wenn beispielsweise fir die PP mit dem weifSen Fleck zunachst auf-
grund von rein syntaktisch motivierten Praferenzen des MSVAs die Instrumental-Lesart
gewahlt wird, diese Lesart aber aufgrund des semantischen Gehalts des Wortes Fleck
scheitert, bleibt nur die Moglichkeit einer vollstandig neuen Analyse des Satzes als Aus-
weg (es sei denn, man geht von einem vollig parallelen Modell aus, was aber — wie ich
unten zeigen werde — kaum moglich ist).

(9)  Sonja beobachtete das Pferd mit dem weifSen Fleck.

Es ist aber sehr unplausibel, daf jedes Scheitern der Verarbeitung zu solch einer neuen
Analyse fiihrt, schon allein deshalb, weil weiter zuriick liegende Satzelemente nicht mehr
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im Wortlaut im Arbeitsgedachtnis verfiigbar sind. Es gibt daher auch kein Satzverarbei-
tungsmodell, daf§ davon ausgeht, dafS siberhaupt keine wechselseitige Interaktion zwi-
schen den einzelnen Modulen stattfindet. Ich werde diesen Fall deshalb nicht weiter be-

handeln.

Plausibler und von vielen Erklarungsmodellen verfochten ist die Annahme eines
schwach interaktiven Sprachverarbeitungssystems. Solch ein System ermoglicht fiir den
Fall des Scheiterns einer Lesart im semantischen Modul die Riickkopplung vom semant-
schen Teilsystem zum syntaktischen, also einem tiefergeordneten Teilsystem, um dort
eine Reanalyse anzustofSen. Fiir Modelle, die von einem schwach interaktiven Sprachver-
arbeitungssystem ausgehen, hat sich auch der Name lexical filter-Modelle etabliert: Das
syntaktische Modul generiert Strukturhypothesen, die von der lexikalisch-semantischen
Information des Semantikmoduls auf ihre semantische Plausibilitat hin tiberpriift werden
und so quasi einen semantischen Filter passieren.

Einen krassen Gegenentwurf zu Fodors nicht-interaktiver Theorie und auch zu den
schwach interaktiven Modellen liefern sogenannte stark interaktive oder auch interactive
activation-Ansatze. Sie gehen davon aus, dafs keine zeitliche Reihung zwischen syntakti-
scher und semantischer Verarbeitung existiert, sondern syntaktische und semantische
Prozesse gleichzeitig ablaufen. Analog zu der Bezeichnung lexical filter ist fiir stark inter-
aktive Modelle auch die Bezeichnung lexical proposal iiblich, denn die Bedeutungen der
einzelnen Lexeme, also semantische Informationen, konnen gemaf$ diesen Modellen die
Syntaxanalyse nicht nur kontrollieren, sondern auch aktiv leiten.

Viele dieser interactive activation-Ansitze postulieren sogar, daf§ der MSVA gar
nicht modular organisiert ist. Das bedeutet insbesondere, dafS diese Modelle auf eine
autonome Syntaxkomponente und die damit verkntipfte eigenstandige syntaktische Re-
prasentation verzichten. Vielmehr gehen diese Modelle davon aus, daf$ syntaktische und
semantische Prozesse auf einer integrierten Reprasentationsgrundlage arbeiten. Die Be-
nennung dieser Modelle mit stark interaktiv ist etwas irritierend. Sie impliziert starke In-
teraktion zwischen verschiedenen Modulen, wahrend viele der so bezeichneten Modelle
ja davon ausgehen, daf§ gar keine separaten Module existieren. Der Begriff interaktiv
bezieht sich hier eher auf die Interaktion zwischen verschiedenen Arten sprachlichen
Wissens. Tabelle 1 faf§t die Klassifikationmoglichkeiten der verschiedenen Ansitze nach
dem Modularititskriterium noch einmal zusammen.
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Tabelle 1: Klassifikationsmoglichkeiten fiir Satzverarbeitungsmodelle nach den Kriterien
Modularitit und Interaktivitit

modular nicht modular
schwach interaktiv X theoretisch ausgeschlossen
stark interaktiv X X

Einen zweiten Parameter zur Beschreibung der Architektur des MSVAs bildet die Irkre-
mentalitit der Verarbeitung. Dabei geht es um die Frage, wann erkannte Worter syntak-
tisch und semantisch-pragmatisch in die mentale Satzreprasentation integriert werden.
Ich habe schon in Abschnitt 1.1 auf die Griinde hingewiesen, aus denen inkrementelle
Verarbeitung eine notwendige Eigenschaft des MSVAs darstellt: die Kapazitatsbeschran-
kung des Arbeitsgedachtnisses und die Erfordernis der Echtzeitfahigkeit. Beide resultieren
aus der Linearitit des Sprachsignals in der Zeit, die dazu fiihrt, dafs viele Architekturen
aus dem computerlinguistischen Parsing fiir die Modellierung des menschlichen Parsings
ungeeignet sind (vgl. Abschnitt 1.6).

Im Verlauf der Modellentwicklungen der letzten Jahrzehnte haben sich die An-
nahmen iiber inkrementelle Verarbeitung hin zu einer immer feineren Granularitat veran-
dert. Zunachst wurden nur Teilsatz- oder sogar Satzgrenzen als Integrationszeitpunkte
angenommen (Fodor, Bever & Garrett, 1974). Winograd (1972) nahm Phrasengrenzen
hinzu. Heute liegt empirische Evidenz dafiir vor, daf$ der inkrementelle Aufbau von Satz-
reprasentationen im MSVA auch schon wortweise ablauft (Frazier & Rayner, 1982; Just
& Carpenter, 1980).

Neben der Modularitat des MSVAs und der Inkrementalitat der Verarbeitung ist eine
dritte Frage, die in bezug auf die Architektur des MSVAs von Bedeutung ist, die nach der
Universalitit oder Prinzipienbasiertheit der Verarbeitung. Ein Teil der Erklarungsmodelle
geht davon aus, dafs menschliche Satzverarbeitung prinzipienbasiert (principle-based) ist,
also nach angeborenen und daher universellen und spracheniibergreifenden Prinzipien
ablauft. Der Einzelspracherwerb hat gemaf$ diesen Ansatzen keinen Einfluf§ auf die Ar-
beitsweise des MSVAs.

Andere Modelle propagieren, dafs der Prozef$ der Satzverarbeitung erfahrungsba-
siert (exposure-based) ist, also durch Mechanismen geleitet wird, die erst im Verlauf der
Sprachentwicklung und der fortgesetzten Aufnahme von Sprachdaten entstehen. Dabei
wird von verschiedenen Ansatzen der Einfluf§ der Erfahrung unterschiedlich bewertet.
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Teilweise wird davon ausgegangen, dafs wahrend des Spracherwerbs Parameter der
Kompetenzgrammatik gesetzt werden, auf denen wiederum universelle Prinzipien operie-
ren. Ein weitergehender Einfluf$ wird der sprachlichen Erfahrung von Modellen zuge-
sprochen, die davon ausgehen, dafs die Eingabedaten im Spracherwerb die Verarbei-
tungsprinzipien des MSVAs direkt beeinflussen und sie in bezug auf die erworbene Spra-
che optimieren. Entsprechend wird die Frequenz von Sprachdaten, die ein wichtiger Fak-
tor der sprachlichen Erfahrung ist, unterschiedlich gewichtet.

Die Parameter Modularitit, Inkrementalitit und Prinzipienbasiertheit beschreiben grundle-
gende Eigenschaften des MSVAs. Sie wirken sich bei der Verarbeitung jeder einzelnen
Auflerung aus, unabhingig von deren Struktur oder Inhalt. Zur Beschreibung der Ar-
beitsweise des MSVAs bei ambigen Auflerungen sind weitere Parameter erforderlich, die
ich im folgenden Abschnitt einfithren werde.

2.3 Arbeitsweisen des menschlichen Sprach-
verarbeitungsapparats bei ambiger Eingabe

Ein Satzbeginn wie (10) ist ambig, denn der Sangerin kann sowohl Genitivattribut von der
Arzt als auch Dativobjekt eines noch nicht realisierten Verbs sein. Nur die Fortfithrung
des Satzbeginns mit (10a) (Genitivattribut) oder (10b) (Dativobjekt) kann fiir Klarheit
sorgen.

(10) Dafs der Arzt der Sangerin ...
(a) ... ein Medikament entdeckt hat ...
(b) ... ein Medikament gegeben hat ...

Eine mogliche Strategie, die der MSVA beim Parsing solcher Strukturen verfolgen konn-
te, ist die sogenannte Wait-and-See-Strategie, auch als Minimal Commitment- oder De-
lay-Strategie bezeichnet (Just & Carpenter, 1980; Marcus, 1980; Frazier & Rayner, 1982;
Weinberg, 1993). Dabei wartet der Parser, sobald eine Eingabe grundsatzlich auf mehrere
Arten interpretierbar ist, die Eingabe weiterer, moglicherweise disambiguierender Infor-
mationen ab. Bis zu ihrem Eintreffen wird lediglich eine flache Analyse der folgenden
Elemente ausgefiihrt. Diese Vorgehensweise ist charakteristisch fiir deterministische Par-
ser, die auf einen look-ahead angewiesen sind.

Ein menschlicher Parser hat - anders als maschinelle Parser — nur sehr einge-
schrankt die Moglichkeit eines look-ahead. Alle gelesenen Elemente, die aufgrund ihrer
Mehrdeutigkeit nicht sofort in die bestehende Struktur integriert werden konnen, miis-
ten als einzelne Elemente im Arbeitsspeicher gehalten werden, bis disambiguierende In-
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formation auftaucht. Die Kapazitat des Arbeitsspeichers ist aber beschrankt, so dafS es —
gerade bei langen ambigen Passagen - zur Uberlastung kommen kann.

Ich habe weiter oben schon darauf hingewiesen, daf§ sich der MSVA zur Vermei-
dung einer Uberschreitung der Gedichtniskapazitat und zur schnelleren semantischen
Interpretierbarkeit seiner Eingabe schon frithzeitig — also schon vor Eintreffen disambigu-
ierender Information — auf eine bestimmte Lesart festlegt. Dies ist empirisch vielfach
belegt. Reine wait-and-see-Ansitze spielen deshalb in der theoretischen Diskussion kaum
noch eine Rolle und werden deshalb hier nicht weiter behandelt werden. Nach Aus-
schluf$ dieser Ansatze verbleiben fiir den MSVA noch zwei mogliche Strategien zur Ver-
arbeitung ambiger Satze.

Die erste mogliche Strategie fiir den MSVA besteht darin, nur eine der moglichen
Lesarten zu verfolgen, und zwar diejenige, die im Moment aufgrund bestimmter Kriterien
als die richtige erscheint. Sollte sich die gewahlte Lesart im Verlauf der weiteren Verarbei-
tung als falsch herausstellen, mufS eine Reanalyse eingeleitet werden, die eine alternative
Lesart verfolgt. Modelle, die diese Annahmen treffen, heifSen serielle Modelle, denn ver-
schiedene Interpretationen werden nacheinander erzeugt.

Serielle Modelle treten in verschiedenen Varianten auf. Die wohl wichtigste Unter-
scheidung ist die zwischen seriellen Modellen, bei denen die Wahl der zuerst verfolgten
Lesart vollstandig determiniert ist, und seriellen Modellen, bei denen diese Wahl nach
probabilistischen Kriterien stattfindet.

Die zweite Strategie, die sich fiir den MSVA anbietet, besteht darin, mehrere oder
sogar alle strukturell moglichen Lesarten gleichzeitig zu erzeugen, ahnlich der Vorge-
hensweise im chart parsing (Earley, 1970). Modelle, die auf dieser Grundannahme basie-
ren, heiflen parallele Modelle. Auch hier gibt es verschiedene Varianten. Einige Ansatze
gehen davon aus, daf$ die Verwaltung mehrerer Lesarten keine zusatzliche Belastung des
Arbeitsspeichers darstellt, wihrend andere Ansitze die Annahme eines limitierten Spei-
chers treffen und damit eine Begrenzung der Zahl der Lesarten einfiihren. Eine weitere
Dichotomie besteht im Kontrast von Modellen, die alle Lesarten gleich stark gewichten,
zu Modellen, die von einer Rangordnung der Lesarten untereinander ausgehen. GP-
Phianomene lassen sich im Rahmen paralleler Modelle nur erklaren, wenn davon ausge-
gangen wird, dafs die Anzahl der Lesarten beschrankt (bei gleich stark gewichteten Lesar-
ten) bzw. die Lesarten verschieden gewichtet sind. Die Existenz von GP-Satzen schliefSt
deshalb véllig parallele Modelle, die beliebig viele Lesarten gleichzeitig und gleichgewich-

tet verarbeiten konnen, prinzipiell aus.

Neben diesen ‘Reinformen’ von Parsingstrategien existieren noch Modelle, die bei-
spielsweise in Abhangigkeit von der aktuellen Belastung des Arbeitsgedachtnisses ver-
schiedene Strategien postulieren (z.B. MacDonald, Just & Carpenter, 1992).
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Entsprechend ihrer angenommenen Arbeitsweise machen diese Modellierungsansatze
verschiedene Vorhersagen fiir den Verarbeitungsaufwand in bestimmten Regionen des
Satzes. Fiir die ambige Satzregion in (10) (der Sdngerin) sagen beispielsweise parallele
Modelle mit Speicherbegrenzung eine Verlangsamung der Verarbeitung voraus, weil der
MSVA durch die Verwaltung mehrerer Alternativen belastet wird. Serielle Modelle, aber
auch parallele Modelle ohne Speicherbegrenzung gehen davon aus, dafS sich die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit in der ambigen Region nicht von der einer vergleichbaren nicht-
ambigen Region (z.B. des Sangers statt der Singerin) unterscheidet, weil entweder nur
eine Lesart ausgewahlt wird (serielle Modelle) oder die Verwaltung mehrerer Lesarten
keine besondere Belastung des Arbeitsspeichers darstellt (parallele Modelle).

Firr die disambiguierende Satzregion, also z.B. ...entdeckt.. in (10a), machen serielle
und gewichtete parallele Modelle dhnliche Vorhersagen. In beiden Fillen wird eine
schnelle Verarbeitung erwartet, wenn die korrekte Lesart als erste gewahlt wurde bzw.
von mehreren parallel verarbeiteten Lesarten die am starksten gewichtete war. Stellt sich
eine andere Lesart als die richtige Lesart heraus, sagen beide Modelltypen erhohte Verar-
beitungszeiten voraus, weil entweder eine Reanalyse durchgefiithrt werden mufs (serielle
Modelle), oder ein Wechsel zu einer weniger praferierten Lesart den Arbeitsspeicher bela-
stet (gewichtete parallele Modelle). Ungewichtete parallele Modelle sagen fiir die disam-
biguierende Region keine erhohten Verarbeitungszeiten voraus, denn alle Lesarten stehen
gleichwertig zur Verfiigung.

Bei der momentanen Datenlage und den in ihrer Aussagekraft immer noch
beschrankten empirischen Methoden 1afst sich keine der hier kurz vorgestellten Archi-
tekturen vollig ausschliefSen. Es liegen jedoch geniigend empirische Hinweise vor, um
einige der Arbeitsweisen als deutlich wahrscheinlicher als andere erscheinen zu lassen.
Die grofSe Mehrheit der empirischen Untersuchungen zeigt in der ambigen Region weder
erhohte noch verkiirzte Verarbeitungszeiten. In der disambiguierenden Region jedoch
werden in der Regel fiir bestimmte Lesarten deutlich erhohte Verarbeitungszeiten
gemessen. Diese Daten lassen zur Zeit serielle Modelle sowie gewichtete parallele
Modelle ohne Speicherbegrenzung am plausibelsten erscheinen (fiir einen Uberblick vgl.
Mitchell, 1994).

Eine Reihe von Faktoren wird von den verschiedenen Modellen dafiir verantwortlich
gemacht, welche der Lesarten bei seriellen Modellen zuerst ausgewahlt wird bzw. welche
der parallel erzeugten Lesarten favorisiert wird:

e Dem grofSen Einfluf§ der generativen Linguistik entsprechend war einer der frithesten
und einflufSreichsten Faktoren, die untersucht wurden, die Konstituentenstruktur. Die
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Komplexitat der sich aufbauenden Phrasenstrukturreprasentation wird von einigen
Ansitzen als entscheidend fiir die Wahl der zu verfolgenden Lesart betrachtet.

¢ FEinige Modelle der Satzverarbeitung sind stark an einer Kompetenzgrammatik, insbe-
sondere an grammatischen Relationen wie Dependenz und Prizedenz orientiert.

e FEin weiterer haufig untersuchter Faktor sind die Eigenschaften der verwendeten Le-
xeme (lexical frame). Je nach Auspragung des Modells werden die eher strukturellen
Informationen, die mit einem Lexem verbunden sind, wie z.B. der Subkategorisie-
rungsrahmen, als entscheidend angesehen, oder die eher semantischen Informationen,
insbesondere die thematischen Rollen, die von bestimmten Lexemen vergeben wer-
den.

¢ In einigen Ansitzen werden nicht strukturelle oder lexikalische Kriterien als wichtig-
ster Faktor angesehen, sondern der Bezug einer Lesart zur Diskurssituation, also dem
Kontext, in dem die Auflerung stattfindet.

o Ein weiterer Faktor, der seit einigen Jahren untersucht wird, ist die Wirkung der Fre-
quenz sprachlicher Einheiten auf die Arbeitsweise des MSVAs. Erfahrungsbasierte
Modelle nehmen an, daf§ eine mentale Statistik tiber die sprachliche Eingabe gefiihrt
und bei Ambiguitaten konsultiert wird, um diejenige Lesart auszuwahlen, die in der
Vergangenheit die haufigste war.

Auch hier existieren wieder viele hybride Ansatze, die mehrere der genannten Faktoren
kombinieren, um zu Vorhersagen fiir Verarbeitungspraferenzen zu kommen.

2.4 Ansatze im Uberblick

In den vorangehenden Abschnitten habe ich gezeigt, dafS existierende Satzverarbeitungs-
modelle sich in einer Vielzahl von Parametern unterscheiden konnen. Entsprechend viele
Moglichkeiten zu einer systematischen Klassifikation dieser Ansitze gibt es. Um einen
Uberblick iiber die Modelle zu bieten, die ich in dieser Arbeit vorstellen werde, habe ich
sie in zwei Tabellen eingeordnet. Tabelle 2 klassifiziert die Ansatze nach den Kriterien
Modularitit und Interaktivitit.

Tabelle 3 zeigt die Klassifikation der Ansitze bezogen auf ihre Arbeitsweise bei
einer ambigen Fingabe. Ein Vergleich der beiden Tabellen macht deutlich, daf§ es in
Abhangigkeit von den verwendeten Parametern teilweise zu unterschiedlichen
Klassenbildungen kommt.

Wie meistens bei schematischen Klassifikationen stellen auch diese Einteilungen
Vereinfachungen dar. Die Einordnung eines Ansatzes in eine bestimmte Zeile in der



26 Kapitel 2

Spalte Hauptfaktor fiir die Disambiguierung in Tabelle 3 bedeutet nicht, daf$ dieser Ansatz
andere disambiguierende FEinfliisse leugnet. Beispielsweise integriert das Modell von
Gibson ganz explizit eine Frequenzkomponente, sieht aber doch grammatische
Relationen als den entscheidenden Faktor fiir die Satzverarbeitung an. Teilweise machen
die Modelle auch keine expliziten Angaben tiber bestimmte Parameter, sie sind lediglich
aus anderen Angaben zu erschliefSen.

Zur Orientierung habe ich zu den Modellnamen die jeweils reprasentativsten Pu-
blikationen angegeben.

Mit der Einteilung der Modelle gemafs dem Faktor Prinzipienbasiertheit/ Erfab-
rungsbasiertheit werde ich mich spater befassen (sieche Abschnitt 5.3.2).
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Tabelle 2: Klassifikation wichtiger Satzverarbeitungsmodelle nach den Kriterien Modulari-
tdt und Interaktivitdt

Modularitat | modular nicht-modular

Interaktivitat

schwach interaktiv Garden Path theoretisch ausgeschlossen
(Frazier, 1987a)

Construal
(Frazier & Clifton, 1996)

Parameterized Head
Attachment

(Konieczny, Hemforth, Scheepers
& Strube, 1997)

Licensing Structure Parsing
(Abney, 1989)

Gorrell
(Gorrell, 1995)

Pritchett
(Pritchett, 1992)

Referential Theory
(Crain & Steedman, 1985)

viele Arbeitsmodelle der
Linguistic Tuning
Hypotbhesis

(Mitchell & Cuetos, 1991;
Mitchell, Cuetos, Corley & Brys-
baert, 1995)

stark interaltiv Concurrent Model Multiple Constraint

(Boland, 1997) Satisfaction-Modelle
(MacDonald, Pearlmutter & Sei-
denberg, 1994a; Spivey-Knowlton
& Sedivy, 1995; Trueswell, Ta-
nenhaus & Garnsey, 1994)

Probabilistisches Modell
(Jurafsky, 1996)

unentschieden Gibson
(Gibson, 1991; Gibson & Pearl-
mutter, 1994)
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Tabelle 3: Klassifikation wichtiger Satzverarbeitungsmodelle nach den Kriterien Arbeits-
weise bei Ambiguitat und Hauptfaktor fiir die Disambiguierung

Arbeitsweise beti | seriell parallel
Ambiguitit
Hauptfaktor fiir
die Disambiguierung
Konstituentenstrukur Garden Path
Construal

Kompetenzgrammatik Pritchett
Grammatische Relationen | Gorrell Gibson

(Dependenz und Prazedenz)

Lexikalische Information

Licensing Structure Parsing

Parameterized Head
Attachment

Multiple Constraint
Satisfaction-Modelle

Concurrent Model

Kontext/Diskurssituation

Referential Theory

Frequenz

viele Arbeitsmodelle der
Linguistic Tuning Hypothesis

Probabilistisches Modell
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2.5 Grundlagen empirischer Arbeit in der
psychologischen Satzverarbeitungsforschung

Die psychologische Satzverarbeitungsforschung hat eine Reihe von Methoden entwickelt,
um FEinblicke in die Arbeitsweise des MSVAs zu gewinnen (fiir einen Uberblick vgl. Ray-
ner & Sereno, 1994; Haberlandt, 1994). Wie in anderen Bereichen der Psycholinguistik
werden solche Einblicke oft erst dann moglich, wenn ein (im weitesten Sinne) defizitdrer
Modus der Verarbeitung vorliegt. Um bei gesunden, muttersprachlichen Versuchsperso-
nen (Vpn) Satzverarbeitung in einem defizitiren Modus beobachten zu kénnen, muf
experimentelles Datenmaterial verwendet werden, das den Vpn zumindest unbewufSte
Verarbeitungsschwierigkeiten bereitet. Dies ist haufig bei strukturell ambigen Konstruk-
tionen der Fall, sowohl bei lokaler als auch bei globaler Ambiguitat.

Bei lokal ambigen Konstruktionen kann eine Ambiguitat durch disambiguierende
Information, die im spateren Verlauf des Satzes auftritt, aufgelost werden. Die disambigu-
ierende Information kann syntaktischer oder semantischer Natur sein. Zum Beispiel kann
in (11) the sock zunichst als direktes Objekt des mit while beginnenden Teilsatzes inter-
pretiert werden. Die Fortfithrung mit fell jedoch 1ast diese Interpretation nicht mehr zu
und erzwingt eine Reanalyse, an deren Ende the sock als Subjekt des Hauptsatzes inter-
pretiert wird. (12) ist strukturell global ambig, denn die PP it dem ... 1afst sich beispiels-
weise sowohl als Angabe eines Instruments an die VP mit dem Kopf fesselte anbinden, als
auch als Attribut an die NP der Mann. Die Semantik des Wortes Schnurrbart verbietet
jedoch die Instrumental-Lesart, so dafS (12) insgesamt nur lokal ambig ist.

(11) While Mary was mending the sock fell off her lap.
(12) Manfred fesselte den Mann mit dem Schnurrbart.

Bei echter globaler Ambiguitat 1afst sich innerhalb der untersuchten Konstruktion weder
aus syntaktischen noch aus semantischen Griinden eine Lesart ausschliefSen. Dies ist z.B.
bei (13) der Fall. Allenfalls der Kontext kann hier zur Disambiguierung beitragen.

(13) (a) Louis told [the girl that Bill liked] the story.
(b) Louis told the girl [that Bill liked the story].

Nur an solchen lokal oder global ambigen Sitzen lassen sich — unter Verwendung der
heute verfligbaren Methoden - die verschiedenen Erklarungsansitze fiir den Prozefs des
mentalen Reprasentationsaufbaus empirisch unterscheiden, denn die verschiedenen Mo-
delle machen unterschiedliche Vorhersagen in bezug auf die Praferenz einer der mogl-
chen Lesarten (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.4 sowie Tabelle 3).
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Die empirischen Methoden, die in der psychologischen Satzverarbeitungs-
forschung eingesetzt werden, lassen sich grundsitzlich in On-line- und Off-line-
Methoden unterscheiden. Off-line-Experimente tiberpriifen, wie eine Vp einen Satz in-
terpretiert, nachdem sie ihn vollstandig gelesen hat und Gelegenheit hatte, alle potentiel-
len EinflufSfaktoren, insbesondere auch die Bedeutung der einzelnen Lexeme und den
pragmatischen Kontext, zu beriicksichtigen. Off-line-Untersuchungen geben also Auf-
schluf$ iiber den final parse eines Satzes durch die Vp. Sie sind nicht in der Lage, den
zeitlichen Verlauf des Parsing-Prozesses zu erfassen. Insbesondere konnen sie keine Aus-
kunft dartiber geben, ob die Vp zuniachst — z.B. aufgrund rein syntaktischer Kriterien —
im initial parse eine bestimmte Interpretation eines Satzes verfolgt, die anschliefSend aber,
z.B. aufgrund einer semantischen Interpretation oder des Weltwissens, wieder revidiert

wird.

Um Parsing als inkrementellen Prozef§ und damit seinen zeitlichen Verlauf zu erfas-
sen, werden On-line-Experimente durchgefiihrt, also Experimente, bei denen die Vp
widhrend des Lesens eines Satzes beobachtet wird.

Im folgenden werde ich die Durchfithrung der wichtigsten Varianten von On-line-
und Off-line-Experimenten beschreiben und an einzelnen Satzbeispielen illustrieren. Da-
bei werde ich jeweils auf die spezifischen Interpretationsmoglichkeiten der erzielten Er-
gebnisse sowie auf die potentiellen Probleme und Schwiachen bei der Erstellung des
experimentellen Materials, bei der Durchfiihrung der Experimente und bei der Interpreta-
tion und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse eingehen.

Obwohl Off-line-Verfahren sehr viel beschrianktere Moglichkeiten bieten, fithren
sie sehr haufig zu den gleichen Ergebnissen wie On-line-Experimente zur gleichen
sprachlichen Struktur (z.B. Ferreira & Henderson, 1990). Deshalb ist die Verwendung
von einfach durchzufithrenden Off-line-Verfahren fiir erste Untersuchungen durchaus
legitim, sie muf$ aber unbedingt durch On-line-Experimente erganzt werden.

Die Uberpriifung frequenzbasierter Modelle der Sprachverarbeitung erfordert iiber
diese experimentellen Methoden hinaus auch die Analyse von Textkorpora. Korpusana-
lysen werden in der Satzverarbeitungsforschung erst seit wenigen Jahren und in geringem
Umfang eingesetzt. Ich werde in Abschnitt 2.5.4 naher auf dieses Verfahren eingehen.

2.5.1 On-line- und Off-line-Methoden: Gemeinsamkeiten

On- und Off-line-Experimenten ist gemeinsam, daf§ den einzelnen Vpn viele Satze nach-
einander prasentiert werden (typischerweise 20 bis 100 Sitze pro Experimentalsitzung).
Nicht in allen dieser Satze taucht die zu untersuchende Konstruktion auf, sondern die
eigentlichen Experimentalsatze werden um Fillsitze erganzt, die sich von den Expen-
mentalsatzen in wichtigen Parametern unterscheiden und deren Verarbeitung meistens
nicht ausgewertet wird. Haufig werden ein Experimentalsatz und mehrere Fiillsatze zu
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einem Block zusammengefafst und innerhalb des Blocks in zufallige Reihenfolge gebracht.
AnschliefSend werden mehrere solcher Blocke der Vp prasentiert, wobei der erste Block
oft als Ubungsmaterial fiir die Vp dient. Sollen in einem Experiment mehrere sehr gering-
fiigig verschiedene Varianten eines Satzes untersucht werden, werden die Satze so ange-
ordnet, daf$ jeder Vp nur eine Variante prasentiert wird. Wenn z.B. die Verarbeitung der
Satze (14a) und (14b) untersucht werden soll, bekommt jede Vp nur eine Variante zu
sehen.

(14) (a) Die Journalistin, die die Polizisten fotografierte...
(b) Die Journalistin, die die Polizisten fotografierten...

Alle diese Mittel — die Verwendung von Fiillsatzen, die zufillige Anordnung der Satze
und die Prasentation nur einer Variante — dienen dazu, die Vp naiv in bezug auf die un-
tersuchte Konstruktion zu halten. Es mufS jedoch - zumindest bei Off-line-Experimenten
— bezweifelt werden, ob dies tatsachlich immer gelingt. Es besteht generell die Gefahr,
daf$ die Vp die relevante Konstruktion erkennt und anschliefend nur noch schematisch
reagiert.

2.5.2 Off-line-Experimente

Bei Off-line-Experimenten wird den Vpn das experimentelle Satzmaterial in der Regel in
gedruckter Form prasentiert. Die Vpn werden haufig instruiert, ziigig zu arbeiten, es
bleibt ihnen jedoch genug Zeit, alle zum Verstehen des Satzes notwendigen Faktoren zu
berticksichtigen. Deshalb ist in Off-line-Experimenten nur die Verwendung global ambi-
ger Satze sinnvoll.

Es gibt im wesentlichen drei Arten von Off-line-Experimenten: Interpretations-
fragen, Vervollstandigungsaufgaben und das Erheben von Grammatikalitatsurteilen.

Interpretationsfragen

Interpretationsfragen sind vermutlich die in der Vergangenheit am haufigsten durchge-
fihrten Experimente im Bereich der Satzverarbeitungsforschung. Der Grund dafiir ist die
vergleichsweise einfache Versuchsdurchfithrung sowie die direkte Interpretierbarkeit der
Ergebnisse.

Der Versuchsaufbau besteht (unter Bertlicksichtigung der in Abschnitt 2.5.1 ge-
nannten allgemeinen Bedingungen) darin, daf$ den Vpn global ambige Sitze prasentiert
werden (z.B. (15a)), zu denen sie jeweils eine Frage beantworten miissen (15b). Diese
Frage kann als Freitext- oder Multiple choice-Frage formuliert sein.

Wichtig ist, daf$ beide Lesarten moglichst gleich plausibel sind, um den Einfluf$ des
Weltwissens zu minimieren (sofern nicht speziell dieser Einflufs untersucht werden soll).
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(15) (a) Die Dienerin der Schauspielerin, die auf dem Balkon stand, wurde erschossen.
(b) Wer stand auf dem Balkon?

Leider ist trotz Bemiihens um gleich plausible Lesarten natiirlich nicht auszuschliefsen,
dafs es doch Unterschiede in der Plausibilitit gibt. Aufwendige Normierungsstudien kon-
nen dieses Problem grofSenteils beheben, werden aber nicht immer durchgefiihrt.

Die Ergebnisse von Untersuchungen mit Interpretationsfragen zeigen haufig eine
grofSe inter-individuelle Varianz. Dies wird aber nur selten problematisiert.

Vervollstandigungs- oder Satzerganzungsaufgaben

Bei der Durchfiihrung von Vervollstandigungsaufgaben werden den Vpn lediglich struk-
turell ambige Satzanfinge prasentiert, die sie selbst zu ganzen Sitzen vervollstandigen
miissen. Bei der Auswertung wird versucht, aus der Art der Weiterfiihrung des Satzes die
Lesart zu erschliefSen, die die Vp fiir den Satzanfang gewahlt hat. Diese Aufgabe fordert
von der Vp eine noch aktivere und deshalb wohl auch aufmerksamere Beschaftigung mit
dem Experimentalmaterial, was die Gefahr des schematischen Handelns hier noch einmal
vergrofSert.

Zum Beispiel fithrte Mitchell (zitiert in Cuetos, Mitchell & Corley, 1996) Vervoll-
standigungsaufgaben mit Konstruktionen wie (16) durch. Die Vpn mufSten jeden vorge-
gebenen Satzanfang mit einem Relativsatz vervollstandigen. Dieser Relativsatz mufSte mit
who oder which gefolgt von was oder were beginnen. Aus der Vervollstaindigung war zu
erkennen, ob die Vpn mit dem gebildeten Relativsatz das erste oder das zweite Element
der komplexen NP im Hauptsatz modifizierten.

(16) (a) The court heard about the investigator(s) of the murder(s) ...
(b) The court heard about the murder(s) of the investigator(s) ...

Cuetos et al. berichten von individuellen Schwankungen in der Anbindungspraferenz von
0-100%. Das ist sicher nicht einmal von ihrem eigenem Erklarungsansatz, der Linguistic
Tuning Hypothesis (vgl. Abschnitt 4.3) zu erklaren, die besonders viel inter-individuelle
Varianz zulafSt. Eigentlich kann es hier nur eine Erklirung geben, die die Schwiche der
Methode offenbart: Ein Teil der Vpn hat sofort erkannt, um welche Art von Konstruk-
tion es sich in der Aufgabenstellung handelt, sich fiir eine Losung entschieden und dann
nur noch schematisch im Sinne dieser Losung gearbeitet.

Grammatikalitdts- und Akzeptabilitatsurteile

Bei einer weiteren Off-line-Untersuchungsmethode werden den Vpn Sitze vorgelegt,
Uber die sie ein Akzeptabilitatsurteil abgeben miissen (absolut oder gradiert). Teilweise
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wird den Vpn sofort der ganze Satz prasentiert, teilweise bekommen sie ihn aber auch
nur wortweise auf einem Bildschirm prisentiert und miissen nach jedem einzelnen Wort
beurteilen, ob die bisher prasentierte Wortfolge noch akzeptabel bzw. grammatisch ist
(stop making sense-task). Diese Variante stellt schon einen Ubergang zu den On-line-
Untersuchungen dar, weil die Interpretation des Satzes durch die Vp zu verschiedenen
Zeitpunkten erfafSt wird, zu denen ihr noch nicht alle relevanten Informationen zugang-

lich sind.

Insgesamt miissen Untersuchungen mit Grammatikalitatsurteilen als problematisch
angesehen werden. Hemforth (1993) weist darauf hin, daf§ bei wortweisen inhaltlichen
Entscheidungen die Gefahr des AnstofSens von zusatzlichen Problemlosungsprozessen
besteht und die Naivitat der Vp verloren geht. Cuetos, Mitchell & Corley (1996) zeigen,
daf$ Grammatikalitatsurteile zu anderen Praferenzen fiihren als die etwas ‘nattirlicheren’

Interpretationsfragen.

2.5.3 On-line-Experimente

On-line-Experimente sind in der Durchfiihrung ungleich schwieriger und aufwendiger als
Off-line-Experimente. Sie erfordern eine spezielle Gerateausstattung und wurden deshalb
in der Vergangenheit nicht so haufig durchgefiihrt wie Off-line-Experimente. Mittlerweile
haben sie sich aber als StandardmefSverfahren etabliert. On-line-Experimente bieten sehr
viel michtigere Moglichkeiten der Analyse der menschlichen Satzverarbeitung und kon-
nen durch ihre subtile MefSweise meistens verhindern, daf$ das Ziel des Versuchsaufbaus
schnell von der Vp durchschaut wird und sie zu schematischen Reaktionen tibergeht.

Die Art des Satzmaterials, das in On-line-Experimenten untersucht wird, unter-
scheidet sich von den in Off-line-Experimenten verwendeten Sitzen dadurch grundle-
gend, daf$ meistens keine globale Ambiguitat, sondern eine lokale Ambiguitit vorliegt,
die am Satzende oder besser noch vor Ende des Satzes disambiguiert wird, um eine Kon-
fundierung mit sogenannten sentence wrap-up-Effekten zu vermeiden: Lesezeiten fiir
Sprachelemente sind am Satzende haufig langer als fiir die gleichen Elemente an anderen
Satzpositionen (Just & Carpenter, 1980; Rayner & Pollatsek, 1989). Strukturell ver-
gleichbare, nicht-ambige Sitze dienen der Normierung.

Im wesentlichen geht es bei On-line-Experimenten darum, die Zeit zu messen, die
eine Vp fiir das Lesen einzelner Worter oder Satzregionen benotigt. Die so erhobenen
Lesezeiten sind nicht so einfach zu interpretieren wie die Daten aus Experimenten mit
Interpretationsfragen, denn sie lassen nur indirekte Schliisse auf die mentale Struktur-
analyse zu. AufSerdem gibt es verschiedene Moglichkeiten der Datenanalyse, die teilweise
zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren konnen. Ich werde weiter unten naher darauf
eingehen.
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Haufig muf$ die Vp bei On-line-Experimenten im Anschluf§ an das Lesen des Sat-
zes eine Frage zu diesem Satz beantworten. Teilweise wird das gemacht, um die Reakt-
onszeit bis zur Antwort zu messen und so weitere Hinweise auf die Verarbeitungskom-
plexitit zu erhalten, teilweise, um die Verstehensleistung zu tiberpriifen (und damit even-
tuell auch die Versuchsanordnung), oft aber auch nur, um die Vp zur Aufmerksamkeit
bzw. zum aktiven Verstehen (wollen) zu zwingen. Manchmal wird das Arbeitsgedachtnis
der Vp wahrend des Lesens durch Zweitaufgaben (Riickwartszahlen 0.3.) zusatzlich bela-
stet.

Es ist empirisch hinreichend bestitigt, daf$ die Geschwindigkeit des lexikalischen
Zugriffs stark von der Frequenz des betreffenden Lexems abhangt (vgl. Abschnitt 1.4).
Um mégliche Nebenwirkungen der Dauer des lexikalischen Zugriffs auf das Erfassen der
syntaktischen Verarbeitung zu vermeiden, muf$ darauf geachtet werden, daf$ die verwen-
deten Lexeme in etwa gleich haufig sind. Das wurde in fritheren Studien selten gemacht.
Erst mit der leichteren Verfligbarkeit von Frequenzdaten beginnt die Ausbalancierung der
Satze im Hinblick auf die lexikalische Frequenz zum Standard zu werden.

Die drei Hauptgruppen von On-line-Experimenten sind das selbstgesteuerte Le-
sen, das Messen von Blickbewegungen und die Messung der Gehirnaktivitat wihrend
der Verarbeitung.

Selbstgesteuertes Lesen

Bei Experimenten mit selbstgesteuertem Lesen (self-paced reading) werden den Vpn Satze
abschnittsweise auf einem Bildschirm dargeboten. Die Vp mufS eine Taste driicken, um
den jeweils nachsten Abschnitt prasentiert zu bekommen. Die Zeit bis zum Driicken der
Taste wird gemessen und interpretiert. (Selten werden auch Lesezeiten fiir im Ganzen
prasentierte Sitze gemessen. Sie scheinen jedoch kaum Aussagekraft zu besitzen, vgl.
Brysbaert & Mitchell, 1996.)

Es existieren viele verschiedene Varianten der Segmentierung und Prisentation von
Satzen. Die GrofSe der Segmente reicht von Wortern tiber Teilphrasen bis hin zu ganzen
Phrasen. Disambiguierende Satzzeichen werden dabei haufig weggelassen. Es gibt kumu-
lative Prasentationen, d.h. die bisher gelesenen Worter bleiben beim Erscheinen eines
neuen Wortes oder Abschnitts auf dem Bildschirm sichtbar, und nicht-kumulative Prisen-
tation, bei der die gelesenen Worter wieder verschwinden. Als Zwischenform konnen
bereits gelesene Worter als Punkte stehenbleiben. Bei nicht-kumulativer Prisentations-
weise kann man noch zwischen einem sich bewegenden Fenster (moving window) und
einem festen Fenster unterscheiden. Bei einem festen Fenster werden alle Worter auf
derselben Stelle des Bildschirms gezeigt, bei einem sich bewegenden Fenster jeweils an
der Stelle, an der sich das Wort befande, wenn der ganze Satz zu sehen ware.
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Die starke Variation in der Umsetzung von self-paced reading-Experimenten ge-
fahrdet in erheblichem MafSe die Vergleichbarkeit verschiedener Experimente untereinan-
der. Besonders die Unterteilung des Satzmaterials in unterschiedliche AbschnittsgrofSen
gefahrdet nicht nur die Vergleichbarkeit, sondern dariiber hinaus die Validitat eines Expe-
riments Uberhaupt. Zum Beispiel haben Brysbaert & Mitchell (1996) gezeigt, dafd die
Richtung der Parsing-Priferenz durch die Art der Segmentierung beeinfluf$st werden kann.

Ein weiteres Problem bei der Methode des selbstgesteuerten Lesens besteht darin,
dafs das Lesen gegentiber natiirlichem Lesen deutlich verlangsamt ist. Dadurch konnen
Faktoren, die normalerweise erst in spateren Verarbeitungsschritten Einfluf§ nehmen,
moglicherweise schon im initial parse zum Tragen kommen.

Interpretation der Lesezeiten

Ich habe in Abschnitt 2.3 schon darauf hingewiesen, dafs die verschiedenen Satzverarbei-
tungsmodelle in Abhangigkeit von ihrer Architektur und postulierten Arbeitsweise unter-
schiedliche Vorhersagen fiir die Dauer der Verarbeitung bestimmter Satzregionen ma-
chen. Dabei habe ich ebenfalls schon erwihnt, daf$ die bisher erhobenen empirischen
Daten hauptsichlich serielle und gewichtet parallele Modelle stiitzen, die iibereinstim-
mende Vorhersagen flir den Verarbeitungsaufwand machen. Beide erwarten gegentiber
nicht-ambigen Satzen unveranderte Lesezeiten in der ambigen Region sowie verlangerte
Lesezeiten in der disambiguierenden Region.

Diese verlangerten Lesezeiten in der disambiguierenden Region treten allerdings
nur dann auf, wenn eine von der Vp nicht praferierte Lesart die richtige ist, die Vp also
wegen der anfanglichen Wahl der falschen Lesart eine ressourcenintensive Reanalyse (im
seriellen Modell) oder eine Aktivierung einer weniger bevorzugten Lesart (im gewichtet
parallelen Modell) durchfithren muf$te. Durch den Vergleich der Lesezeitdaten zweier
minimal verschiedener Satze, die sich nur durch die Art der Disambiguierung unterschei-
den, kann festgestellt werden, welche Lesart im initial parse verfolgt wurde. Zeigen sich
beispielsweise in (17b) erhohte Verarbeitungszeiten fiir das Wort Brille gegeniiber dem
Wort Krawatte in (17a), lafSt das darauf schliefSen, dafs die Vp die PP it der Brille zu-
nachst als ein Instrument an das Verb fesseln angebunden hat, dann aber im Verlauf se-
mantischer Uberpriifungsprozesse erkannt hat, dafd Brille nicht als Instrument des Fes-
selns genutzt werden kann, und eine (unbewufSte) Reanalyse der syntaktischen Struktur
durchfiihren muf$te. Die Anbindung der PP mit der Krawatte ist sowohl an das Verb fes-
seln als auch an die NP den Mann semantisch zulassig. Die Lesezeit fiir Krawatte kann
deshalb zum Vergleich herangezogen werden.
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(17) (a) Manfred fesselte den Mann mit der Krawatte.
(b) Manfred fesselte den Mann mit der Brille.
(c) Manfred fesselte den Mann mit dem Strick.

Werden umgekehrt fiir die Verarbeitung von Strick in (17¢) grofSere Lesezeiten gemessen
als fir Krawatte in (17a), 1afSt dies auf einen initial parse schlieflen, in dem die PP it dem
Strick als Attribut zu Mann interpretiert wird. Erst anschliefSend fiihren semantische Plau-
sibilitatserwagungen dazu, daf§ (unbewufSte) Reanalyseprozesse Strick schlieflich als In-
strument an die VP anbinden.

Blickbewegungsmessungen

Blickbewegungsmessungen (eye-tracking) bieten gegeniiber dem selbstgesteuerten Lesen
den grofSen Vorteil, daf$ das Lesen — abgesehen von der immer etwas unnatiirlichen ex-
perimentellen Situation - relativ natiirlich ablaufen kann. Bei diesen Experimenten liest
eine Vp Sidtze, die im Ganzen auf einem Computerbildschirm erscheinen, wobei eine
Apparatur (Videokamera, Infrarotlaser) die Blickbewegungen und Blickdauern der Vp
erfalst und diese Daten an ein Auswertungsprogramm weitergibt. Fiir die Auswertung
dieser Daten werden oft mehrere Worter zu einer Satzregion zusammengefafst.

Fiir die Interpretation der Lesezeiten gelten im wesentlichen die gleichen Prinzipien
wie beim selbstgesteuerten Lesen. Im Gegensatz zum selbstgesteuerten Lesen, bei dem
fiir jeden gelesenen Abschnitt genau eine Lesezeit gemessen wird, gibt es bei Blickbewe-
gungsmessungen aber viele verschiedene Moglichkeiten, die Lesezeiten zu erfassen. Das
hangt damit zusammen, daf§ Vpn beim Lesen nicht streng von links nach rechts vorge-
hen und jedes Wort genau einmal fixieren. Vielmehr ist es normal, daf§ Vor- und Riick-
spriinge gemacht und bestimmte Worter mehrfach fixiert werden, wahrend andere iiber-
sprungen werden. Bei libersprungenen Wortern handelt es sich meistens um kurze Wor-
ter aus geschlossenen Wortklassen, die parafoveal (d.h. am Rand des Blickfeldes) erfafst,
aber nicht fixiert werden.

Zwei sehr haufig verwendete MafSe fiir Blickdauern sind die first pass reading time
und die total reading time. Die first pass reading time ist das gebrauchlichste MafS tiber-
haupt. Sie summiert die Dauer aller Fixationen in einer Region vom Beginn des Eintre-
tens in diese Region bis zum Verlassen dieser Region nach links oder rechts. Die total
reading time summiert alle Fixationen in einer Region, unabhingig von der Position der
Fixation in der Verarbeitungsfolge.

Konieczny (1996) kritisiert diese MefSweisen u. a. deshalb, weil sie sich nur auf eine
Region konzentrieren und zumindest die total reading time nicht die Verarbeitungspro-
zesse in einer bestimmten Phase des Parsings erfafst, sondern alle ablaufenden Prozesse.
Als Alternative schligt er eine Messung der regression path duration vor. Dieses Maf§ setzt
sich aus der first pass reading time fiir eine Region sowie der Dauer aller Fixationen im
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Regressionspfad dieser Region zusammen. Der Regressionspfad umfafSt alle Fixationen
im Bereich vor oder in der relevanten Region und endet erst, wenn die Region mit einer
Blickbewegung nach rechts verlassen wurde. Konieczny glaubt, daf$ mit diesem MafS der
Verarbeitungsaufwand, der von einer kritischen Region ausgeht, besser erfafst werden
kann.

In noch starkerem Maf$ als beim selbstgesteuerten Lesen kommt es bei Blickbewe-
gungsmessungen darauf an, die Dauer des lexikalischen Zugriffs zu kontrollieren. Des-
halb werden oft separat mittlere Einzelwortlesezeiten erhoben und als Normierungsmaf$
herangezogen. Weil Blickbewegungen auch besonders sensibel auf oberflichliche Unter-
schiede, also Langenunterschiede zwischen Buchstabenfolgen reagieren (Konieczny,
1996), werden teilweise auch die Wortlange oder heuristische MafSe wie die Lesezeit pro
Buchstabe zur Normierung der Blickdauer eingesetzt.3

Ereigniskorrelierte Potentiale

Die bisher beschriebenen empirischen Methoden messen die Gehirnaktivitat nur indirekt
durch die Beobachtung von manuellen Aktionen (Tastendruck) oder Blickbewegungen.
Daneben gibt es auch Verfahren, die die Verarbeitung im Gehirn sehr viel direkter unter-
suchen. Das verbreitetste dieser Verfahren ist die Elektroenzephalographie (EEG). Dabei
werden bei Vpn Elekroden an bestimmten Positionen der Kopfhautoberfliche befestigt.
Sie registrieren elektrische Potentialveranderungen, die durch Schwankungen in der De-
polarisation kortikaler Nervenzellen hervorgerufen werden (Peper & Karcher, 1996).

Das fiir die Kognitionspsychologie wichtigste EEG-Auswertungsverfahren ist die
Ableitung des ereigniskorrelierten Potentials (event related potential, ERP). Ein ereigniskor-
reliertes Potential ist eine Serie geringer Potentialinderungen, die in Abhangigkeit eines
Ereignisses auftritt, das sensorischer, motorischer oder psychischer Art sein kann (Bibbig,
1996). Diese Potentialanderungen werden durch zwei Parameter charakterisiert. Der erste
Parameter ist die Dauer vom Beginn des Ereignisses bis zum Beginn oder auch bis zur
Spitze der Potentialanderung, der zweite ist die Richtung der Potentialanderung.

Ereigniskorrelierte Potentiale werden in der Sprachpsychologie eingesetzt, um ei-
nerseits Erkenntnisse iiber die Lokalisation bestimmter Verarbeitungsleistungen im Ge-
hirn zu gewinnen (allerdings ist die raumliche Auflosung von EEG-Analysen begrenzt),
andererseits werden Informationen tiber zeitliche Aspekte der Verarbeitung gesammelt.

3 Eine sehr interessante neue Variante von Blickbewegungsmessungen wurde vor kurzem in Ro-
chester entwickelt (z.B. Spivey-Knowlton, Tanenhaus, Eberhard & Sedivy, 1995; 1996). Bei dieser
Methode werden den Vpn akustische Anweisungen gegeben, nach denen sie reale Objekte auf
einer Fliche manipulieren miissen. Wihrenddessen werden die Blickbewegungen der Vpn aufge-
zeichnet. Auf diese Weise konnen Effekte des visuellen Kontexts untersucht werden und Versuch-
bedingungen geschaffen werden, die sich der normalen Sprachumgebung starker annahern.
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Ein methodeninhirentes Problem bei der Ableitung ereigniskorrelierter Potentiale
besteht in der Tatsache, dafS einer Vp der gleiche oder ein sehr dhnlicher Reiz sehr haufig
dargeboten werden muf$ (ca. 30 bis 50 mal). Dies ist erforderlich, weil ereigniskorrelierte
Potentiale oft eine so geringe Amplitude haben, dafs sie vor der elektrischen Hintergrund-
aktivitat der Gehirns nicht erkannt werden konnen. Erst ein Berechnungsverfahren tiber
die Antworten auf wiederholte Reizung, bei dem sich die Hintergrundsignale wegmitteln,
macht die ereigniskorrelierten Potentiale sichtbar. Die mehrfache Prasentation des glei-
chen Reizes gefahrdet aber eine wesentliche Voraussetzung fiir Experimente in der
Sprachpsychologie, namlich die Naivitit der Vp in bezug auf das zu untersuchende
sprachliche Phanomen. Das Erkennen des sprachlichen Untersuchungsobjekts konnte bei
der Vp spezielle Verarbeitungstrategien und dementsprechend devalidierte Untersu-
chungsergebnisse zur Folge haben. Dies gilt umso mehr, als in diesen Experimenten we-
gen des hohen zeitlichen Aufwands haufig keine Fiillsatze zwischen den Experimentalsat-
zen verwendet werden.

Trotz dieser Schwache ist es der bisherigen Forschung gelungen, einige ERPs zu
identifizieren, die sehr stark mit der Verarbeitung bestimmter sprachlicher Eingaben kor-
relieren. Einer dieser ERP-Effekte ist der N200- (N steht fiir negativity) oder LAN (left
anterior negativity)-Effekt. Dabei tritt in einem Zeitfenster um die 200 ms nach Beginn
des Ereignisses, also bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt der Verarbeitung, eine nega-
tive Potentialinderung im vorderen Bereich der linken Gehirnhifte auf. Der LAN-Effekt
wird haufig beobachtet, wenn im Experimentalsatz ein Wort auftaucht, dessen syntakt-
sche Kategorie nicht zur bisherigen Wortfolge pafSt. Dies stiitzt die Annahme, daf$ die
erste Strukturinterpretation eines Satzes auf Basis von Informationen iiber die Wortkate-
gorien aufgebaut wird.

Ein zweiter, sehr haufig belegter Effekt ist der sogenannte N400-Effekt, der in wei-
ten Bereichen der hinteren rechten und linken Gehirnregionen beobachtbar ist. Er tritt
dann auf, wenn ein Wort in der Eingabe semantisch oder syntaktisch inkongruent zu der
bisherigen Eingabe ist, und wird mit der lexikalischen Integration des Sprachmaterials in
Verbindung gebracht. Abbildung 1 ist ein Beispiel fiir ein ERP mit N400-Effekt.
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Abbildung 1: Beispiel fiir ERPs (hier: parietal zentrale Ableitung) bei der Verarbeitung
satzfinaler Worter. Die durchgezogene Linie zeigt die im positiven Bereich liegende Reak-
tion auf ein vorhersagbares Wort. N400-Effekte treten bei der Verarbeitung eines seman-
tisch inkongruenten Wortes auf (gestrichelte Linie) sowie in kleinerem Ausmaf$ bei einem
semantisch inkongruenten, aber dem erwarteten Wort dhnlichen Wort auf (gepunktete
Linie) (aus Kutas & Hillyard, 1984).

Ein weiterer identifizierter ERP-Effekt ist der P350/P600-Effekt (P steht fiir positivity). Er
scheint ganz allgemein Schwierigkeiten bei der syntaktischen Integration zu signalisieren
und wird auch als Indikator fiir mentale Reanalyse- oder Reparaturprozesse gesehen.

Fiir einen Uberblick iiber ERP-Methodik und -Effekte siehe z.B. Kutas & van Pet-
ten (1994), Osterhout (1994) und Hagoort & Brown (1994).

2.5.4 Korpusuntersuchungen

Korpusuntersuchungen zum Zweck der Frequenzerhebung bestimmter syntaktischer
Strukturen haben erst begonnen, Eingang in das Methodenspektrum der Satzverarbei-
tungsforschung zu finden, denn erst seit einigen Jahren existieren sowohl Theorien, die
syntaktische Frequenz als einen die Verarbeitung entscheidend beeinflussenden Faktor
ansehen, als auch maschinenlesbare Korpora, die fiir empirische Untersuchungen heran-

gezogen werden konnen.

Frequenzdaten allein sind in bezug auf die Sprachverarbeitung ohne Aussagekraft.
Sie miissen immer gemeinsam mit experimentellen Daten, die Aussagen tiber die empiri-
sche Bevorzugung bestimmter Lesarten durch menschliche Vpn machen, betrachtet
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werden. Dartiber hinaus konnen sie nur im Rahmen eines theoretischen Ansatzes sinnvoll
eingesetzt werden, der die Prinzipien der Frequenzzihlung spezifiziert.

Problematisch fiir den Vergleich zwischen experimentellen Lesezeitdaten und Kor-
pusfrequenzen ist die Tatsache, daf$ sich Experimentalsitze und Korpussatze in einigen
Parametern systematisch unterscheiden. Beispiele fiir solche Unterschiede, die aus den in
dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen an deutschem Experimental- und Kor-
pusmaterial stammen, sind die folgenden:

e In Korpusdaten kommen sehr viele Kopula-Formen vor, wahrend in Experimenten
fast ausschliefSlich Inhaltsverben verwendet werden.

¢ In Korpusdaten sind sehr viele Eigennamen und Pronomen enthalten, in Experimen-
ten werden sie in kritischen Satzregionen nur selten verwendet.

¢ Nominalisierte Verben treten im Korpus haufig, in Experimenten fast gar nicht auf.

e Die Anzahl der NPn mit der Eigenschaft belebt oder Mensch ist in vielen Experimen-
ten deutlich hoher als im Korpus.

Neben diesen systematischen Unterschieden in der Datenbasis konnen — gerade auch bei
der Verwendung schon geparster Korpora, wie sie teilweise fiir das Englische existieren -
weitere Verzerrungen durch die Zahlweise auftreten. Dies konnte z.B. dann der Fall sein,
wenn in den Experimentalsiatzen nur einfache NPn vom Typ ,the cat® auftauchen, im
Korpus aber auch Sitze mit NPn wie ,,the idea of having to do public service work for a
year” mitgezahlt werden. Ob dies zu einer Verzerrung fithrt hiangt natiirlich auch von den
theoretischen Annahmen des zu tiberpriifenden Satzverarbeitungsmodells ab. Es gibt aber
durchaus Hinweise darauf, daf§ beispielsweise die Komponentenlange Einflufs auf die
Verarbeitung haben kann (z.B. Fodor, 1998a).

Eine moglichst weitgehende Anpassung der Experimentalsatze an die Korpussatze
wire also sinnvoll, um die Ergebnisse wirkungsvoll vergleichen zu konnen. In der Praxis
miissen aber haufig — so auch in dieser Arbeit — die Experimentaldaten als gegeben be-
trachtet werden, so daf$ versucht werden muf3, solche Satze aus dem Korpus zu analysie-
ren, die den Experimentalsitzen strukturell moglichst dhnlich sind. Gerade bei seltenen
Konstruktionen ist dies nur eingeschrankt moglich. Die in einigen Experimenten unter-
suchten Konstruktionen sind so komplex, dafs ein Vergleich mit Korpusdaten hier gar
nicht moglich ist, weil diese Konstruktionen — wenn tiberhaupt — nicht in ausreichender
Zahl im Korpus auftreten, um statistisch abgesicherte Aussagen iiber sie zu treffen.

Ein weiteres Kriterium, das im Zusammenhang mit Korpusuntersuchungen disku-
tiert werden mufS, ist das der Reprisentativitat. Ich werde dieses Thema in Abschnitt 6.1
im Zusammenhang mit der Beschreibung der von mir benutzten Korpora behandeln.



3 Modelle der menschlichen
Satzverarbeitung I
Modelle ohne expliziten Frequenzbezug

Im Verlauf der letzten zwanzig Jahre sind in der Sprachverarbeitungsforschung viele kon-
kurrierende Ansatze entwickelt worden, um die Arbeitsweise des MSVAs im initial parse
zu erklaren. In Kapitel 2 wurden bereits die Parameter vorgestellt, anhand derer sich diese
Ansitze Klassifizieren lassen. Tabellen 2 und 3 (Seiten 27 und 28) gaben einen strukturie-
renden Uberblick iiber die wichtigsten neueren Ansitze. Sie sollen im folgenden genauer
beschrieben werden. Ich verzichte auf die Darstellung der alteren Ansitze (z.B. Bever,
1970; Kimball, 1973; Frazier & Fodor, 1978; Fodor & Frazier, 1980; Wanner, 1980
(ATN); Ford, Bresnan & Kaplan, 1982), da sich viele ihrer Prinzipien in den neueren An-

satzen wiederfinden.

Bei der Fiille der existierenden Modelle ist es in diesem Rahmen nicht moglich, fiir
jedes einzelne alle theoretischen und empirischen Aspekte detailliert zu diskutieren. Viel-
mehr mochte ich in diesem und dem folgenden Kapitel einen integrierten Uberblick iiber
den zu erklarenden Phanomenbereich, die moglichen Modellierungsansatze und die da-
mit verbundenen Stiarken und Schwichen bringen. Dabei gilt mein besonderes Augen-
merk dem Ausmafs, in dem die Modelle dem Faktor Frequenz Einfluf$ auf die Verarbei-

tung zugestehen.

Nur ein Teil der neueren Modelle nimmt auf den Faktor Frequenz zur Erklarung
von Verarbeitungspraferenzen explizit Bezug. Die nahere Betrachtung der verschiedenen
Modelle zeigt allerdings, daf$ die wenigsten Ansatze ganz auf die Verwendung frequenz-
orientierter Konzepte verzichten. Haufig kommt Frequenz implizit ins Spiel, insbesondere
durch die Verwendung des Konzepts der Subkategorisierung.
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Die Reihenfolge der Prasentation der im folgenden beschriebenen Modelle ent-
spricht der zunehmenden Bedeutung und Integration des Faktors Frequenz als Erkla-
rungskomponente im jeweiligen Modell. Zunachst werde ich Modelle darstellen, die gar
keinen Bezug auf die Frequenz sprachlicher Einheiten nehmen (Abschnitt 3.1). Daran
anschliefSend werde ich diejenigen Modelle beschreiben, die nur implizit Frequenz zu
einer Erklarungskomponente machen (Abschnitt 3.2). Uber Ansitze, die Frequenz expli-
zit integrieren, fithrt die Darstellung zu denjenigen Modellen, denen ich - dem Thema
dieser Arbeit entsprechend — besondere Aufmerksamkeit zukommen lasse: Modelle, die
Frequenz als wesentlichen oder sogar alleinigen Faktor zur Erklarung von Verarbeitungs-
praferenzen betrachten (Kapitel 4).

Vorwegnehmend 1afst sich sagen, daf$ nicht-frequenzbasierte Modelle oft nur einen
etwas kleineren Phanomenbereich abdecken, fiir diesen Bereich jedoch sehr genau spezi-
fiziert sind. Bei frequenzbasierten Modellen ist die Situation umgekehrt: Sie konnen theo-
retisch fiir jedes sprachliche Phanomen Vorhersagen treffen, sind aber bisher unzurei-
chend spezifiziert.

3.1 Modelle ohne Berlcksichtigung von Frequenz

3.1.1 Das Garden-Path-Modell

Das Garden-path (GP)-Modell von Frazier (1979; 1987a) entstand als Reaktion auf die
heuristischen Modelle von Bever (1970) und Kimball (1973) und war das erste Satzverar-
beitungsmodell, das allgemeine Verarbeitungsprinzipien mit dem Anspruch auf universale
Giiltigkeit formulierte. Gleichzeitig ist es das einflufSreichste Modell im Bereich der
menschlichen Satzverarbeitung im Verlauf der letzten zwanzig Jahre.

Die Motivation fiir die postulierte Arbeitsweise des GP-Modells basiert auf Eigen-
schaften des Kurzzeitgedichtnisses. Es verfligt liber einen sehr beschrinkten Arbeits-
speicher, seine Kapazitat laft sich aber durch Strukturierung von Informationen erhohen.
Um sprachliche Eingabe lange genug im Gedachtnis zu behalten, muf$ sie also moglichst
schnell strukturiert werden. Deshalb wird ein Satz im GP-Modell entsprechend der ersten
Analyse, die dem MSVA zuganglich ist, geparst.

Gemals seiner in der Kapazitat des Arbeitsgedichtnisses begriindeten Motivation
propagiert das GP-Modell eine prinzipienbasierte Verarbeitung. Die Art der Verarbeitung
der sprachlichen Eingabe hingt also allein von der genetisch festgelegten Organisation
des menschlichen Sprachverarbeitungsapparats ab. Einzelsprachliche Eigenschaften haben

auf seine Arbeitsweise keinen EinflufS:
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Ideally we should be able to remove the grammar of English from our the-
ory of sentence processing, plug in the grammar of some other language,

and obtain the correct theory of the processing of that language. (Frazier,
1987: 565)

Einen weiteren Motivationsaspekt fiir das GP-Modell bildet die Annahme, daf$ syntakti-
sche Beziehungen zwischen Wortern und Phrasen feststehen miissen, um ihre semant-
schen Beziehungen bestimmen zu konnen. Laut Frazier existieren im Sprachverarbei-
tungsapparat verschiedene spezialisierte Routinen, die jeweils nur einen bestimmten
Aspekt der Eingabe verarbeiten. Interaktion zwischen diesen Routinen findet im initial
parse nur in einer Richtung statt. Die Eingabe wird also zunachst sehr schnell aufgrund
rein syntaktischer Kriterien sowie Wortartinformationen strukturiert. Die Lesart, die das
Ergebnis dieses ersten Verarbeitungsmoduls ist, wird dann an ein nachgeschaltetes Mo-
dul, den thematic processor (Rayner, Carlson & Frazier, 1983), weitergegeben. Hier kon-
nen weitere Arten von Information Einfluf§ auf die Interpretation der Eingabe nehmen.
Dazu zihlen insbesondere die Wortsemantik und der Diskurskontext. AufSerdem leitet
der thematic processor die Reanalyse, falls die erste Strukturanalyse zu keinem akzepta-
blen Ergebnis gekommen ist. Das GP-Modell gehort zur Klasse der lexical-filter-Modelle:
Die Bedeutung der Worter kann die syntaktische Analyse nicht leiten, sondern nur das
Ergebnis der syntaktischen Analyse bestatigen oder als falsch erweisen.

Das GP-Modell ist ein serielles Verarbeitungsmodell, der Sprachverarbeitungs-
apparat verfolgt also im initial parse immer nur eine Lesart. Stellt sich durch die nachfol-
gende Verarbeitung im thematic processor heraus, daf$ es die falsche Lesart ist, also der
Holzweg (garden-path) eingeschlagen wurde, findet eine Reanalyse der Eingabe statt.

Konkret ist das GP-Modell in zwei Prinzipien gefafst. Das erste und wichtigste
Prinzip, Minimal attachment, besagt, daf§ dem Sprachverarbeitungsapparat als erstes im-
mer die einfachste Analyse zur Verfligung steht. Einfachheit bemif$t sich dabei nach der
Anzahl der nicht-terminalen Knoten in einem Phrasenstrukturbaum.

(pl) Minimal attachment

Do not postulate any potentially unnecessary nodes. (Frazier, 1987: 562)

Die Phrasenstrukturbaume (18) bis (20) zeigen jeweils zwei Interpretationen eines (global
oder lokal) strukturell ambigen Satzes. Die Lesarten (a) besitzen weniger nicht-terminale
Knoten als die Lesarten (b). Minimal attachment sagt deshalb vorher, daf§ der MSVA im
initial parse die (a)-Lesarten wahlt.
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(18) The cop saw the spy with binoculars.

(a)
S

N

NP VP
PP
NP
NP
/\ |
Det N ' Det N

Prap N
The cop saw the spy with Dbinoculars.
(b)
S
NP vp
NP
PP
NP
NP
/\ \
Det N v Det N Prap N

The  cop saw the spy with  binoculars.
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(19) The horse raced past the barn fell.

(a)
S
Det N Prap Det v
The horse raced past the barn 2 fell.
(b)
S

// W

RelPron Vfn V  Prap Det
The horse (%) @& raced past the barn fell.
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(20) The girl knew the answer was correct.

(a)

S
NP ve
/\Np
Det N v Det N
The girl  knew the answer ?was...
(b)
S
NP vP
S
NP vP
Det N v Det N v Adj
The girl  knew the answer  was  correct.

Nicht immer fithren zwei verschiedene Lesarten zu einer unterschiedlichen Anzahl von
Knoten im Phrasenstrukturbaum. (21) bis (23) sind Beispiele fiir solche Satze. In diesen
Fallen greift ein zweites Prinzip, Late closure.
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(p2)

Late closure

If grammatically permissible, attach new items into the clause or phrase cur-
rently being processed (i.e. the phrase or clause postulated most recently).
(Frazier, 1987: 562)

In (21) bis (23) wird also eine Praferenz fiir die (b)-Lesarten und damit die tiefen Anbin-
dungen vorhergesagt.

(21)

While Mary was mending the sock fell off her lap.
(a)

S
/\
S S

S
N

NP P
v NP YP

SO VAN VANEVAN

While Mary was mending the sock fell off herlap

5 "2 fell off her lap

/\

NP vpP

TN
v NP
ARV NEAN

While Mary was mending the sock
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(22) I put the book that you were reading in the library.
(a)

//

s
VP
NP
N1
55
S
VP
v/\ PP
NP V det N RelPron NP A NP A

| put the book that you were reading & inthe library
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(b)
S
vP
NP
N1
/\5 |
NP V det N  RelPron N

| put the book that

;

you were reading &

in the library
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(23) We remembered that the assignment will be due yesterday.

(a)

Adv

NP

We remembered that theassignment willbe due yesterday

(b)

Konj Adv

We remembered that theassignment willbe due ?yesterday

Das Prinzip Late closure, das in vielen Satzverarbeitungsmodellen unter verschiedenen
Namen (Recency preference, Low attachment, Recent head attachment) mit leicht unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen eine wichtige Rolle spielt und schon von den ersten



Modelle der menschlichen Satzverarbeitung 51

Parsingmodellen (Bever, Kimball) als heuristisches Prinzip integriert wurde, entspricht
insofern einer geringeren Belastung des Arbeitsgedachtnisses, als daf$ offene Kanten lan-
ger offen bleiben, um eine sofortige Integration neuen Materials zu ermdglichen und
durch diese schnelle Strukturierung das Gedachtnis zu entlasten.

Viele Vorhersagen des GP-Modells sind fiirs Englische und einige andere Sprachen
empirisch bestatigt worden. Es gibt aber auch Phanomene, fiir die dieses Modell nicht die
richtigen Vorhersagen liefert. Insbesondere bei der Anbindung von Relativsitzen an
komplexe NPn (24) sagt das GP-Modell (speziell das Late closure-Prinzip) eine tiefe An-
bindung voraus, in mehreren Sprachen ist aber eine hohe Anbindung empirisch nachge-
wiesen worden (siche auch Abschnitte 1.1, 4.3 und 6.5.1).

(24) Someone shot the servant of the actress who was on the balcony.

Als Reaktion auf diese gegensatzlichen empirischen Befunde entwickelten Frazier & Clif-
ton (1996) auf der Basis des GP-Modells ein neues Verarbeitungsmodell, Construal, das
ich in Abschnitt 3.2.3 beschreiben werde.

Am GP-Modell ist haufig kritisiert worden, dafs es lediglich einfache Phrasenstruk-
turregeln zugrundelegt. Frazier und Clifton (1996) rechtfertigen dieses Reprasentations-
format gegentiber einer alternativen Grammatik, die auf Strukturbaumen nach Art der X-
Bar-Theorie (Chomsky, 1981; 1986) beruht, wobei sie zum einen theoretische Griinde
haben, nicht die X-Bar-Notation zu verwenden, und zum anderen der Meinung sind, daf$
ein alternatives Format in der Regel zu identischen Vorhersagen fiihrt.

Eine schwerwiegendere Kritik dufSert Abney (1989). Er stellt fest, daf§ Frazier lin-
guistisch schwer zu rechtfertigende Annahmen in bezug auf die Reprasentation von PPn
trifft. PPn sind in ihrem Ansatz an NPn Chomsky-adjungiert, so dafS ein zusatzlicher NP-
Knoten konstruiert werden muf$ (NP — NP PP statt NP — det N PP), wahrend PPn an
VPn direkt angebunden werden (VP — V NP PP statt VP — VP PP). Linguistisch plausi-
bel fande Abney allenfalls eine Chomsky-Adjunktion fiir Adjunkte und eine direkte An-
bindung fiir Argumente. Unter dieser Annahme wiirden die Prinzipien Minimal attach-
ment und Late closure allerdings vollig falsche Vorhersagen machen. Dariiber hinaus stel-
len Konieczny, Hemforth & Strube (1991) fest, dafS fiir die von Frazier postulierten Re-
geln optionale Argumente (VP - V {NP} {PP}) angenommen werden miissen, damit sie
zu richtigen Vorhersagen fithren kénnen. Ebenfalls problematisch ist, daf$ bei der Ver-
wendung von den heute sehr verbreiteten Grammatiken mit binarverzweigenden Regeln
(woftir die X-Bar-Theorie nur ein Beispiel ist) die (a)- und (b)-Versionen der Satze (18) bis
(20) generell keinen Komplexitatsunterschied aufweisen.

Die Frequenz sprachlicher Konstrukte wird im GP-Modell explizit als beeinflussen-
der Faktor ausgeschlossen. Das obige Zitat von Frazier hat gezeigt, daf$ nicht einmal die
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Auspragung der Grammatik einer Einzelsprache und damit eine mogliche einzelsprachli-
che Parametrisierung Einfluf$ auf die Arbeitswise des MSVAs hat. Dies muf$ fiir die Fre-
quenz, mit der bestimmte syntaktische Konstrukte in der Einzelsprache auftreten, natiir-
lich um so mehr gelten.

Allenfalls im thematic processor, der aber am initial parse nicht beteiligt ist, konnen
sich Frequenzeinfliisse bemerkbar machen. Dies gilt insbesondere fiir Frequenzinforma-
tionen, die an lexikalische Einheiten gebunden sind, wie z.B. Frequenzinformationen tiber
Lizensierungsrelationen der Verben (vgl. dazu auch Abschnitt 3.2).

3.1.2 Die Referential Theory

Wie das GP-Modell integriert auch die Referential Theory (Crain & Steedman, 1985;
Altmann & Steedman, 1988) die Frequenz sprachlicher Einheiten in keiner Weise in ihre
Modellierung des Satzverarbeitungsprozesses. Abgesehen davon stehen sich die beiden
Ansatze allerdings nahezu diametral entgegen.

Kennzeichnend fiir die Referential Theory ist eine parallele Verarbeitung ambiger
Strukturen. Es werden also gleichzeitig mehrere alternative Strukturhypothesen erzeugt.
Schon im initial parse wird aufgrund kontextueller und referentieller Informationen eine
sofortige Auswahl aus den parallel angebotenen Lesarten getroffen. Trotz der engen und
frithen Interaktion zwischen Syntax und Semantik/Pragmatik geht die Referential Theory
aber von separaten Modulen im MSVA aus.

Die Grundidee der Referential Theory besteht darin, dafs der MSVA diejenige Les-
art einer ambigen Struktur bevorzugt, die aufgrund des Weltwissens oder des Wissens
tiber den aktuellen Diskurskontext am plausibelsten erscheint (Crain & Steedman, 1985:
Principle of A Priori Plausibility). Altmann & Steedman (1988) versuchen, diese Grund-
idee fiir die Verarbeitung von NPn mit Hilfe zweier Prinzipien zu operationalisieren:

(p3)  The principle of referential support

An NP analysis which is referentially supported will be favoured over one
that is not. (Altmann & Steedman, 1988: 201)

(p4)  The principle of parsimony

A reading which carries fewer unsupported presuppositions will be favoured
over one that carries more. (Altmann & Steedman, 1988: 203)

Das Prinzip der referentiellen Unterstiitzung (p3) besagt, daf§ diejenige Lesart praferiert
wird, die vom schon vorhandenen Kontext unterstiitzt wird. Der mit that beginnende
Teil von (25) wird demnach abhingig vom Kontext zunachst entweder als Beginn eines
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Komplementsatzes (mit (25a) als moglicher Fortfiihrung) oder als Relativsatz (mit (25b)
als Wiederaufnahme des Hauptsatzes) interpretiert.

(25) The psychologist told the woman that he was having trouble with ...
(@) ... her husband.

(b) ... to visit him again.
Folgende Kontexte konnten zu einer Stiitzung der alternativen Lesarten von (25) fiihren:

(26) (a) Kontext, der die Komplement-Lesart stiitzt:
A psychologist was counselling a man and a woman. He was worried about
one of them but not about the other.

(b) Kontext, der die Relativsatz-Lesart stiitzt:
A psychologist was counselling two women. He was worried about one of
them but not about the other.

Unterstiitzt der Kontext keine der moglichen Lesarten, oder ist gar kein Kontext vorhan-
den (wie es in den meisten sprachpsychologischen Experimenten der Fall ist, weil nur mit
isolierten Satzen gearbeitet wird) kommt das Sparsamkeitsprinzip (p4) zum Einsatz: Die-
jenige Lesart, die weniger ungestiitzte Vorannahmen erfordert als die alternativen Lesar-
ten, wird praferiert. So wird fiir (25) im Nullkontext eine Praferenz fiir die Komplement-
Lesart vorhergesagt, da die Relativsatzinterpretation die Annahme von mindestens zwei
Frauen, von denen eine naher spezifiziert werden mufs, erfordert. Die Komplement-Lesart
erfordert keine vergleichbare Vorannahme. Empirische Lesezeitstudien von Altmann und
Steedman (1988) bestitigen die Vorhersagen der Referential Theory in bezug auf die be-
schriebenen sprachlichen Strukturen.

Nachdem die urspriingliche Fassung der Referential Theory von ihrem Anwen-
dungsbereich her auf eine Konstruktion beschrankt war, in der sie mit Fraziers Minimal
attachment-Prinzip konkurrierte, haben Altmann, van Nice, Garnham & Henstra (1998)
diesen Bereich erweitert auf eine Konstruktion, fuir die Fraziers Late closure-Prinzip eine
Alternativhypothese darstellt, namlich die Anbindung von Adverbien.

(27)  She’ll implement the plan she proposed tomorrow, they hope.

Generell besteht im Englischen in Satzen wie (27) eine unbestrittene Praferenz, das Ad-
verb tomorrow tief, also an she proposed, statt hoch und damit an she’ll implement anzu-
binden. Durch diese falsche Anbindungsentscheidung kommt es zu GP-Effekten. Alt-
mann et al. versuchten zu zeigen, daf§ es moglich ist, diese starke Tendenz durch kontex-
tuelle Einschrankungen aufzuheben bzw. zu tiberdecken.
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In einem Blickbewegungsexperiment analysierten sie die Lesezeiten fiir Satze wie
(28a und b), denen Kontexte wie (29a und b) vorangingen.

(28) (a) Hohe Anbindung:
She’ll implement the plan she proposed to the committee next week, they
hope.
(@) Tiefe Anbindung:
She’ll implement the plan she proposed to the committee last week, they
hope.

(29) (a) Kontext, der hohe Anbindung stiitzt (when context):
Last week Fiona presented a new funding plan to her church committee. The
other committee members wonder when Fiona will implement the plan she
proposed.

(b) Kontext, der tiefe Anbindung stiitzt (that context):
Last week Fiona presented a new funding plan to her church committee. The
other committee members are guessing that Fiona will implement the plan
she proposed.

Das Ergebnis zeigte, daf§ der vorhergesagte Kontexteffekt eintrat. Die kritischen Regio-
nen von Sitzen mit hoher Adverbanbindung (28a) wurden signifikant schneller gelesen
als die gleichen Regionen von Sitzen mit tiefer Anbindung, wenn ihnen ein Kontext
voranging, der die hohe Anbindug plausibler machte (29a). Gleiches galt im umgekehrten
Fall (n.s.). Der Nachweis eines Kontexteffekts gelang Altmann et al. allerdings erst da-
durch, dafs sie eine PP (to the committee) zwischen dem tiefen Anbindungpunkt und dem
Adverb plazierten. In vorangegangenen Experimenten mit Zielsitzen wie (27) war dies
nicht gelungen. Sie erkennen daher eine auf strukturellen und zeitlichen Faktoren beru-
hende Praferenz fiir den tiefen Anbindungspunkt an und betrachten Kontext nur mehr als
einen von mehreren Faktoren, die (im Sinne einer Multiple constraint satisfaction-
Architektur, vgl. Abschnitt 4.1) diese Praferenz mitbeeinflussen bzw. im Extremfall eben
auch tiberdecken konnen.

Altmann et al. stellen sogar Uberlegungen zu Frequenzaspekten der Beziehung
zwischen dem Diskurskontext und der zu analysierenden Konstruktion an:

,»A context [...] can be said to support the presuppositions associated with
the usage of a particular construction if there exists a (statistical) interdepend-
ence between some property of that context and the target construction. If the
presuppositions associated with a particular structure are indeed statistical
dependencies between those structures and the contexts in which they oc-
cur, then those dependencies could be one of a range of statistically derived
constraints which, according to the constraint-based approaches to sentence
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processing, are applied incrementally during sentence processing. And
whether one chooses to refer to the interdependence as a ,,presupposition,*
or as a ,contextually based constraint on activation is just a matter of ter-
minology.“ (Altmann et al., 1998: 480; meine Hervorhebungen)

Aus der urspriinglichen volligen Ignorierung von Frequenzeffekten hat sich also eine bis
in die Semantik und Pragmatik reichende Akzeptanz von Frequenzeinflissen entwickelt.
Allerdings bleibt alles bei pauschalen Aussagen, es werden keine konkreten MafSe oder
Zahlungen angegeben. Tatsachlich wire es auch fast unméglich, solche Werte zu ermit-
teln.

3.2 Modelle mit impliziter Frequenzmodellierung

Das GP-Modell und die urspriingliche Form der Referential Theory, die ich im vorange-
gangenen Abschnitt beschrieben habe, nehmen keinen Bezug auf den Faktor Frequenz
fir die Erstellung des initial parse. Eine ganze Reihe weiterer Satzverarbeitungsmodelle
nimmt ebenfalls keinen expliziten Bezug auf die Frequenz, integriert den Frequenzeinflufd
aber doch implizit in ihre Modellierungen. Dies geschieht vor allem durch die Verwen-
dung des Konzepts der Valenz bzw. der thematischen Relationen.

Viele Lexeme, insbesondere Verben, fordern einen bestimmten syntaktischen
Rahmen, sie lizensieren bzw. subkategorisieren weitere Satzelemente. Dariiber hinaus
stehen sie in thematischen (also semantisch orientierten) Relationen zu den lizensierten
Elementen. Diese syntaktischen und semantischen Lizensierungsrelationen werden von
vielen Satzverarbeitungmodellen als Basis zur Erklirung bestimmter Parsingpraferenzen
herangezogen.

Voraussetzung dafiir ist die Klassifikation einzelner Verben in bezug auf ihren Va-
lenzrahmen (ob dieser aus eher syntaktisch oder eher semantisch orientierter Perspektive
betrachtet wird, ist an dieser Stelle zunachst nebensachlich). Verben konnen sowohl va-
lenzabhangige Erganzungen (Argumente) lizensieren, z.B. die Gliickwunschkarte in (30),
als auch valenzunabhingige Angaben (Adjunkte) wie mit seiner Quietsche-Ente in (31).
Argumente wiederum werden als obligatorisch oder fakultativ klassifiziert, wobei grund-
satzlich die Unterscheidung zwischen fakultativen Argumenten und Adjunkten schwierig
ist, z.B. fiir die Angabe mit kunstvollen Ornamenten in (30).

(30)  Sie verzierte die Gliickwunschkarte mit kunstvollen Ornamenten.
(31) Ernie badet mit seiner Quietsche-Ente.
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Dafs die Klassifikation von Verben in bezug auf ihren Valenzrahmen keineswegs unpro-
blematisch ist betont auch Storrer (1992). Sie stellt fest, daf verschiedene Worterbuicher
des Deutschen grofSe Unterschiede bei der Klassifikation der Verben aufweisen. Weiterhin
weist sie darauf hin, daf§ die WeglafSprobe, die haufig verwendet wird, um zwischen obli-
gatorischen und fakultativen Elementen zu unterscheiden, nicht kontextunabhangig
durchfiihrbar ist, denn unter gegebenen Umstinden sei alles weglafSbar. WeglafSbarkeit ist
nach Storrer also nur auf Ebene der parole situiert. Dartiber hinaus werden solche Tests
oft durch normative Erwartungen der Schulgrammatik sowie von der Variabilitat der von
den Probanden assoziierten Auflerungssituation verzerrt.

Eine weniger extreme Betrachtungsweise der WeglafSbarkeit wiirde im Deutschen
durchaus Falle finden, in denen die Realisierung eines lizensierten Elements obligatorisch
ist und das Fehlen dieses Elements zu einer ungrammatischen AufSerung fiihrt. Es sind
z.B. kaum Kontexte vorstellbar, in denen Sitze (32a-b) grammatisch waren.

(32) (a) “Er angstigte.
(b) *Sie iiberquerte.

Diese Fille sind aber selten und konnen als Werte an dem einen Extrem einer Skala, die
von ,,Lexem lizensiert kein weiteres Element™ bis ,,Lexem lizensiert ein obligatorisches Ele-
ment* reicht, betrachtet werden, denn in den weitaus meisten Fallen ist die Lizensierung
von Satzelementen tatsachlich ein Phanomen, das zwischen den Extremen angesiedelt ist.
Zum Beispiel lizensiert ein Verb wie geben zwar ein Ziel und ein Thema (33a). Die lizen-
sierten Elemente miissen aber nicht realisiert werden: Das Fehlen eines (33b,c) oder bei-
der Elemente (33d) fiihrt nicht dazu, daff Auflerungen mit dem Matrixverb geben un-

grammatisch werden.

a) Sie gab ihr ganzes Geld den Armen.
b) Sie gab ihr ganzes Geld.

c) Sie gab den Armen.

d) Sie gab oft und gern.

Valenz scheint also nicht absolut oder kontextunabhangig bestimmt werden zu konnen.
Wenn aber eine deterministische Betrachtung der Valenz nicht moglich ist, bietet sich
eine probabilistische Modellierung des Gegenstands an, denn die Entscheidung dartiber,
ob einem Lexem die Lizensierung bestimmter Elemente zu- oder abgesprochen wird,
basiert letztlich auf der Frequenz, mit der das Lexem gemeinsam mit bestimmten Ele-
menten bei der Verwendung von Sprache auftritt. Kommt ein Lexem (fast) immer zu-
sammen mit bestimmten Elementen vor, spricht man von obligatorischer Lizensierung
bzw. obligatorischen Argumenten. Ist das gemeinsame Auftreten sehr selten, heifSt es, das
Lexem lizensiert keine Argumente, es handelt sich lediglich um Adjunkte. Der Bereich
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dazwischen ist der, in dem von fakultativen Argumenten die Rede ist. Obwohl sich in
diesem Bereich wohl die Mehrheit der Lexeme, zumindest der Verben, aufhalt, wird von

vielen Satzverarbeitungsmodellen hier nicht mehr weiter differenziert.

Sprecher und Sprecherinnen verfligen tiber Wissen dariiber, ob die Nennung be-
stimmter lizensierter Elemente obligatorisch oder fakultativ ist. Es ist plausibel anzuneh-
men, daf$ auch auf der Horerseite (unbewufStes) Wissen tiber die Erwartbarkeit dieser
Elemente existiert und auf der bisherigen sprachlichen Erfahrung und damit auch der
Haufigkeit, mit der relevante Konstruktionen angetroffen wurden, basiert. Die Existenz
von erfahrungs- und frequenzbasiertem Wissen auf Horerseite wird aber von den meisten
Satzverarbeitungsmodellen, die ich im folgenden beschreibe, nur implizit integriert, nam-
lich durch die Verwendung des Valenzkonzepts ohne den Bezug auf die previous exposu-
re des Individuums.

3.2.1 Licensing Structure Parsing

Der Licensing Structure Parser von Abney (1989) geht wie das GP-Modell von einer seriel-
len Verarbeitung ambiger Strukturen aus. Ausschlaggebend fiir Anbindungs-
entscheidungen sind hier jedoch nicht Eigenschaften der Phrasenstrukturgrammatik oder
des sich aufbauenden Strukturbaums. Vielmehr basieren Abneys Vorhersagen auf seiner
Grundannahme, daf$ Anbindungen von Konstituenten ausschliefllich durch Lizensie-
rungsrelationen moglich werden, die durch lexikalische Kopfe aufgestellt werden. Zu
diesen Lizensierungsrelationen gehoren insbesondere die thematischen Rollen, die vor
allem von Verben den anderen Satzelementen zugewiesen werden, sowie Modifikatoren-
Relationen wie Orts- oder Zeitangaben.

Lizensierungsrelationen werden in einer sogenannten Lizensierungsgrammatik re-
prasentiert. Solch eine Grammatik besteht aus einer Menge von Spezifikationen der Li-
zensierungsrelationen einzelner Worter oder Wortklassen. (34) ist ein Beispiel fiir eine
Phrasenstrukturregel mit der zugehorigen Menge von Lizensierungsrelationen.

(34) VP—V,_ NP (PP)
kiss: [ > NP 0]
[ PP M]

Nach (34) lizensiert kiss eine NP nach rechts durch eine theta-Rollen-Zuweisung (0), d.h.
kiss lizensiert eine NP als Argument. AufSerdem wird eine PP als Modifikator (M), also als
Adjunkt lizensiert.

Aufbauend auf solch einer Lizensierungsgrammatik wird bei der Verarbeitung am-
biger Strukturen mit mehreren potentiellen Anbindungspunkten die praferierte Anbin-



58 Kapitel 3

dung durch die Anwendung der drei hierarchisch gegliederten Prinzipien (pS) - (p7) vor-
hergesagt.

(pS) Prefer theta-attachment.
(p6) Prefer attachment to a canonical theta assigner.

(p7) Prefer low attachment.
(Abney, 1989: 135)

Das wichtigste Prinzip, (p5), fithrt zur Bevorzugung einer Struktur, die die Fiillung einer
lizensierten theta-Rolle erlaubt. (pS5) kann damit die Praferenz fiir die Anbindung der PP
in the Volvo an die NP the interest in (35) erklaren, denn das Nomen interest lizensiert
eine PP.

(35)  She thought about his interest in the Volvo.

Fraziers GP-Modell beispielsweise scheitert an dieser Konstruktion, weil es fiir Satze wie
(35) unabhangig von den verwendeten Lexemen eine VP-Anbindungspraferenz im #nitial
parse vorhersagt.

Wenn in einer ambigen Konstruktion wie (35) keiner der moglichen Anbindungs-
punkte eine theta-Rolle vergibt, sagt Licensing Structure Parsing mit dem Prinzip (p6) eine
Anbindung an ein Element vorher, das kanonisch theta-Relationen lizensiert, also eine
Anbindung an das Verb. Erst wenn auch dies kein hinreichendes Entscheidungskriterium
liefert (z.B. weil alle potentiellen Anbindungspunkte Verben sind), kommt ein strukturell
motiviertes Prinzip zum Tragen, das eine tiefe Anbindung vorhersagt (p7).

Abneys Modell nimmt keinerlei expliziten Bezug auf einen moglichen Einfluf§ der
Frequenz bestimmter Konstrukte auf deren Verarbeitung. Implizit hat Frequenz aber ei-
nen hohen Stellenwert. Zum einen, weil das Hauptverarbeitungsprinzip, theta attachment,
nach meiner zu Anfang dieses Kapitels vorgestellten Interpretation eine starke Frequenz-
komponente hat. Zum anderen wird der Frequenzeinfluf§ auch im zweiten Prinzip, verb
attachment, sichtbar, denn ein canonical theta assigner ist nichts anderes als ein Element,
das typischerweise, und das heifst eben auch: sehr haufig, eine theta-Rolle vergibt.

3.2.2 Parameterized Head Attachment

Das Parameterized head attachment-Modell (Konieczny, Scheepers, Hemforth & Strube,
1994; Konieczny, Hemforth, Scheepers & Strube, 1997) ist eines der wenigen Modelle,
die aufserhalb des englischen Sprachraums entwickelt wurden. Seine Basisannahme be-
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steht darin, daf§ das Ziel der menschlichen Sprachverarbeitung eine moglichst schnelle
semantische Integration der eingelesenen Konstrukte ist. Eingabeelemente, die nicht in
das bestehende Diskursmodell integriert werden konnen, belasten das Arbeitsgedachtnis.
Durch Konstruktion eines initial parse, der zu der am starksten verbundenen Reprasenta-
tion der Eingabe im Diskursmodell fiihrt, agiert der Parser als eine Art ‘Beschleuni-
gungsmodul’ auf dem Weg zu einer semantischen Interpretation der Eingabe (Konieczny,
Hemforth & Scheepers, im Druck).

Die Moglichkeit zur semantischen Integration hangt stark von der Verfiigbarkeit
der potentiellen Anbindungspunkte, der Kopfe von Phrasen, ab. Deshalb bezieht sich das
erste von drei hierarchisch angeordneten Prinzipien des Parameterized head attachment-
Modells, das Head attachment-Prinzip, auf das Vorhandensein eines potentiellen Anbin-
dungspunktes.

(p8) Head attachment

Binde eine Konstituente - wenn moglich — an eine Phrase, deren lexikali-
scher Kopf bereits eingelesen wurde. (Konieczny, Hemforth & Strube, 1991:
67)

Dieses Prinzip sagt fiir Satze mit Verbendstellung wie (36) eine NP-Anbindung der PP 2t
der Krawatte vorher, weil nur fiir diese Anbindung eine semantische Integration der PP
moglich ist. Der alternative Kopf, die finite Verbform gefesselt, liegt zum Zeitpunkt der
Verarbeitung der PP noch nicht vor. Diese zu Minimal attachment (vgl. Abschnitt 3.1.1)
im Widerspruch stehende Vorhersage konnte empirisch bestitigt werden (Konieczny et
al., 1991).

(36) Manfred hat den Mann mit der Krawatte gefesselt.
(37) Manfred fesselte den Mann mit der Krawatte.

In vielen Fallen von Ambiguitat kann das Head attachment-Prinzip zu keiner Anbin-
dungsentscheidung fithren, weil bereits mehrere potentielle Anbindungspunkte vorliegen.
Dies ist z.B. in (37) der Fall, denn sowohl der Kopf der VP, das Verb fesseln, als auch der
Kopf der NP, das Nomen Mann, wurden schon verarbeitet, bevor die PP angebunden
werden mufS. Dann kommt das zweite Subprinzip, Preferred role attachment, zum Tragen.

(P9) Preferred role attachment

Binde eine Konstituente y an eine Phrase, deren bereits gelesener Kopf eine
zu fordernde oder ,,zu erwartende” Theta- oder Ort/Zeit-Rolle fiir ¥ zu ver-
geben hat. (Konieczny et al., 1994: 153)
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Fir den obigen Beispielsatz (37) bedeutet das, daf§ eine Anbindung der PP an die VP
vorhergesagt wird, falls das Verb fesseln eine theta-Rolle vergibt, und an die NP, falls
Mann dies tut. Ob bestimmte Worter eine Theta-Rolle vergeben und welcher Art sie ist,
mufs in unabhiangigen Normierungsstudien festgestellt werden.

Liefert auch dieses Prinzip kein Entscheidungskriterium, weil kein Element eine
Theta-Rolle vergibt oder zwei Elemente die gleiche Theta-Rolle vergeben, greift schliefs-
lich das dritte Prinzip, das Recent head attachment-Prinzip.

(p10) Recent head attachment

Ist die Anbindung einer Konstituente y an mehrere Phrasen moglich, deren
lexikalische Kopfe, die sich hinsichtlich der Vergabe einer Rolle fiir y nicht
unterscheiden, bereits gelesen wurden, binde y an die Phrase, deren Kopf als
letzter gelesen wurde. (Konieczny et al., 1994: 154)

Diese drei Prinzipien gelten fiir strukturelle Mehrdeutigkeiten ohne Einfluf§ von lexikali-
scher Ambiguitat. Fiir die Verarbeitung lexikalischer Ambiguitat wird ein separates Prin-
zip postuliert: Lexical strength.

(p11) Lexical strength

Waihle bei lexikalischer Mehrdeutigkeit die starkste Form, die mit dem
syntaktischen Kontext vereinbar ist. (Konieczny et al., 1994: 155)

Auf das Lexical strength-Prinzip werde ich unter Abschnitt 5.5.1 noch ausfiihrlich

zurtiickkommen.

Das Parameterized head attachment-Modell ist prinzipiell mit der Annahme serieller
und paralleler Verarbeitung vereinbar. Eine strikt serielle algorithmische Spezifikation und
Implementierung von Parameterized head attachment liegt mit dem SOUL (Sernantics-
Oriented Unification-based Language processing)-Mechanismus vor (Konieczny, 1996;
Konieczny & Strube, 1995).

Der Faktor Frequenz kommt im Parameterized head attachment—Ansatz wie schon
in einigen der vorher beschriebenen Modelle nur implizit zum Tragen, namlich durch das
Preferred role attachment-Prinzip und damit den Bezug auf theta-Rollen. Auflerdem wird
mit dem Lexical strength-Prinzip explizit auf einen Frequenzeinfluf§ auf lexikalischer Ebene

verwiesen.
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3.2.3 Construal

Der Construal-Ansatz (Frazier & Clifton, 1996) ist eine direkte Weiterentwicklung des
GP-Modells (vgl. Abschnitt 3.1.1). Sie wurde dadurch motiviert, daf§ empirisch in den
meisten untersuchten Sprachen Relativsatze hoch an komplexe NPn angebunden wer-
den, wihrend das Late closure-Prinzip des GP-Modells in jedem Fall eine tiefe Anbindung

vorhersagt.

Die rein strukturell orientierten Prinzipien des GP-Modells, Minimal attachment
und Late closure, gelten im Construal-Ansatz nicht mehr fiir alle Elemente eines Satzes,
sondern nur fiir die sogenannten primary relations. Frazier & Clifton definieren primary
relations folgendermafSen:

Primary phrases and relations include
a. the subject and main predicate of any (+ or -) finite clause
b. complements and obligatory constituents of primary phrases.
(Frazier & Clifton, 1996: 41)

Alle Elemente eines Satzes, die keine primary relations sind, werden als secondary relati-
ons bezeichnet. Secondary relations sind Elemente, die weggelassen werden konnen,
ohne dafs die Wohlgeformtheitsbedingungen eines Satzes verletzt werden, also z.B. Rela-
tivsatze. Fir secondary relations gelten nicht Minimal attachment und Late closure, son-
dern das Construal-Prinzip.

Gemaifs dem Construal-Prinzip werden Phrasen, die nicht zu den primary relations
gehoren, nicht an einen voll spezifizierten phrasalen Knoten angebunden, sondern ledig-
lich mit einem bestimmten strukturellen Bereich (domain) assoziiert (sieche Abbildung 2)
und unter Verwendung struktureller und nicht-struktureller Informationen interpretiert.
Zu den nicht-strukturellen Informationen gehoren z.B. die Griceschen Konversationsma-
ximen (Grice, 1975) und diverse andere pragmatische Interpretationsprinzipien (Plausibili-
tat, Fokus, Referentialitat etc.).
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IP*
NP vP* cp
NP NP

/N /

Det N v* Det N Adv Pron Aux

Some girl slapped some boy yesterday who was ..

Abbildung 2: Die CP (who was...) wird lediglich mit dem strukturellen Bereich der IP
assoziiert, aber nicht angebunden wie die NP und die VP (nach Frazier & Clifton, 1996:
33)

Dieser Prozefs der Assoziation wird Construal genannt. Construal bedeutet also, dafd
secondary relations in bezug auf ihre Anbindung an die bis dahin aufgebaute Phrasen-
struktur unterspezifiziert sind, anders als primary relations, die sofort aufgrund ausschliefs-
lich struktureller Kriterien angebunden werden. Die Verarbeitungsregion, mit der eine
secondary relation assoziiert wird, ist die maximale Projektion des letzten Elements, das
eine theta-Rolle vergeben hat. (38) gibt die Construal-Hypothese noch einmal im Wort-

laut wieder:

(38) a.  Construal Principle
i. Associate a phrase XP that cannot be analysed as instantiating a primary
relation into the current thematic processing domain.
ii. Interpret XP within the domain using structural and non-structural
(interpretive) principles.

b.  Current thematic processing domain
The current thematic processing domain is the extended maximal projection
of the last theta assigner. (Frazier & Clifton, 1996: 41-42)
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Construal kann - letztlich durch eine Aufweichung der im GP-Modell aufgestellten Prin-
zipien — mit den genannten empirischen Ergebnissen zur Relativsatzanbindung, die den
Vorhersagen des GP-Modells widersprechen, in Einklang gebracht werden, denn Relativ-
satze gehoren zur Gruppe der secondary relations. Die Prinzipien Minimal attachment und
Late closure gelten fur sie daher nicht. Allerdings kann Construal die empirischen Befun-
de nicht vorhersagen, weil der Prozef$ der Assoziation viel zu wenig spezifiziert ist.

Die empirische Adaquatheit wird um einen hohen Preis erkauft, namlich der Auf-
gabe der fritheren Konzeption, daf$ syntaktische Verarbeitung grundsatzlich der semant-
schen vorgeschaltet ist. Konstrukte, die nur assozizert sind, werden laut Frazier & Clifton
schon im initial parse auch semantisch analysiert. Wenn dies so und offenbar ohne be-
sondere Belastung des Arbeitsgedachtnisses moglich ist, drangt sich die Frage auf, warum
die semantische Information nur fiir secondary relations, die ja fiir den Satz vergleichswei-
se unwichtig sind, genutzt wird, nicht aber fiir die Kernaussage des Satzes, die in den
primary relations enthalten ist. Der Zuwachs an auf Anhieb korrekter Interpretation wire
enorm, und das ohne merkliche Verluste bei der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Es ist
sehr unplausibel, daf§ der MSVA fiir primary relations nur das lexical filter-Prinzip ver-
wendet, obwohl er fiir secondary relations in der Lage ist, auch das lexical proposal-

Prinzip anzuwenden.

Wie schon im GP-Modell, so spielt auch bei Construal die Frequenz syntaktischer
Einheiten eine untergeordnete Rolle. Im GP-Modell hatte sie potentiell Einfluf$ im therma-
tic processor, also der dem initial parse nachgeschalteten Phase der Verarbeitung. Bei
Construal kann Frequenz — wie praktisch alle Faktoren — bei der Interpretation der secon-
dary relations zum Einsatz kommen. Der Frequenz wird also wieder eine Nebenrolle bei
der Erstellung der ersten Strukturanalyse zugewiesen.

3.2.4 Ein kompetenzbasiertes Modell menschlichen Parsings
(Pritchett)

Pritchett (1992) vertritt unter den heute aktuellen Satzverarbeitungsmodellen sicher das
am starksten an einer Kompetenzgrammatik ausgerichtete Modell. Seiner Auffassung
nach kann menschliches Parsing ausschliefslich mit den Mitteln einer Grammatik charak-
terisiert werden. Parsingprinzipien werden aus dieser zugrundeliegenden Grammatik
direkt (transparently) abgeleitet. Anbindungsprinzipien oder auch Beschrankungen fiir die
Reanalyse (die dazu fiihren, daf$ bestimmte Satze auf den Holzweg fiihren) sind fiir ihn
also rein grammatische Phanomene. Konsequenterweise lehnt Pritchett explizit alle An-
sdtze ab, die nicht in Form von grammatischen Prinzipien formuliert sind (auch wenn sie
die Existenz einer Kompetenzgrammatik akzeptieren), sondern die vielmehr die Eigen-
schaften der Architektur des Parsers fir die Verarbeitungsprinzipien verantwortlich ma-
chen. Solche Ansatze ziehen Beschrinkungen allgemeiner kognitiver Faktoren wie die
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Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses zur Erklarung heran, oder die zeitliche Verfugbarkeit
verschiedener Arten von Informationen (lexikalische, syntaktische, semantische, ...) wah-
rend des Verarbeitungsprozesses. Pritchett bezeichnet solche Ansatze als kognitiv unge-
niigend.

Fir die Formulierung seines eigenen Verarbeitungsmodells baut Pritchett auf
Chomskys Government and Binding (GB)-Theorie auf (Chomsky, 1981; 1986). Wie die
meisten modernen Grammatiktheorien interpretiert die GB-Theorie eine Grammatik
nicht mehr als ein Regelsystem, sondern als eine Menge von Beschrankungen fur die
Reprasentation von Satzen, das heifst als eine Menge von einzelsprachlich parametrisier-

ten universellen Prinzipien.

Bei der Entwicklung seines Modells geht Pritchett zunachst von der Parsingheun-
stik des Theta attachment aus. Dieses Prinzip sorgt dafiir, daf§ der Verarbeitungsapparat
die maximalen theta-Rahmen der einzelnen Lexeme aus dem Lexikon extrahiert und
anschliefSend zu jedem Zeitpunkt wihrend der Verarbeitung einen lokalen Abgleich zwi-
schen den im Lexikon vermerkten theta-Rollen und den Elementen im aktuellen Satz
durchfiihrt. Grundlage fiir diesen Abgleich bildet Chomskys theta criterion, das (infor-
mell) besagt, dafS jedes Argument genau eine theta-Rolle trigt und jede theta-Rolle genau
einem Argument zugewiesen werden mufS. Fiir die Verarbeitung bedeutet das, dafs der
Verarbeitungsapparat zu jedem Zeitpunkt versucht, jedem Argument eine theta-Rolle
zuzuweisen und fiir jede theta-Rolle ein Argument zu finden. Darin besteht der Kern der
syntaktischen Verarbeitung nach Pritchett: die lokale Anwendung globaler (kompetenz-)
grammatischer Prinzipien.

An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, daf§ eine theta-Rolle im GB-Rahmen
nicht mit einer semantischen Rolle gleichzusetzen ist. Nur die Anzahl der Rollen und die

strukturellen Positionen, denen die zugeordnet werden, sind von Bedeutung, nicht ihr
Inhalt.

Pritchett illustriert die Arbeitsweise des Theta attachment-Prinzips an (39).

(39) Without her contributions the orphanage closed.

Bei der wortweisen Verarbeitung des Satzes (39) wird zuerst der theta-Rahmen der Pra-
position without aus dem Lexikon eingelesen. Da zunacht kein Argument zur Verfiigung
steht, um die von without vergebene Rolle zu fiillen, geht die Verarbeitung einfach mit
dem nachsten Wort weiter. Dieses Wort, ber, ist ein moglicher Fiiller fiir die noch offene
Komplementrolle der Praposition, und 78 somit nach dem Theta attachment-Prinzip
entsprechend angebunden werden. Die Altemative, her als das Possessivpronomen zu
einem noch folgenden Nomen zu interpretieren, wird nicht verfolgt, weil damit das Theta
attachment-Prinzip gleich zweifach verletzt wiirde: Die offene Rolle der Praposition wiir-



Modelle der menschlichen Satzverarbeitung 65

de nicht gefiillt, und her wiirde keine Rolle erhalten, weil das regierende Nomen noch
nicht aufgetaucht ist. Das nachste Wort, contributions, fiihrt erneut zu einer Ambiguitat.
Es kann entweder als Kopf einer neuen NP interpretiert werden, die noch keine theta-
Rolle erhalten hat, oder es kann zusammen mit her als eine grofSere NP interpretiert wer-
den. Diese zweite Lesart erfordert eine Reanalyse der bisherigen Struktur, weil ber nicht
mehr eine NP, sondern nur noch ein Possessivpronomen ist. Trotzdem wird diese Lesart
vom Verarbeitungsapparat vorgezogen, weil nur sie das theta criterion erfiillt. Die gesamte
NP her contributions erhalt eine theta-Rolle von without, dessen Fahigkeit zur Vergabe
einer Rolle damit erschopft ist. Es existieren also zu diesem Zeitpunkt keine ungefiillten
Rollen und auch keine Argumente, denen noch keine Rolle zugewiesen werden konnte.
Die Verarbeitung von the orphanage fihrt zu einer Situation, in der einem Argument
keine theta-Rolle zugewiesen werden kann, aber es gibt keine Alternative (da without
seine Rolle schon vollstandig gefiillt hat), also lauft die Verarbeitung einfach weiter. Das
Element closed schliefilich vergibt eine theta-Rolle fiir das Element the orphanage, das als
Fiiller ja schon zur Verfligung steht, so daf§ am Ende des Satzes das theta criterion auch

global befriedigt ist.

Trotz der erforderlichen Reanalyse ist (39) ein Satz, der bei menschlichen Leserin-
nen und Lesern nicht zu bewufst empfundenen Verarbeitungsproblemen fiihrt. Anders ist
das bei Satz (40), der eine ahnliche Struktur aufweist.

(40) Without her contributions failed to come in.

Beim Lesen von failed tritt ein GP-Effekt auf. Eine automatische Reanalyse, bei der er-
kannt wird, dafS contributions ein geeigneter Fiiller fiir eine von failed vergebene theta-
Rolle ist, scheint nicht stattzufinden. Offensichtlich gibt es also lokale Anbindungsfehler,
die automatisch und ohne kognitive ‘Kosten’ oder zumindest ohne bewufSte werdende
Verzogerung korrigiert werden konnen (wie bei (39)), wiahrend dies bei anderen lokalen
Fehlern nicht der Fall ist (40). Eine wichtige Frage, die Pritchett bei der Weiterentwick-
lung seines auf Theta attachment basierenden Modells leitet, forscht nach den strukturel-
len Eigenschaften, die die unterschiedliche Verarbeitbarkeit von Satzen bewirken.

In einer Reihe von Entwicklungsschritten gelangt er schliefSlich zu einer Formulie-
rung zweier Prinzipien (p12 und (p13), die mit rein strukturellen syntaktischen Konzepten
auskommt, namlich mit Rektion (government) und Dominanz.

(p12) Generalized theta attachment:

Every principle of the syntax attempts to be maximally satisfied at every
point during processing. (Pritchett, 1992: 138)
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(p13) On-line locality constraint (OLLC):

The target position (if any) assumed by a constituent must be governed or
dominated by its source position (if any), otherwise attachment is impossible
for the automatic Human Sentence Processor. (Pritchett, 1992: 101)

Das erste Prinzip ist dabei lediglich eine verallgemeinerte Form des oben beschriebenen
Theta attachment. OLLC (obwohl allgemein genug, um Erstanbindung #nd Reanalyse
abzudecken) gibt die Kriterien dafiir an, welche Arten von Reanalyse zu einem Zusam-
menbruch der automatischen, unbewufSten Verarbeitung fiihren. Dieser Zusammenbruch
wird fiir den Fall vorhergesagt, dafs die strukturelle Position, die ein Satzelement nach
einer Reanalyse einnimmt, nicht von seiner urspriinglichen Position regiert oder domi-

niert wird.

Bei Satz (39) fiihrte die Reanalyse des Elements her nicht zu bewufSten Problemen,
da seine Position nach der Reanalyse von seiner Position vor der Reanalyse regiert wird.
Anders bei Satz (40): Das Element contributions bewegt sich durch die Reanalyse aus

dem Rektionsbereich von ber heraus.

GemaifS seinem kompetenzgrammatisch orientierten Ansatz gesteht Pritchett der
Frequenz keinerlei Funktion bei der Disambiguierung zu, nicht einmal auf Ebene der
Lexik, fiir die vielfach Frequenzeffekte nachgewiesen worden sind. Implizit findet Fre-
quenz aber — im Sinne der Diskussion in Abschnitt 3.2. — durch die prominente Stellung
des Konzepts der theta-Anbindung Eingang in Pritchetts Modell.

3.2.5 Struktureller Determinismus: Gorrell

Gorrells Ansatz des strukturellen Determinismus (Gorrell, 1995) kombiniert Ideen aus
zwei sehr unterschiedlichen Forschungsrichtungen. Die erste ist die sehr stark theore-
tisch-linguistische Ausrichtung von Pritchett (vgl. Abschnitt 3.2.4). Wie Pritchett lehnt
sich Gorrell eng an Chomskys GB-Theorie an%, kommt aber trotz ahnlicher theoretischer
Grundlage zu deutlich unterschiedlichen Vorhersagen fiir die Architektur und Arbeitswei-
se des MSVAs.

Das zweite Verarbeitungsmodell, von dem Gorrells Ansatz stark inspiriert ist, ist
das primar an der Verarbeitungseffizienz ausgerichtete Modell von Marcus (1980). Mar-
cus geht davon aus, daf$ die Syntax jeder natlirlichen Sprache strikt deterministisch ge-
parst werden kann. Er propagiert daher einen deterministischen Parser mit einem look-
ahead, in dem mehrere Satzelemente zwischengespeichert werden konnen, bevor sie in

4 Allerdings orientiert sich Gorrell eher an einer von Koster (1978; 1986) vorgeschlagenen, mono-
stratalen Reprisentationsform der GB-Theorie.
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den Strukturaufbau des Satzes integriert werden. Die Verwendung eines look-ahead fithrt
zu sehr effizienter Verarbeitung, weil dadurch bei lokalen Ambiguititen haufig die Not-
wendigkeit vermieden wird, parallele Lesarten aufzubauen, bzw. bei serieller Verarbei-
tung, Reanalysen durchzufiihren. Nachteilig ist, dafs ein deterministischer Parser keine
backtracking-Operationen vornehmen und deshalb auch keine Anderungen an der von
ihm bereits aufgebauten Struktur bewirken kann. Reichen lokale Ambiguititen iiber den
look-ahead hinaus und wurde zuerst die falsche Lesart verfolgt, muf§ die Analyse insge-
samt scheitern, denn jede im Verlauf der Verarbeitung aufgebaute Struktur mufs Teil der
Endausgabe des Parsers sein.

Als Weiterentwicklung des Marcus-Parsers stellten Marcus, Hindle & Fleck (1983)
einen Parser auf Grundlage der d-theory (description theory, Lasnik & Kupin, 1977) vor.
Dieser Parser erstellt keine vollstandige Strukturreprasentation, sondern lediglich eine
partielle Strukturbeschreibung. Der Unterschied zwischen Strukturreprisentationen und
Strukturbeschreibungen besteht darin, daf§ bei Strukturbeschreibungen Dominanz-
beziehungen im Strukturbaum zunachst unterspezifiziert bleiben, indem zwar Dominanz,
nicht aber direkte Dominanz konstatiert wird. Die zeitweise Unterspezifikation der Struk-
tur ermoglicht eine deterministische Form der Reanalyse durch das Absenken (lowering)
einer Konstituente im Strukturbaum.

Ein Beispiel zur Hlustration: Satz (41) bereitet trotz seiner lokalen Ambiguitat keine
grofSeren Verarbeitungsprobleme. In der zunichst bei Verarbeitung der ersten drei Worter
aufgebauten Struktur dominiert und regiert die VP die postverbale NP. Bei der Verarbei-
tung von likes wird die aufgebaute Struktur erweitert, und im Zuge dieser Erweiterung
die NP James in den neu gebildeten Teilsatz abgesenkt. Prazedenz- und Dominanzrelatio-
nen bleiben bei dieser Operation voll erhalten, lediglich die Rektionsbeziehung zwischen
dem Verb knows und der folgenden NP wird aufgehoben.

(41) Ian knows James likes basketball.

Gorrell greift diese Uberlegungen zur Verarbeitungseffizienz auf und leitet daraus — in
Kombination mit syntaxtheoretischen Uberlegungen, jedoch unter Verzicht auf den psy-
chologisch unplausiblen look-ahead — die Arbeitsprinzipien seines Parsers ab. Ubergrei-
fende Eigenschaften von Gorrells Parser sind in den Prinzipien Incremental Licensing und
Simplicity spezifiziert.

(p14) Incremental Licensing:

The parser attempts incrementally to satisfy principles of the grammar.
(Gorrell, 1996: 140)



68 Kapitel 3

(p1S) Simplicity:

No vacuous structure building. (Gorrell, 1996: 141)

Incremental Licensing erzwingt die inkrementelle Anbindung neuer Worter oder Phrasen,
falls diese Anbindung eine Lizensierungsrelation wie eine Theta-Rolle oder eine Kasus-
zuweisung befriedigen kann. Simplicity sagt vorher, dafs der Parser zunachst die einfach-
ste Struktur, die mit der Grammatik und der Eingabe vereinbar ist, konstruiert, also ins-
besondere keine leeren Strukturen aufbaut.

In einem GB-basierten Phrasenstrukturbaum existieren viele grammatische Bezie-
hungen wie Dominanz, Rektion, Kasuszuweisung etc. zwischen den einzelnen Elemen-
ten. Ein wichtiger Aspekt in Gorrells Ansatz ist, daf$ er diese Beziehungen in zwei Klas-
sen einteilt. Diesen beiden Klassen entsprechen in seinem Modell zwei Phasen der Verar-
beitung.

Die erste Phase dient dem seriellen Strukturaufbau (structure building). In ihr laufen
Kernprozesse wie Knotenbildung (node creation, entsprechend der X-Bar-Theorie), Kno-
tenprojektion (node projection) und Knotenanbindung (node attachment) ab. Im Verlauf
dieser Prozesse wird eine mentale Reprisentation der sogenannten primary structural
relations aufgebaut. In dieser Klasse grammatischer Relationen befinden sich bei Gorrell
Dominanz und Prizedenz. Der Strukturaufbau ist die deterministische Komponente der
Verarbeitung. Das bedeutet, daf§ einmal postulierte Dominanz- und Prazedenzrelationen
nicht mehr (automatisch) gedndert oder entfernt werden konnen. Lediglich Hinzuftigun-
gen zu der bereits aufgebauten Struktur sind moglich.

In einer zweiten Verarbeitungsphase werden Reprasentationen fiir die secondary
structural relations erstellt. Zu diesen Beziehungen gehoren weitere im GB-Rahmen spe-
zifizierte Beziehungen wie Rektion, C-Kommando, theta-Zuweisung, Kasuszuweisung,
und Bindung. Diese zweite Phase heilSt structure interpretation und lauft nicht-
deterministisch ab. Das bedeutet, dafs Reanalysen dieser sekundaren Beziehungen mog-
lich sind, allerdings beschrankt durch den lokalen Charakter dieser Beziehungen.

Bedingt durch die Beschrankung der Reanalyse auf die zweite Verarbeitungsphase
hat das Konzept der Reanalyse in Gorrells Ansatz einen deutlich geringeren Stellenwert
als z.B. in Pritchetts Modell. Gorrell geht sogar davon aus, daf

»the theory of parsing does not need a distinct component of automatic re-
analysis“ (Gorrell, 1995: 103)
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Abgesehen davon ist Gorrells Modell, wie andere stark linguistisch orientierte Ansatzen
auch, modular, d.h. die Syntax ist ein eigenstandiges Modul der Verarbeitung, das sogar
selbst noch in eigene Submodule unterteilt ist (theta-Theorie etc.).

Daf$ die Frequenz sprachlicher Konstruktionen Einfluf§ auf den Verarbeitungspro-
zef$ nehmen kann, wird von Gorrell zwar prinzipiell anerkannt, allerdings findet sie in
seinem Parser keine explizite Berticksichtigung. Wie in den vorherigen Modellen wird sie
aber implizit durch Verwendung des Konzepts der Lizensierung wirksam.

3.2.6 Gibson

Ebenso wie die Modelle von Pritchett und Gorrell orientiert sich auch das von Gibson
(1991) entwickelte Modell an Chomskys GB-Theorie. Es betont jedoch sehr viel starker
als die beiden anderen Ansitze diejenigen Aspekte der Satzverarbeitung, die nicht von der
Grammatik, sondern von Eigenschaften des MSVAs beeinfluflt werden. Dazu gehoren
insbesondere Beschrankungen in der Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses. Sie sind der
Grund, warum nicht nur lokal ambige Satze zu einem bewuf$t empfundenen Scheitern
der Verarbeitung fithren konnen, sondern auch grammatische, nicht-ambige Sitze ab
einer bestimmten Komplexitat. Dies gilt z.B. fiir einen Satz wie (42), der zwei verschach-
telte reduzierte Relativsatze enthalt.

(42) The man the woman the dog bit saw likes fish.

Gibson versucht, Verarbeitungskomplexitat nicht nur informell, sondern mit mathemat-
scher Genauigkeit anzugeben und sie damit mefSbar und vergleichbar zu machen. Er geht
davon aus, daf§ der menschliche Parser mogliche Reprasentationen seiner Eingabe in
bezug auf ausgewahlte Eigenschaften bewertet. Jede dieser Eigenschaften (die lexikali-
scher, syntaktischer, semantischer oder (diskurs-)pragmatischer Natur sein konnen®) wird
mit Hilfe einer abstrakten MafSeinheit gewichtet. Diese MafSeinheit heifSt processing load
unit (PLU). Mit dieser Einheit lassen sich mathematische Operationen durchfiihren, ins-
besondere die Addition der Gewichte aller Eigenschaften einer Struktur, um deren Ge-
samtgewicht feststellen zu kénnen.

Wie schon oben erwihnt, ist die Kapazititsbeschrankung des Arbeitsgedichtnisses
eine wichtige EinflufSgrofe in Gibsons Ansatz. Sie motiviert die Postulierung einer Kon-
stante von K PLUs, die angibt, ab wann das Gewicht einer Struktur die Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses tiberlastet. Das Scheitern bei der Verarbeitung nicht-ambiger Struk-

turen wie (42) liegt darin begriindet, dafS sie ein absolutes Gewicht von mehr als K PLUs
haben.

5 Gibson (1991) beschrinkt seine Darstellung weitgehend auf syntaktische Eigenschaften.
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PLUs werden auch herangezogen, um die Praferenz bestimmter Lesarten bei am-
bigen Strukturen und insbesondere bei GP-Satzen zu erklaren. Voraussetzung hierfiir ist
die Annahme eines parallelen Modells, die Gibson trifft. Bei ambigen Sitzen werden
gleichzeitig mehrere Strukturen aufgebaut, die entsprechend ihren Eigenschaften mit
PLUs (unterschiedlich) gewichtet werden. Dabei gilt: je geringer das Gewicht einer Struk-
tur, desto starker wird sie bei der Verarbeitung bevorzugt.

Es gibt grundsatzlich keine Beschrankung fiir die Anzahl der Strukturen, die paral-
lel im Arbeitsgedichtnis gehalten werden. Es gibt jedoch eine Beschrankung in bezug auf
die maximale Differenz zwischen den Gewichten zweier Strukturen. Nur wenn die Diffe-
renz kleiner oder gleich einem Praferenzfaktor P ist, werden beide Lesarten weiterverfolgt.
Ist die Differenz grofSer als P, wird die Lesart mit dem hoheren Gewicht fallengelassen
(pruning). Stellt sich im Verlauf der weiteren Verarbeitung heraus, daf$ die weiterverfolgte
Lesart global falsch ist und doch die fallengelassene Lesart die richtige gewesen wire, tritt
der bekannte Holzweg-Effekt ein. Differenzen zwischen Lesarten, die kleiner als der Pra-
ferenzfaktor P sind, erklaren Praferenzen fiir Strukturen, deren urspriinglich falsche Inter-
pretation nicht zu bewufSten Verarbeitungsproblemen, sondern lediglich zu unbewufSter
Reanalyse fiihrt. Ebenso erkliren sie Unterschiede in der Akzeptabilitat sprachlicher
Strukturen.

Ich mochte an dieser Stelle nicht naher auf die Berechnungsvorschriften fiir diese
von Gibson spezifizierten syntaktischen Eigenschaften eingehen, sondern ambige Kon-
struktionen diskutieren, deren unterschiedliche Lesarten dasselbe PLU-Gewicht aufwei-
sen. Dies ist bei Satzen wie (43) und (44) der Fall.

(43) The lamps near the paintings of the houses that were damaged in the flood ...
(44) The salesman ignored the customer with the child with the dirty face and the wet
diaper.

Solche Sitze stellen dem letzten Relativsatz (43) bzw. der und-Koordination (44) drei
potentielle Anbindungspunkte zur Verfugung, denn an jedes der drei Nomen der voraus-
gehenden komplexen NP (lamps, paintings, houses bzw. custumer, child, face) ist eine
Anbindung strukturell moglich. Fiir die Vorhersage der Arbeitsweise des MSVAs bei der
Verarbeitung von Strukturen wie (43) und (44) haben Gibson, Pearlmutter, Canseco-
Gonzalez & Hickok (1996) — basierend auf Gibson (1991) - einen neuen Ansatz entwik-
kelt. Diesem Ansatz nach macht der MSVA fiir die Wahl von Anbindungspunkten fiir
Modifikatoren wie Relativsatze und PPn, die wie in (44) elliptisch sein konnen, von zwei
Prinzipien Gebrauch. Das erste heifSt Recency preference und ist eine Variante des schon
aus Abschnitt 3.1.1 bekannten Late closure-Prinzips. Es resultiert aus der beschrankten
Kapazitat des Arbeitsgediachtnisses. Gibson et al. nehmen an, daf§ potentielle Anbin-
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dungspunkte in ihrer Aktivierung iiber die Zeit nachlassen und deshalb jiingere Anbin-
dungspunkte gegentiber weiter zurtick liegenden Anbindungspunkten bevorzugt werden.

(p16) Recency preference

Preferentially attach structures for incoming lexical items to structures built
more recently. (Gibson et al., 1996: 26)

Das zweite Prinzip ist Predicate proximity. Dieses Prinzip ist durch die Annahme moti-
viert, daf§ alle Satze iiber eine Pradikatsstruktur als Kern verfiigen, die aus dem Pradikat
und seinen Argumenten besteht, und dafs dieser Kern vom Parser hoher bewertet wird
als der Rest des Satzes. Gibson et al. nehmen an, daf$ dies insbesondere dann der Fall ist,
wenn Gedachtnisressourcen knapp sind, so daf$ nur eine begrenzte Zahl von potentiellen
Anbindungspunkten offengehalten werden kann. In solch einer Situation stehen Anbin-
dungspunkte, die mit der Pradikatsphrase verbunden sind, eher zur Verfligung als andere.

(p17) Predicate proximity

Attach as close as possible to the head of a predicate phrase. (Gibson et al.,
1996: 41)

Recency preference und Predicate proximity konnen im konkreten Fall gegeneinander wir-
ken. Dadurch haben sie Erfolge bei der Erklarung nicht-monotonen Verhaltens. Solch ein
Verhalten 1afst sich empirisch feststellen bei Konstruktionen mit drei potentiellen Anbin-
dungspunkten, wie z.B. (43) und (44). In diesen Konstruktionen werden in allen bisher
untersuchten Sprachen der erste und der dritte potentielle Anbindungspunkt gegentiber
dem zweiten bevorzugt (Englisch: Gibson, Schiitze & Salomon, 1996; Englisch und
Spanisch: Gibson, Pearlmutter, Canseco-Gonzalez & Hickok, 1996; Deutsch: Hemforth,
Konieczny & Scheepers, im Druck b; Walter, 1999). Ein Prinzip allein konnte diese Prafe-
renzen nicht erklaren, die Gegenlaufigkeit beider Prinzipien macht es jedoch maoglich.

Bei der Vernachlissigung des zweiten moglichen Anbindungspunktes gegeniiber
den anderen beiden handelt es sich offensichtlich in den bisher untersuchten Sprachen
um ein universelles Phanomen. Ob der erste oder der dritte Anbindungspunkt bevorzugt
wird, scheint jedoch sprachabhingig zu sein. Gibson et al. erklaren dies damit, daf$ die
beiden Prinzipien mit unterschiedlicher Stiarke wirken. Dabei bildet die Starke des Recerncy
preference-Prinzips eine Konstante, wahrend die Starke von Predicate proximity von Spra-
che zu Sprache variiert. Im Deutschen wird der erste, hochste Anbindungspunkt prafe-
riert. Folglich sind im Deutschen die Werte fiir das Predicate proximity-Prinzip so stark,
dafs sie den Recency preference-EinflufS tiberdecken. Im Englischen und Spanischen wird
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bevorzugt an den dritten, tiefsten Punkt angebunden. Hier ist der Einfluf§ von Predicate
proximity zu schwach, um zu dominieren.

Wie kommt es zu den sprachspezifischen Werten fiir Predicate proximity? Laut
Gibson et al. sind sie das Ergebnis eines Parametrisierungsprozesses, in dem der MSVA
durch die Haufigkeit, mit der bestimmte Anbindungen in der Sprache auftreten, geformt
wird. Der Predicate proximity-Parameter ist in solchen Sprachen hoch, in denen die
durchschnittliche Distanz zwischen Verb und Argument hoch ist. Der Parameter ist dort
niedrig, wo Verb und Argument typischerweise nah beieinander stehen. Zu diesen Aus-
sagen exisitieren allerdings keine Korpusdaten, keine Berechnungsvorschriften o.a. Mit-
chell & Brysbaert (1998) heben deshalb als Schwache dieses Ansatzes hervor, dafS er fiir
verschiedene Sprachen keine Vorhersagen in bezug auf das Gewicht der unterschiedli-
chen Prinzipien machen kann.

In gewisser Hinsicht stellt das Modell von Gibson et al. einen Ubergang zu den
frequenzbasierten Modellen dar. Frequenz spielt bei Gibson eine wichtige und auch expli-
zit gemachte Rolle, denn sie ist flir die einzelsprachliche Parametrisierung bestimmter
Verarbeitungsprinzipien verantwortlich. Allerdings ist dieser Einfluf§ auf die Spracher-
werbsphase beschrankt. Sind dann erst einmal bestimmte Schalter gesetzt, konnen veran-
derte Eingabefrequenzen keinen Einfluf§ mehr ausiiben. Der Hauptpradiktor fiir Verarbei-
tungspraferenzen bleiben in Gibsons Ansatz grammatische Relationen in der sich aufbau-

enden Strukturreprasentation.



4 Modelle der menschlichen
Satzverarbeitung |I:
Modelle mit expliziter Frequenz-
modellierung

Die Satzverarbeitungsmodelle, die ich bisher vorgestellt habe, beriicksichtigen die Fre-
quenz sprachlicher Einheiten entweder gar nicht, nur implizit (durch Verwendung des
Konzepts der Subkategorisierung), oder nur auf wenige Bereiche beschrinkt. Dagegen
gestehen diejenigen Modelle des menschlichen Parsings, die im Zentrum dieser Arbeit
stehen, der Frequenz sprachlicher Einheiten in der Eingabe des Individuums explizit und
fir weite Phanomenbereiche einen Einfluf§ auf die Parsingentscheidung bei Ambiguitat
zu. Dieser Einfluf§ wird bei jeder einzelnen Parsingentscheidung realisiert. Das unterschei-
det frequenzbasierte Modelle von Modellen wie demjenigen Gibsons (vgl. Abschnitt
3.2.6), bei dem lediglich aufgrund von Frequenzverhaltnissen im Verlauf des Spracher-
werbs Schalter fiir die Verarbeitung bestimmter Ambiguitaten gesetzt werden, an deren
Stellung sich dann nichts mehr andert.

Corley (1996) verwendet fiir den Rahmen, in dem sich frequenzbasierte Modelle
bewegen, den Begriff statistical framework. Innerhalb dieses statistischen Rahmens exisi-
tieren Ansatze wie die Multiple constraint satisfaction-Modelle, die ich in Abschnitt 4.1
beschreiben werde. Dies sind Modelle, die bei der Verarbeitung von Satzen gleichzeitig
verschiedene Randbedingungen zur Disambiguierung heranziehen. Multiple constraint
satisfaction-Modelle halten Frequenz fiir einen zwar sehr wichtigen, aber die Entschei-
dung nicht allein determinierenden Faktor. Das Concurrent Model (vgl. Abschnitt 4.2)
trifft ahnliche Grundannahmen tiber verschiedene Einfluf$faktoren und gewichtet auch
die Frequenz ahnlich wie die Multiple constraint satisfaction-Modelle, unterscheidet sich
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von diesen aber in den Annahmen tiber die Architektur des MSVAs. Radikaler sind die in
Abschnitt 4.3 und 4.4 beschriebenen Modelle, die Linguistic Tuning Hypothesis und das
probabilistische Modell von Jurafsky. In diesen beiden Modellen bildet die Frequenz das
alleinige Vorhersagekriterium in bezug auf Entscheidungen des Parsers.

4.1 Multiple constraint satisfaction (MCS)-Modelle

Haufig beruht syntaktische Ambiguitit auf der Ambiguitat lexikalischer Einheiten. So ist
z.B. Satz (45) nur deshalb (lokal) ambig, weil raced sowohl die aktive als auch die redu-
zierte passive Vergangenheitsform von race (also that was raced) sein kann.

(45) The horse raced past the barn fell.
(46) Mary knew the answer to the question was wrong.
(47) The warehouse fires ...

Die lokale Ambiguitat in (46) entsteht durch die verschiedenen Argumentstruktur-
rahmen, die das Verb to know besitzt. To know kann zum einen ein direktes Objekt als
Argument nehmen, zum anderen — wie eben in (46) — einen (reduzierten) Komplement-
satz (that the answer to the question was wrong). Satzanfang (47) schlieSlich ist ambig,
weil das Element fires in dieser Position verschiedenen Wortarten (Verb und Nomen)
zugerechnet werden kann.

Obwohl in den Satzen (45) bis (47) wie in vielen weiteren Konstruktionen die syn-
taktische Ambiguitit in der lexikalischen Ambiguitat begriindet ist, gehen modulare
Satzverarbeitungsmodelle (also alle in Kapitel 3 beschriebenen Modelle) tendenziell da-
von aus, daf$ die syntaktische Verarbeitung unabhingig von der Semantik der beteiligten
Lexeme ist. Es gibt eine Klasse von Modellen, die ganz entgegengesetzte Annahmen
treffen: Multiple constraint satisfaction-Modelle. Diese Modelle gehen davon aus, daf der
MSVA nicht-modular organisiert ist (z.B. Taraban & McClelland, 1988; 1990; Boland,
Tanenhaus & Gamsey, 1990; Trueswell & Tanenhaus, 1991; Trueswell, Tanenhaus &
Kello, 1993; Stevenson, 1993; MacDonald, 1993; 1994; MacDonald, Pearlmutter &
Seidenberg, 1994a; Trueswell, Tanenhaus & Garnsey, 1994; Pearlmutter, Daugherty,
MacDonald & Seidenberg, 1994; Spivey-Knowlton & Tanenhaus, 1994; Tabossi, Spivey-
Knowlton, McRae & Tanenhaus, 1994; Spivey-Knowlton & Sedivy, 1995; Trueswell,
1996; Garnsey, Pearlmutter, Myers & Lotocky, 1997; McRae, Spivey-Knowlton & Ta-
nenhaus, 1998).

Satzverarbeitung findet im Sinne dieser Modelle nicht durch den Ablauf zeitlich
und inhaltlich separierbarer Prozesse statt, sondern durch integrierte Prozesse, die gleich-
zeitig auf einer einheitlichen Reprisentationsgrundlage operieren. MCS bedeutet dabei,
daf$ im Verarbeitungsprozef$ gleichzeitig mehrere Randbedingungen lexikalischer, syntak-
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tischer, semantischer und kontextueller Art befriedigt werden. Dabei ist die Aktivierung
alternativer Reprisentationen ambiger Lexeme eine Funktion der Randbedingungen.
Eines der am detailliertesten ausgearbeiteten MCS-Modelle ist der Ansatz von MacDo-
nald, Pearlmutter & Seidenberg (1994a), den ich im folgenden naher beschreiben werde.

Die zentrale Rolle bei der Sprachverarbeitung kommt in dem Modell von MacDo-
nald et al. — aufbauend auf Arbeiten von Ford, Bresnan & Kaplan (1982) - dem Lexikon
zu. Das gegeniiber anderen Modellen deutlich erweiterte Konzept des mentalen Lexikons
ermdglicht tiberhaupt erst die oben erwahnte integrierte Betrachtungsweise.

Das mentale Lexikon enthilt gemif§ diesem MCS-Modell zunichst einmal Infor-
mationen iiber Wortart, Tempus, Numerus etc. sowie morphologische Informationen.
Dariiber hinaus enthilt es zwei Arten von Informationen, die fiir die Verkniipfung einer
lexikalischen Einheit mit anderen Einheiten im Satz relevant sind: Argumentstrukturen
und partielle Strukturbaume, die auf dem X-Bar-Schema basieren.

Die Argumentstruktur verbindet syntaktische und semantische Informationen. Sie
kodiert die Beziehung eines Wortes zu Elementen, die (mehr oder weniger obligatorisch)
mit ihm zusammen auftreten. In ihr sind auch die thematischen Rollen, also semantische
(Grob-)Information tiber die Argumente, mitkodiert.

Die Reprasentation von X-Bar-Strukturen bildet in diesem Ansatz die entscheiden-
de Voraussetzung dafiir, daf die integrierte Verarbeitung von Lexik und Syntax moglich
wird. Jede Einheit im mentalen Lexikon ist mit einer X-Bar-Struktur verkniipft
(Abbildung 3), d.h. mit einem generischen Teilstrukturbaum. Dieser Strukturbaum be-
steht aus einem Kopf (in der Regel ist das der lexikalische Eintrag) sowie verschiedenen
weiteren Knoten und Projektionen. Ambige Worter verfiigen iiber mehrere X-Bar-
Strukturen.
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X"=XP N"= NP

G N G

Abbildung 3: Links: Generische X-Bar-Struktur; Rechts: X-Bar-Struktur fiir eine NP
(nach MacDonald, Pearlmutter & Seidenberg, 1994a: 684)

Im Rahmen dieses MCS-Modells erfolgt das Erstellen der vollstindigen syntaktischen
Struktur eines Satzes durch das Verkniipfen der X-Bar-Strukturen der beteiligten Lexeme.
Es gentigen also die im Lexikon enthaltenen Informationen, um die syntaktische Repra-
sentation eines Satzes zu erstellen. Mit anderen Worten: Der MCS-Ansatz propagiert ein
mentales Parsing ohne Parser. Die Postulierung eines separaten Moduls fiir die syntakt-
sche Analyse gilt hier als tiberfliissig.°

Bei einem Vergleich mit Parsing-Ansatzen aus der Computerlinguistik zeigt sich ei-
ne Parallele zum Wortexperten-Parsing (word expert parsing). Das Wortexperten-Parsing
ist eine radikale Form des lexikalisch-semantischen Parsings (vgl. Hahn, 1996). Einzelne
Worter stellen hier sogenannte Wortexperten dar. Wortexperten verfligen tiber das ge-
samte sprachliche Wissen, das durch die kontextabhiangige Bedeutung eines Wortes de-
terminiert ist. Sie sind aktiv operierende Prozesse mit internen Zustanden. Das eigentliche
Parsing besteht bei einem Wortexperten-Parser aus der durch die Wortexperten selbst
initiierten Anderung dieser internen Zustinde und den Interaktionen mit anderen Wort-
experten. Beim Wortexperten-Parsing existieren neben den Wortexperten keine weiteren
Beschreibungsebenen, also keine syntaktischen Regeln etc.

MCS-Modelle gehoren zur Klasse der interactive activation-Modelle. Das bedeutet u.a.
konkret, dafs die Eigenschaften der Eintrage des Lexikons miteinander verkniipft sind.

6 MacDonald et al. (1994) betonen zwar, daf§ die Existenz nicht-lokaler, also nicht lexikalisch
gebundener syntaktischer Regularititen prinzipiell moglich ist, sie selbst beschaftigen sich aber
ausschliefSlich mit Regularitaten auf lokaler, lexikalischer Ebene.
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Diese Verkniipfung hat eine disambiguierende Funktion. Erhalt das Sprachverarbeitungs-
system aus seiner Eingabe Hinweise in bezug auf eine Eigenschaft des Eintrags, werden
automatisch bestimmte andere Eigenschaften mitaktiviert bzw. gehemmt. Abbildung 4
zeigt einen Teil der Reprasentation der Verbform examined. Dicke Linien bezeichnen
inhibitorische Verkntipfungen, diinne Linien excitatorische. Tauchen in der Eingabe Hin-
weise darauf auf, dafS es sich bei examined um eine Verbform im Passiv handelt, werden
automatisch sowohl die Aktiv-Lesart als auch die mogliche Transitivitat gchemmt.

Tense Morphology

Abbildung 4: Reprisentation der Verbform examined (nach MacDonald, Pearlmutter &
Seidenberg, 1994a: 685)

Ahnliche probabilistische Verfahren konnen auch bei kontextuellen Randbedingungen
eingesetzt werden (MacDonald, 1994). Zum Beispiel enthalt ein Satzbeginn wie (48) eine
sogenannte pre-ambiguity plausibility information. Die Tatsache, daf$ The evidence unbe-
lebt ist, macht es wahrscheinlich, wenn auch nicht sicher, dafS examined fiir eine reduzier-
te Passivform steht (that was examined) und nicht fur eine aktive Vergangenheitsform.
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(48) The evidence examined ...
(49) The homeless people interviewed in the film are exceptionally calm, articulate and
intelligent by any standard.

Satz (49) hat einen sogenannten biasing post-ambiguity constraint, d.h. eine Beschran-
kung, die nach Auftauchen der Ambiguitit, aber vor der Disambiguierung auftritt. Die PP
in the film macht es unwahrscheinlich, wenn auch nicht unmoglich, daf$ noch ein direktes
Objekt folgt, so dafs interviewed eher als eine reduzierte Passiviorm interpretiert wird.
MacDonald (1994) konnte zeigen, daf§ das Zusammenwirken mehrerer constraints die
Auflosung einer Ambiguitat erleichterte, wihrend einander widersprechende constraints
nicht diesen Effekt hatten. Sie konnte experimentell ebenfalls nachweisen, dafs bei der
Verarbeitung ambiger Konstrukte die Anzahl der alternativen Interpretationen und auch
deren jeweilige ‘Starke’ (fiir alternative Argumentstrukturen ambiger Verben interpretiert
als ihre Frequenz) eine Rolle spielen.

Durch Authebung der Dominanz der syntaktischen Verarbeitung gelingt es MCS-
Modellen zu erklaren, warum bei Satzen mit identischer syntaktischer Struktur einige
leichter zu verstehen sind als andere. Zum Beispiel fiihrt (50b) zu einem leichten Holz-
wegeffekt, wahrend (50a) trotz gleicher Struktur kaum Verarbeitungsprobleme verur-
sacht, weil the evidence kein typischer Agent ist. Die Erklarung solcher Phanomene ist fiir
syntaxorientierte Ansatze wie das GP-Modell von Frazier sehr schwierig, es sei denn, es
gelingt ihnen der Nachweis, daf$ die Verarbeitungsprobleme bzw. ihre Losung erst in
einer der Syntaxverarbeitung nachfolgenden Komponente auftreten.

(50) (a) The evidence examined by the lawyer ...
(b) The defendant examined by the lawyer ...

Frequenz spielt im MCS-Modell von MacDonald et al. eine zentrale Rolle. Jeder Lexikon-
eintrag verfligt tiber eine Frequenzangabe, die bestimmt, welche der moglichen Lesarten
eines Wortes die dominante Lesart ist. Auch alternative Argumentstrukturinformationen
und X-Bar-Strukturen sind mit Frequenzinformation versehen. Auf diese Art werden z.B.
Unterschiede in der Dominanz verschiedener Argumentrahmen eines Verbs kodiert. Die-
se Art der Reprisentation lafSt obligatorische Argumente und Adjunkte nur noch als
Endpunkte eines durch die Frequenz des Auftretens bestimmten Kontinuums erscheinen
— durchaus im Sinne meiner Diskussion in Abschnitt 3.2.

Der Einflufs der Frequenz auf die Verarbeitung dominiert bei MacDonald et al. den
Einfluf§ der Kontextinformation: Nur in Fallen, in denen die Frequenzen verschiedener
Lesarten in etwa ausgeglichen sind (equibiased situation), kommt Kontextinformation zur
Geltung.
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Da MCS-Modelle interactive activation-Modelle sind, erscheint eine Implementie-
rung mit Hilfe kiinstlicher neuronaler Netze naheliegend, obwohl dies keineswegs zwin-
gend ist. Kiinstliche neuronale Netze setzen die MCS-Auffassungen von miteinander
verkniipften, frequenzgewichteten Informationen, mit deren Hilfe sich der Sprachverar-
beitungsapparat auf die richtige Lesart ‘einpendelt’ (relaxation), auf intuitiv plausible Wei-
se um. Juliano & Tanenhaus (1994) haben solch eine Implementierung mit einem Netz,
das einen hidden layer enthielt, realisiert. Auf diese Weise konnen Regularititen iiber
mehrere Lexeme hinweg erfafSt werden.

Diskussion

Das MCS-Modell von MacDonald et al. ist in mehrerer Hinsicht nicht ausreichend spezi-
fiziert. Dies betrifft zum einen den Parsingprozef$ selbst, also den Prozef$ des Verkniipfens
der X-Bar-Strukturen der verarbeiteten Lexeme. Er wird kaum naher beschrieben, und es
bleibt beispielsweise unklar, ob auf den generischen Teilstrukturbaum erst beim lexikali-
schen Kopf einer Phrase zugegriffen wird (der, insbesondere bei rechtsverzweigenden
Sprachen wie dem Japanischen, erst am Phrasenende auftauchen kann) und welche syn-
taktischen Kategorien tiberhaupt als Kopfe gewertet werden. Der Verzicht auf eine sepa-
rate syntaktische Komponente fithrt aufSerdem dazu, daff im Rahmen dieses Modells
auch kein Ansatz zu Erklarung phraseniibergreifender syntaktischer Regularitaten erkenn-
bar ist.

Zum anderen mufS ein Modell, das viele verschiedene Faktoren als bestimmend fiir
den initial parse ansieht, die einzelnen Faktoren gewichten. Wie stark wirken einzelne
Faktoren, unter welchen Bedingungen konnen bestimmte EinflufSparameter den Einfluf$
anderer Parameter dominieren, was passiert, wenn Konflikte zwischen den Vorhersagen
verschiedener Faktoren auftreten? Ein Hauptkritikpunkt an MCS-Modellen ist sicherlich
der, dafs sie in Hinsicht auf diese Fragen wenige konkrete Aussagen treffen.

McRae, Spivey-Knowlton & Tanenhaus (1998) haben versucht, dieses Defizit zu
beheben, indem sie jeden ihrer Ansicht nach relevanten constraint operationalisieren und
thm einen numerischen Wert zuweisen. Dazu entwickeln sie ein Verfahren, daf§ auf dem
competition-integration model von Spivey-Knowlton (1996) basiert. Dieses Modell geht
von der Situation aus, daf§ mehrere syntaktische Alternativen zur Verfiigung stehen, die
um Aktivation konkurrieren. Verschiedene constraints stellen probabilisitische Evidenz fiir
die verschiedenen syntaktischen Lesarten bereit. In iterativen Verarbeitungszyklen be-
rechnet das Modell die Evidenz, die fiir oder gegen jede dieser Lesarten spricht und ver-
andert deren Aktivationswerte entsprechend. Sobald die Aktivation einer Alternative
einen betimmten Schwellenwert tiberschreitet, wird der Wettbewerb (competition) been-
det. Dabei ist die Verarbeitungsdauer eine lineare Funktion der Dauer des Wettbewerbs
zwischen den Lesarten.
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Fir Satze des Typs (51), die die schon oben beschriebene Ambiguitat zwischen
Hauptsatz und reduziertem Relativsatz aufweisen, bestimmten McRae et al. vier ver-
schiedene constraints fiir das Verb und das folgende by.

(51) The crook arrested by the detective was guilty of taking bribes.

Die erste Beschrankung war die thematische Passung zwischen der initialen NP und den
verbspezifischen Agenten- und Patientenrollen der ambigen Verbform. Die zweite Be-
schrankung bestand in den relativen Haufigkeiten, mit denen das Verb als einfache Prite-
ritumsform oder als Partizip Perfekt auftritt. Den dritten Parameter bildete die Eigenschaft
der Priposition by, eine Relativsatz-Lesart zu stlitzen, wenn sie auf ein Verb folgt. Und
die vierte Beschrankung schliefSlich bestand aus der allgemeinen Wortstellungspraferenz
fiir Hauptsatze gegentiber Relativsatzen. Die konkreten Werte fiir diese constraints wur-
den dort, wo es moglich war, empirisch aus Korpusdaten gewonnen, die anderen in
experimentellen Typikalitatsurteilen erhoben.

Im Rahmen einer Simulation von Off-line-Vervollstandigungsaufgaben von Satzan-
fangen wie The crook arrested by ... wurden fast eine Million Modelle getestet, bei denen
die Gewichte der constraints stark variiert wurden. Die auf diese Weise gewonnenen
Parameterauspragungen wurden verwendet, um Vorhersagen fiir die On-line-
Verarbeitung zu generieren, wobei zusatzlich die zeitliche Abfolge der constraints variiert
wurde. Es zeigte sich, daf$ fiir diese Konstruktion unter Benutzung der zuvor errechneten
Parameter die On-line-Verarbeitung durch reale Versuchspersonen gut vorhergesagt wer-
den konnte.

Eine Schwiche dieses Ansatzes, die auch von den Autoren selbst hervorgehoben
wird, besteht darin, daf§ das Modell keine Variation in der Verarbeitungszeit erklaren
kann, die in der Erzeugung syntaktischer Alternativen begriindet liegt, denn deren Exi-
stenz wird von McRae et al. immer schon als gegeben angenommen. Damit wird die
Vernachlassigung der syntaktischen Ebene zugunsten der lexikalisch-semantischen Ebe-
ne, die sich schon in den vorhergehenden MCS-Modellen zeigt, beibehalten.

4.2 Das Concurrent Model

Boland (1997) hat auf Grundlage ihrer fritheren Arbeiten im MCS-Rahmen (Boland,
Tanenhaus, Garnsey & Carlson, 1995) ein hybrides Modell entwickelt, das zwar einige
Grundannahmen mit MCS-Modellen teilt, aber auch Eigenschaften anderer Modelle
inkorporiert.

Wie die MCS-Modelle spricht das Concurrent Model den lexikalischen constraints,
die sowohl syntaktischer als auch semantischer Natur sein konnen, grofSe Bedeutung zu.
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Ebenso geht das Concurrent Model davon aus, dafs syntaktische und semantische Prozes-
se nicht in einer strengen Reihenfolge ablaufen. Trotzdem postuliert das Concurrent Mo-
del aber - im Gegensatz zu MCS-Modellen - eine autonome Syntaxkomponente und
orientiert sich damit an Modellen im GP-Rahmen. Die Arbeitsweise dieser Syntaxkom-
ponente wiederum entspricht der der interactive activation-Modelle: Bei struktureller
Ambiguitat werden parallel alternative Strukturen generiert, von denen eine aufgrund der
semantischen Interpretation ausgewahlt wird. Abbildung § illustriert die Architektur des

Concurrent Model.
syntactic semantic
Y . — \
processing processing
lexical
processing

Abbildung 5: Architektur des Concurrent Model (nach Boland, 1997: 428)

Grundlage des Concurrent Model ist ein System zur Worterkennung, das die syntakt-
schen und semantischen Eigenschaften der jeweiligen lexikalischen Eintrage aktiviert. Die
syntaktischen Informationen der Lexemeintrage — dazu gehoren insbesondere die Wort-
art und die Subkategorisierungsrelationen, aber auch lexikalische Frequenzen — werden
an das Syntaxmodul weitergereicht. Dort werden parallel alle Strukturen, die mit dieser
bottom-up-Information konsistent sind, aufgebaut, und zwar unabhingig vom semanti-
schen Kontext. Die so erzeugten Strukturen werden durch probabilistische constraints
gewichtet. Diese Gewichtung trigt dazu bei, eine Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses
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zu vermeiden. Strukturen mit sehr kleinen relativen Haufigkeiten sind praktisch nicht
verfligbar.”

Gleichzeitig mit der Weiterreichung der syntaktischen Informationen werden die
semantischen Informationen des lexikalischen Eintrags an das Semantikmodul weiterge-
geben, also die Wortbedeutungen und die thematischen Schemata. Eine weitere Eingabe
der semantischen Verabeitung bilden die syntaktischen Strukturen aus dem Syntaxmodul,
sobald sie verfligbar sind. Sie konnen verhindern, daf§ eine semantisch zwar plausible,
aber ungrammatische Interpretation verfolgt wird. Die Eingabe aus dem Syntaxmodul ist
fiir eine semantische Verarbeitung aber nicht zwingend. Das Semantikmodul kann schon
vor Eintreffen der syntaktischen Analyse eine semantische Interpretation aufbauen und
damit einen Vorsprung vor der syntaktischen Analyse gewinnen. In solchen Fallen wird
diejenige syntaktische Struktur ausgewihlt, die mit der schon vorhandenen semantischen
Interpretation konsistent ist.

Bolands Modell geht also davon aus, dafs syntaktische und semantische Informa-
tionen am Aufbau des #nitial parse beteiligt sind, und daf$ trotz der modularen Trennung
keine strenge zeitliche Reihung zwischen syntaktischer und semantischer Verarbeitung
besteht. Analog zu diesen Grundannahmen fafSt sie auch das Konzept der Argument-
struktur auf: Die Argumentstruktur besteht aus einem syntaktischen Subkategorisie-
rungsrahmen und einem semantischen thematischen Schema sowie den Abbildungen
zwischen beiden.

Leider ist das Concurrent Model in vieler Hinsicht noch unterspezifiziert, so dafS es
fiir viele syntaktische Konstruktionen schwierig ist, konkrete Verarbeitungsvorhersagen
daraus abzuleiten. Dies gilt insbesondere auch fiir den angenommenen Frequenzeinflufs.
Trotzdem ist dieses Modell sehr interessant, weil es das erste und bisher einzige ist, das
die Annahme einer modularen Architektur mit einer starken Interaktion zwischen den
einzelnen Modulen trifft (vgl. Tabelle 2, Seite 27). Ich werde dieses Konzept spater bei der
Modellierung meines eigenen Ansatzes aufgreifen (vgl. Kapitel 5).

4.3 Die Linguistic Tuning Hypothesis

Die von Mitchell & Cuetos (1991) entwickelte Linguistic Tuning Hypothesis (LTH) ba-
siert auf der Feststellung, daf$ die Kodierung syntaktischer Informationen in den Sprachen
der Welt so unterschiedlich ist, dafd die Annahme, sie alle wiirden mit Hilfe eines einheit-
lichen Prozesses dekodiert, vollig unplausibel erscheint (Cuetos & Mitchell, 1988). Die

7 Boland spezifiziert leider nicht genauer, ob es sich bei den probabilistischen Beschrinkungen
allein um (wie auch immer) miteinander verrechnete Lexemfrequenzen handelt, oder ob separate
syntaktische Frequenzen existieren.
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LTH war der erste Ansatz, der die Mechanismen der menschlichen Sprachverarbeitung in
erster Linie mit der Haufigkeit des Vorkommens sprachlicher Einheiten erklart und damit
ein rein erfahrungsbasierter Ansatz ist.

Die LTH nimmt an, daf$ Individuen eine mentale Statistik iiber die Frequenzen
wahrgenommener Sprachdaten fiithren. Diese Statistik der previous exposure eines Indivi-
duums dient bei der Verarbeitung einer strukturell ambigen Konstruktion als Entschei-
dungsgrundlage dafiir, welche der moglichen Lesarten zu bevorzugen ist. Diejenige Les-
art, die in der Vergangenheit in der Mehrzahl der Falle die richtige war, wird ausgewahlt.
Das Ziel des Verfahrens ist die Minimierung der Haufigkeit, mit der eine falsche Lesart
gewahlt wird, denn jede Fehlinterpretation fiihrt zu teuren Reanalysen. Die mentale Stati-
stik wird kontinuierlich aktualisiert. Jedes neue Vorkommen einer ambigen Struktur (laut
der LTH werden in der Statistik nur die Frequenzen ambiger Lesarten gespeichert), spezi-
ell der final parse dieser Struktur, beeinflufst sie. Der individuelle Sprachverarbeitungs-
apparat wird durch den Input ‘getunt’, wird also auf seine Eingabe abgestimmit.

Corley (1996) betont, daf§ die I'TH kein einzelnes Verarbeitungsmodell ist, sondern
vielmehr eine Klasse von Modellen umfafSt, die nach Parsingarchitektur und Art der ge-
fihrten Statistik variieren konnen. Gemeinsam sind den dieser Klasse angehorenden
Modellen die beiden folgenden Eigenschaften:

1) The HSPM [human sentence processing mechanism] is a probabilistic se-
rial, or weighted parallel, device, in which an initial commitment is specified
as the only, or favoured, analysis at the point at which an ambiguity is en-
countered.

2) The only determinant of an initial commitment for any ambiguity is that,
given that any analyses are syntactically allowable, the analysis chosen will
be the one to which an individual has previously been most frequently ex-
posed. (Corley, 1996: 72)

Lediglich einzelne Arbeitsmodelle der L'TH missen Festlegungen in bezug auf Architek-
tur und die Sensitivitat der Statistik treffen.

Gibson, Pearlmutter, Canseco-Gonzalez & Hickok (1996) weisen darauf hin, daf$
es eine schwache und eine starke Version der LTH gibt. Die schwache Version (z.B. Cue-
tos & Mitchell, 1988; Mitchell, Cuetos & Zagar, 1990) lafst zumindest eine indirekte
Beziehung zwischen Grammatik und Parsing zu. Sie geht davon aus, daf§ Parameteraus-
pragungen der Grammatik zu bestimmten statistischen Praferenzen fithren, die der Parser
erlernt. Die ebenfalls angedachte starke Version (z.B. Cuetos & Mitchell, 1988; Mitchell,
1994) vertritt die Auffassung, dafS zwischen Parametern der Grammatik und den Prife-
renzen beim Parsing keine Beziehung besteht. Vielmehr wird der Parser unabhangig von
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der Grammatik parametrisiert, und zwar allein auf Grundlage statistischer Gegebenheiten
in seiner Eingabe.

Als ersten, unverbindlichen Ansatz fiir ein Reprisentationsformat der internen Sta-
tistik beschreiben Mitchell, Cuetos, Corley & Brysbaert (1995) eine zweiteilige Tabelle fiir
jede ambige syntaktische Konstruktion. Der erste Teil besteht aus einer Untertabelle, die
die Frequenzen enthalt, mit der der Sprachverarbeitungsapparat die alternativen Lesarten
der spezifischen ambigen Konstruktion angetroffen hat. Der zweite Teil besteht aus An-
gaben von sprachlichen Einschrankungen (linguistic constraints), unter denen die Fre-
quenzzahlungen vorgenommen wurden. Tabelle 4 zeigt ein Beispiel fiir solch eine Tabelle
mit rein hypothetischen Werten. Die Art der sprachlichen Einschrankungen unterliegt
prinzipiell keinerlei Beschrankungen.

Tabelle 4 (nach Mitchell, Cuetos, Corley & Brysbaert, 1995: 7)

Datensatz- | Anzahl von Anbindungen an den... Zahlung abhangig von der Bedin-
Nr. ...ersten Anbin- ..zweiten Anbin- | 8118
dungspunkt dungspunkt
1 350 600 | kein Adjektiv in erster NP
2 180 315 ein Adjektiv in erster NP
3 3 5 erstes N = wife
4 30 80 Genus der ersten NP = fem.;
Numerus der ersten NP = Sing.
5 210 400  |Praposition der PP = of

Der Prozef§ der Auflosung von Ambiguitaten wird von Mitchell et al. bisher folgender-
mafSen beschrieben:

1)  Klassifiziere die zu analysierende Struktur in bezug auf die in der Statistik
gespeicherten Kategorien.

2)  Lies aus der gespeicherten Statistik die dominante Strukturinterpretation heraus.

3)  Kopiere diese Interpretation in die sich im Aufbau befindliche Struktur fiir den
aktuell bearbeiteten Satz.

Die I'TH befafst sich nicht mit der Frage, in welcher Form die Statistik im Individuum
physiologisch implementiert ist, sondern bewegt sich auf einer abstrakten Modellierungs-
ebene. Trotz der symbolisch orientieren Matrizenschreibweise wire also eine sub-
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symbolische Reprasentation in kiinstlichen oder natiirlichen neuronalen Netzen mit der
LTH kompatibel.

Da die sprachliche Eingabe nicht fiir alle Individuen einer Sprachgemeinschaft die-
selbe ist, geht die LTH davon aus, daf$ individuelle Unterschiede in der Sprachverarbei-
tung existieren. Sie liefert damit — anders als z.B. prinzipienbasierte Modelle — eine theo-
retische Begriindung fiir die inter-individuelle Varianz, die in allen Experimentaldaten

gefunden wird.

Empirische Evidenz fiir die Giiltigkeit der Linguistic Tuning -Hypothese

Der Idealfall der empirischen Uberpriifung der ITH bestiinde darin, alle Sprachdaten, die
ein Individuum von Beginn seiner akustischen und visuellen Wahrnehmungsfahigkeit an
als Eingabe hat, zu sammeln und statistisch zu analysieren. Anschlieffend konnte in
sprachpsychologischen Experimenten tiberpriift werden, ob das betreffende Individuum
ein dieser previous exposure entsprechendes Verhalten zeigt.

Diese Vorgehensweise ist aus naheliegenden Griinden natiirlich nicht moglich.
Cuetos, Mitchell & Corley (1996) haben aber versucht, sich dieser Idealmethode anzu-
nahern, um empirische Hinweise auf die Giiltigkeit der LTH zu erhalten. Dazu untersuch-
ten sie Verarbeitungspraferenzen fiir Relativsatzanbindungen an komplexe NPn wie (52)
bei spanischen Kindern verschiedener Altersstufen.

(52) Alguien dispar6 contra komplex[ wpplel criado] de ., [la actriz]] que estaba en el
balcon.

Jemand erschofS [ NP1 [den Diener] NP2 [der Schauspielerin]], {der/die} auf dem Balkon war.

NP komplex

Die Ausgangshypothese war, dafd Kinder vor einem ausreichenden Kontakt mit der Spra-
che, also ohne gentigend statistische Evidenz, keinerlei Praferenz in die eine oder andere
Richtung haben sollten und dementsprechend bei einer ambigen Relativsatzanbindung zu
50% die hohe (NP1) und zu 50% die tiefe Anbindung (NP2) bevorzugen. Erst mit zu-
nehmender Menge an verarbeiteten Sprachdaten bildet sich dieser Hypothese nach die
gleiche Praferenz heraus, die die Erwachsenensprache auszeichnet. Im Spanischen besteht
empirisch nachgewiesen eine Priferenz zur hohen Anbindung (Cuetos & Mitchell, 1988;
Mitchell & Cuetos, 1991).

Eine Fragebogenuntersuchung bestitigte die Vorhersage der LTH. Es gab eine si-
gnifikante positive Korrelation zwischen dem Alter der Kinder und dem Anteil der Satze,
fir die sie eine hohe Anbindung bevorzugten (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Anteil der Relativsatze, fiir die spanische Kinder eine hohe Anbindung bevor-
zugen (nach Cuetos, Mitchell & Corley, 1996: 177).

2. Schuljahr / 7 Jahre |59,1%

3. Schuljahr / 8 Jahre |72,7%

4. Schuljahr / 9 Jahre |74,9%

Einen Hinweis darauf, daf$ individuell verschieden ausgepragte Priferenzen bei Erwach-
senen tiber die Zeit stabil sind, lieferte eine Untersuchung von Corley (1996) zu einer mit
(52) vergleichbaren Konstruktion im Englischen. Zunachst lief§ Corley Versuchspersonen
in einer Vervollstindigungsaufgabe Satzanfinge wie (53a, b) mit einem Relativsatz weiter-
fihren, der mit who/which were begann. Aus den Fortfithrungen lief$ sich erkennen, dafs
in 64% der Fille eine tiefe Anbindung bevorzugt wurde (wobei es eine extrem grofSe
Varianz unter den Versuchspersonen gab: die NP2-Anbindungshaufigkeit variierte von 0-
100%).

(53) (a) The court heard about the investigators of the murders ...
(b) The court heard about the murders of the investigators ...

Nach drei Wochen wurde mit denselben Versuchspersonen diese Aufgabe wiederholt.
Dabei wurde den Versuchspersonen, denen bei der ersten Durchfiihrung die (a)-Version
eines Satzes wie (53) prasentiert worden war, die (b)-Version zur Vervollstandigung vor-
gelegt und umgekehrt. Dies wurde gemacht, um zu tiberpriifen, ob der Relativsatz an
eine bestimmte Position angebunden wurde oder an ein bestimmtes Lexem (entweder
aufgrund spezifischer Eigenschaften des Lexems oder der Erinnerung der Versuchsperso-
nen an den ersten Durchgang des Experiments).

Im zweiten Durchgang wurde die NP2-Anbindung zu 62% gewahlt. Bei der Ana-
lyse der Anzahl der Anbindungspunkte nach Individuen zeigte sich, daf§ eine hohe Korre-
lation zwischen den beiden Durchgiangen bestand (r = 0.799, p << 0.001). Versuchsper-
sonen hatten also tiber die Zeit stabile Praferenzen fiir Anbindungen an bestimmte Posi-
tionen. Eine mogliche Erinnerung der Versuchspersonen an die eigenen Antworten aus
dem ersten Durchgang (cued recall) hitte nur zur Schwachung dieser Korrelation fiihren
konnen.

Bei dieser Untersuchung handelte es sich um eine Off-line-Untersuchung mit all
ihren bekannten Schwichen, und um eine Sprachproduktionsaufgabe dazu. Um individu-
elle Priferenzen auch in einer On-line-Rezeptionsaufgabe zu testen, fithrte Corley ein
Experiment mit selbstgesteuertem Lesen mit Satzen wie (54a, b) durch.
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(54) (a) The pied piper ensnared the children of the mayor who was known to be
tone deaf.

(b) The pied piper ensnared the children of the mayor who were known to be
tone deaf.

In diesen Satzen wird die Relativsatzanbindung schon sehr frith, namlich durch das auf
das Relativpronomen folgende Auxiliarverb disambiguiert. Die Analyse der Lesezeiten fiir
die kritische Region, who was bzw. who were, zeigte keine signifikanten Unterschiede,
wenn sie liber alle Versuchspersonen durchgefiihrt wurde. Eine Aufteilung der Versuchs-
personen in eine Gruppe, die in der vorher durchgefiihrten Vervollstandigungsaufgabe
die NP1-Anbindung praferiert hatte, und eine zweite Gruppe, die dort bevorzugt an die
NP2 angebunden hatte, zeigte ein differenzierteres Bild, das ganz den Vorhersagen der
LTH entspricht. Die Gruppe, die bevorzugt NP1-angebundene Relativsitze produziert
hatte, verarbeitete NP1-Anbindungen schneller (obwohl n.s.), schien also die NP1-
Anbindung als erste Lesart auszuwahlen. Die NP2-Gruppe zeigte eine signifikant schnel-
lere Verarbeitung von NP2-Anbindungen, hatte also nicht nur bei der Produktion, son-
dern auch beim Lesen eine entgegengesetzte Priferenz.

Der Regelfall der empirischen Uberpriifung von Vorhersagen der LTH besteht aber nicht
in der geschilderten Entwicklungsstudie bzw. der Untersuchung tatsachlicher individueller
Praferenzen. Im Normalfall wird Datenmaterial untersucht, das eine moglichst gute An-
naherung an die previous exposure eines Individuums darstellt. Dazu werden grofSe
Sprachkorpora, die moglichst reprasentativ fiir die (zumindest geschriebene) Sprachein-
gabe eines Individuums sind, statistisch analysiert (zum Problem der Reprasentativitat vgl.
Abschnitt 6.1). Die so gewonnenen Frequenzinformationen fiir bestimmte sprachliche
Konstruktionen werden verglichen mit den Lesezeiten fiir diese Konstrukte in sprachpsy-
chologischen Experimenten, bei deren Auswertung durch Mittelung vom Individuum
abstrahiert wird.

(Korpus-) Evidenz aus verschiedenen Sprachen

Im Rahmen der LTH sind verschiedene Sprachen untersucht worden. Als wohl wichtig-
stes Ergebnis konnte gezeigt werden, dafs sich bei der Relativsatzanbindung an komplexe
NPn die Praferenzen der Sprecherinnen und Sprecher verschiedener Sprachen unterschei-
den, was gegen eine universelle Parsingstrategie bzw. einen prinzipienbasierten Parser
spricht. Es muf$ also zumindest eine sprachspezifische Parametrisierung stattfinden. An-
bindungspraferenzen fiir diese Konstruktion entsprechen im Englischen den Vorhersagen
des lange Zeit dominanten GP-Modells, denn es wird die tiefe Anbindung bevorzugt
(Cuetos & Mitchell, 1988; Thornton, Gil & MacDonald, 1998). Auch im Italienischen
(De Vincenzi & Job, 1993; 1995) und im brasilianischen Portugiesisch (Miyamoto, 1998)
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besteht eine Praferenz fiir die NP2-Anbindung. Fiir die meisten anderen bisher untersuch-
ten Sprachen wurde experimentell eine Praferenz fiir den hohen Anbindungspunkt nach-
gewiesen: Spanisch (Cuetos & Mitchell, 1988; Mitchell & Cuetos, 1991), Franzosisch
(Zagar, Pynte & Rativeau, 1997; Mitchell, Cuetos & Zagar, 1990), Deutsch (Hemforth,
Konieczny & Scheepers, 1994; im Druck a; im Druck b) und Niederlandisch (Brysbaert
& Mitchell, 1996).

Um die These zu erhirten, daf§ diese einzelsprachspezifisch unterschiedlich ausge-
pragte Priferenz fiir bestimmte Anbindungspunkte tatsiachlich in der unterschiedlichen
Frequenz der alternativen Lesarten begriindet ist, miissen diese experimentell erzielten
Ergebnisse mit entsprechenden Frequenzdaten aus den einzelnen Sprachen verglichen
werden. Bevor tiberhaupt mit der Erhebung solcher Daten in Sprachkorpora begonnen
werden kann, muf$ die Frage der Granularitit (vgl. Abschnitt 5.4.3) der zu zahlenden
Daten beantwortet werden.

Die Problematik, die angemessene Ebene fiir die Datenerhebung zu bestimmen,
wird von den Befiirwortern der LTH selbst aufgegriffen und von Mitchell, Cuetos, Corley
& Brysbaert (1995) an folgendem Beispiel (55) illustriert:

(55) (a) Someone stabbed \,[the wife] ,,[of the football star] who was outside

the house].

RelSatz [

(b) Someone stabbed ,[the estranged wife] ,,[of the movie star] ,,[outside the
house].

Um zu entscheiden, an welchen Kopf (wife oder football star) der Relativsatz in (55a)
angebunden wird, konnte hier z.B. auf Eintrage fiir Anbindungspraferenzen bei syntakt-
schen Strukturen der Form NP PP RelSatz zurtickgegriffen werden, also auf strukturelle
Informationen ohne Bezug zur Lexik. Ebenso konnten zur initialen Anbindung in (55b)
die Werte fiir NP PP PP herangezogen werden. Aber es ist theoretisch auch moglich, daf$
der MSVA seine Zahlungen auf noch hoherer Ebene vornimmt und Fille wie (55a) und
(55b) zu NP PP Modifikator zusammenfafSt, oder sogar zu NP Modifikator1 Modifikator2
und damit sehr stark von den Eingabedaten abstrahiert.

Umgekehrt ist es auch moglich, daf§ fiir die Zahlung nahezu beliebig fein differen-
ziert wird. Das wiirde z.B. bedeuten, daf nicht alle NP PP RelSatz-Strukturen gemeinsam
erfafst wiirden, sondern daf$ getrennt gezahlt wiirde, welche Praposition enthalten ist, ob
die NP ein Adjektiv enthalt, ob die Nomen belebt oder unbelebt sind, ob der Ausdruck
vor oder nach dem Matrixverb des Satzes auftaucht etc. Im Extremfall konnten separate
Statistiken fiir Relativsatzanbindungen an einzelne Nomen (wife, football star), vielleicht
sogar einzelne Nomen an bestimmten Satzpositionen, gefithrt werden.
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In bezug auf die Granularitat ist die LTH noch deutlich unterspezifiziert. Die Be-
furworter der LTH schliefSen keine Ebene prinzipiell aus. Insbesondere wird die Moglich-
keit eingeraumt, daf$ der Parsing-Prozefs als ganzer nicht von der Verwendung einer ein-
zigen Art von Kormnung dominiert wird, sondern daf$ bei der Analyse unterschiedlicher
Strukturen auch unterschiedliche Frequenzdaten genutzt werden, z.B. grobe MafSe fuir die
Anbindung von Adjunkten und feine MafSe fiir Ambiguititen, die im Zusammenhang mit
Verbargumenten auftreten. Insbesondere Mitchell, Cuetos, Corley & Brysbaert (1995)
lassen aber eine klare Praferenz fiir das Fiihren einer relativ groben Statistik, also einer
Statistik oberhalb der lexikalischen Ebene, erkennen.

Unter Verwendung einer solchen relativ groben Granularitat gibt es einige Korpus-
zahlungen, die die Vorhersagen der LTH stiitzen. Beispielsweise zitieren Cuetos, Mitchell
& Corley (1996) eine eigene Untersuchung eines spanischen Korpus, in dem 60% der
Relativsatze an die NP1 angebunden waren, wahrend das bei einem vergleichbaren engli-
schen Korpus nur in 38% aller Sitze der Fall war. Dies entspricht den experimentell ge-
zeigten Praferenzen (siche oben) in diesen beiden Sprachen.

Auch im Franzosischen ergab eine Korpusstudie, die Mitchell, Cuetos, Corley &
Brysbaert (1995) zitieren, die Wahl des hohen Anbindungspunktes in 65,1% aller Flle
und damit eine Ubereinstimmung mit den Lesezeitdaten. Dies war allerdings nur dann
der Fall, wenn man iber alle NPn, also solche mit definitem und indefinitem Artikel zahl-
te. Eine separate Analyse der Sitze mit komplexen NPn, die nur definite Artikel enthiel-
ten, also

Z—\rtikellde Nomenl de Artikelzde Nomen?2

£ £

(z.B. le sable de la plage) fiihrte zu einer umgekehrten Frequenzverteilung. Hier war zu
63,4% die NP2-Anbindung korrekt. Auch dieses Ergebnis spricht nach Meinung von
Mitchell et al. fiir eine grobkornige Statistik, d.h. hier, eine Statistik, die Angaben tber
Definitheit ignoriert.

Gegenevidenz

Ein aus Sicht der LTH beunruhigendes Ergebnis liefern allerdings Daten des Niederlandi-
schen. Die Verarbeitungspraferenz fiir die NP1-Anbindung ist empirisch sehr gut belegt
(Brysbaert & Mitchell, 1996). Die Bevorzugung der NP1 ist so stark, daf$ niederlandische
Versuchspersonen sogar die Tendenz haben, Genusinformationen zu ignorieren, die eine
NP2-Anbindung erzwingen.

Dies zeigt sich an einem von Brysbaert & Mitchell durchgefiihrten Experiment mit
Satzen wie (56a-d).
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(56) (a) De gangsters/schoten/ op de zoon/ van de actrice/ die/ op het balkon/ zat/
met zijn arm/ in het gips.

Die Verbrecher schossen auf den Sohn der Schauspielerin, {der/die} auf dem Balkon stand mit
seinem Arm in Gips.

(b) De gangsters/schoten/ op de zoon/ van de actrice / die/ op het balkon/ zat/
met haar arm/ in het gips.

Die Verbrecher schossen auf den Sohn der Schauspielerin, {der/die} auf dem Balkon stand mit
ihrem Arm in Gips.

(c) De gangsters/schoten/ op het zoontje/ van de actrice / dat/ op het balkon/
zat/ met zijn arm/ in het gips.

Die Verbrecher schossen auf den kleinen Sohn der Schauspielerin, {der/die} auf dem Balkon
stand mit seinem Arm in Gips.

(d) De gangsters/schoten/ op het zoontje/ van de actrice / die/ op het balkon/
zat/ met haar arm/ in het gips.

Die Verbrecher schossen auf den Sohn der Schauspielerin, {der/die} auf dem Balkon stand mit
ihrem Arm in Gips.

Im Niederlandischen gibt es nur zwei Relativpronomen, die und dat. Dat dient aus-
schliefSlich dazu, einen Relativsatz an eine NP im Neutrum Singular anzubinden, in allen
anderen Fallen wird die verwendet. Die Disambiguierung der Anbindung des Relativsat-
zes findet in (56a) und (56b) also erst relativ spat statt, namlich erst bei dem Possessiv-
pronomen zijn (seinem) bzw. haar (threm). Anders ist das bei (56¢) und (56d). Einer der
potentiellen Kopfe (bet zoontje — das Sohnchen) ist eine NP im Neutrum, eindeutig durch
den definiten Neutrum-Artikel het gekennzeichnet. Es ist also sicher, daf$ das Relativpro-
nomen dat in (56¢) auf diesen Kopf verweist, und eine sehr frithe Disambiguierung ist
deshalb moglich. Genauso Klar ist, dafs sich das Relativpronomen die in (56d) auf die NP
im Femininum, de actrice bezieht. Die Possessivpronomen in den hinteren Satzteilen von
(56¢) und (56d) liefern lediglich zusatzliche disambiguierende Information.

Brysbaert & Mitchell fithrten mit diesen Konstruktionen u.a. Blickbewegungs-
untersuchungen durch. Verschiedene MefSweisen (Lesezeit fiir den ganzen Satz, cumula-
tive region reading time, re-reading time, total reading time per region) fiihrten zum glei-
chen Ergebnis. Generell zeigen sich fiir die disambiguierende Region met zijn/haar arm
dann verlangerte Lesezeiten, wenn das Possessivpronomen die NP2-Anbindung erzwingt.
Erstaunlicherweise zeigt sich dieser Effekt auch dann deutlich, wenn schon das Relativ-
pronomen genuseindeutig ist und deshalb im Prinzip gar kein Holzwegeffekt entstehen
kann. In der Region des Relativpronomens selbst tauchen noch keine verlangerten Verar-
beitungszeiten fiir die NP2-Anbindung auf, eher ist sogar eine Tendenz in die andere
Richtung beobachtbar.
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Es scheint also der Fall zu sein, daf$ Relativsatze mit einem mehrdeutigen Relativ-
pronomen nicht anders verarbeitet werden als solche, die ein aussagekraftiges, weil ge-
nuseindeutiges Relativpronomen enthalten. Die Genusinformation wird im initial parse
nicht genutzt oder von anderen Effekten tiberdeckt.

Diesen Lesezeitergebnissen gegentiber stehen Korpusuntersuchungen von Mitchell
& Brysbaert (1998), die fiir das Niederlandische eine solide NP2-Priferenz vorhersagen.
Von 469 Sitzen mit eindeutig entscheidbarer Relativsatzanbindung aus vier niederlandi-
schen Zeitungen und Zeitschriften zeigten nur 30,7% eine NP1-Anbindung und 69,3%
eine NP2-Anbindung. Auch unter Verwendung verschiedener Granularitaten blieb es bei
diesen Haufigkeitsverhaltnissen. Die Autoren versuchen zur Zeit, ihr Versuchsmaterial fuir
On-line-Untersuchungen starker am Korpusmaterial auszurichten, um die Hypothese zu
untersuchen, daf$ das Experimentalmaterial irgendeinen kiinstlichen bias bewirkte. An-
sonsten bleibt diese Abweichung von Experimentalergebnissen und Korpusfrequenzen
ganzlich unerklart.

Diskussion

Die I'TH hat das historische Verdienst, als erstes Satzverarbeitungsmodell auf einzel-
sprachspezifische Unterschiede bei der Satzverarbeitung hingewiesen und damit iiber alle
Modelle hinweg — auch solche, die Frequenz als Einfluf$faktor ausschliefSen - ein Reihe
von spracheniibergreifenden Forschungen angestofSen zu haben. Die I'TH hat aufSerdem
den Vorzug, theoretisch ungeheuer sparsam zu sein: Ein einziges Prinzip soll die Verarbei-
tung samtlicher sprachlicher Strukturen erkliaren, und das nicht nur fiir eine Sprache,
sondern fiir alle Sprachen dieser Welt.

Um konkrete, empirisch tiberpriifbare Hypothesen zu generieren, mufs jedes Satz-
verarbeitungsmodell eine Reihe von Parametern spezifizieren. Auf diesem Gebiet weist
die LTH grofSe Schwachen auf. Zum einen legt sie sich nicht auf eine bestimmte Parsing-
architekur fest. Corley (1996) betont zwar, dafS sich einzelne Arbeitsmodelle der 'TH in
bezug auf Architekturparameter wie Modularitat, Inkrementalitat, Serialitat/Parallelitat
etc. festlegen miissen. Dies geschieht aber nur in sehr eingeschrankten MafSe. Die mit der
Entscheidung tiber die Architektur eigentlich verkniipfte Spezifizierung des Parsingpro-
zesses In seiner Zeitlichkeit wird vollig vernachlassigt. Weder wird der propagierte erste
Schritt bei der Auflosung von Ambiguitat, d. h. die Klassifikation der zu analysierenden
Struktur in bezug auf die in der Statistik gespeicherten Kategorien niher beschrieben,
noch wird ein genauer Zeitpunkt fiir den Zugriff auf die gespeicherten Frequenzinforma-
tionen angegeben.

Fir den zur empirischen Evaluation unverzichtbaren Vergleich von Korpusdaten
und Experimentaldaten muf$ auch festgelegt werden, mit welcher Granularitat (grain
size), also auf welcher sprachlichen oder strukturellen Ebene Daten in einer mentalen
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Statistik gespeichert werden. Ohne diese Festlegung ist eine Zahlung im Prinzip gar nicht
moglich. Die Beantwortung der Fragen in bezug auf die Kérnung ist auch deshalb so
wichtig, weil die Menge der alternativen Zahlweisen die Gefahr der Unfalsifizierbarkeit
birgt. Jedes ungiinstige empirische Ergebnis konnte mit einer Zahlung auf einer neuen
Ebene beantwortet werden. Corley (1996) und Cuetos, Mitchell & Corley (1996) gehen
allerdings davon aus, daf$ es keine a priori-Griinde fiir die Annahme einer bestimmten
Kornung gibt und daf$ das Granularitatsproblem empirisch 16sbar ist, namlich dadurch,
daf$ experimentelle Evidenz hin zu einer bestimmten Granularitatsebene konvergiert. Als
notwendige Randbedingung fungiert dabei lediglich, dafs fiir die Auflosung verschiedener
Ambiguititen die gleiche Kérnung angenommen werden muf$, wenn nicht klar spezifi-

zierte theoretische Griinde dagegensprechen.

Die mangelnde Spezifizierung des Detailliertheitsgrades der Statistik ist der haufig-
ste Kritikpunkt an der I'TH (z.B. Carreiras & Clifton, 1993; Frazier & Clifton, 1996).
SchliefSlich konnte die ITH bei entsprechender Festlegung der Granularitat vollig in an-
deren Ansitzen aufgehen, z.B. in MCS-Ansitzen oder Abneys Licensing Structure Parsing.

Abgesehen von den etwas vagen Aussagen zugunsten einer grobkornigen Statistik
liegen von den Vertretern der LTH keine naheren Spezifikationen der Zahlweise vor. Eine
Reihe von weiteren Fragen wird gar nicht diskutiert oder nicht beantwortet:

e Werden Haufigkeiten als absolute Haufigkeiten gezihlt? Tabelle 4 (Seite 84) vermittelt
diesen Eindruck. Wenn ja, wie kann die an logarithmische Verhaltnisse erinnernde Be-
ziehung zwischen haufigen und seltenen Wortern erklart werden? (Der Vergleich mit
dem Zugriff auf das mentale Lexikon zeigt: Ein zehnmal selteneres Wort erfordert

nicht eine zehnmal langere Zugriffszeit.)

e Was passiert, wenn die Frequenzen keine eindeutige Antwort liefern? Welche Faktoren
nehmen dann Einflufs? Wird dann méglicherweise eine andere Verarbeitungsstrategie
verfolgt?

e Wie werden einander tiberschneidende Frequenzinformationen verschiedener Ebenen
in der Statistik miteinander verrechnet?

e Welche sprachlichen Beschrankungen (vgl. Tabelle 4) sind bei den Zihlungen rele-
vant?

o Werden bestimmte Informationen in der Eingabe starker gewichtet als andere?

Generell muf§ zudem festgestellt werden, daf$ im Umfeld der LTH noch viel zu wenig
Korpusstudien durchgefiihrt wurden bzw. dafs nur sehr wenige davon veroffentlicht wor-
den sind. Zu vielen dieser Studien liegen keine genauen Angaben dariiber vor, wie grofS
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die Korpora genau waren, welcher Textsorte sie angehorten, mit welcher genauen Gra-
nularitit die Konstruktionen gezihlt wurden etc.

Zusammenfassend 14t sich sagen, daf$ die I'TH eine grofSe Bedeutung fiir die ak-
tuelle Entwicklung der Satzverarbeitungforschung hat, jedoch zu den theoretisch am
wenigsten ausgearbeiteten Modellen gehort.

4.4 Das probabilistische Modell von Jurafsky

Das probabilistische Satzverarbeitungsmodell von Jurafsky (1996) ist seinem Anspruch
nach noch umfassender als die bisher beschriebenen Modelle. Ein einziger Mechanismus
soll sowohl den Zugriff als auch die Disambiguierung auf lexikalischer, idiomatischer und
syntaktischer Ebene modellieren. Dahinter steht — dhnlich wie bei den Multiple constraint
satisfaction-Modellen - die Auffassung vom MSVA als einem nicht-modularen, einheitli-
chen System.

Jurafskys Modell basiert auf einem parallelen Parser. Da das Arbeitsgedachtnis nur
liber eine begrenzte Kapazitat verfligt und es deshalb nicht beliebig viele Lesarten gleich-
zeitig verwalten kann, wird die Parallelitat durch zwei Arten von Pruning-Prozessen be-
schrankt: Access Pruning sorgt dafiir, daf§ unwahrscheinliche Einheiten des mentalen
Lexikons und der mentalen Grammatik gar nicht erst aktiviert werden. Disambiguation
Pruning schrankt die Zahl der schon aktivierten und integrierten Konstruktionen ein,
indem die unwahrscheinlichsten aus dem Arbeitsgedachtnis eliminiert werden.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir eine sprachliche Konstruktion wird auf der
Grundlage statistischer Informationen iiber ihre relative Vorkommenshaufigkeit in einem
Korpus errechnet.8 Dabei werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten dieser Konstrukt-
on sowohl fiir den Zugriff als auch fiir die Disambiguierung nach einem einheitlichen
Algorithmus berechnet, der sowohl top-down- als auch bottom-up-Evidenz in die Be-
rechnung einbezieht. Jurafsky realisiert diesen Algorithmus mit einem left-corner-Parser,
d.h. einem Parser, der zunachst bottom-up arbeitet und sobald ausreichend Hinweise —
syntaktischer, semantischer oder lexikalischer Natur - auf iibergeordnete Strukturen
vorliegen, zu top-down-Verarbeitung libergeht und erwartungsbasiert vorgeht. Mit dem
left-corner-Ansatz entspricht Jurafsky durchaus psychologischen Adaquatheitskriterien
(Johnson-Laird, 1983). Empirische Befunde zeigen, dafS bei der Verarbeitung sprachlicher
Eingabe weder rein bottom-up vorgegangen wird, Verarbeitung also nicht allein auf

8 Die errechneten Wahrscheinlichkeiten gelten natiirlich nur in bezug auf das zugrundegelegte
Korpus. In bezug auf die Sprache im allgemeinen handelt es sich lediglich um eine Schatzung der
Auftretenswahrscheinlichkeit.
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Grundlage des vorhandenen sprachlichen Materials stattfindet, noch rein top-down, d.h.
nur erwartungsbasiert.

Sowohl das access pruning als auch das disambiguation pruning werden mit Hilfe
einer Strahlsuche (beam search) realisiert. Das bedeutet, daf$ zunachst alle in Frage kom-
menden lexikalischen und syntaktischen Einheiten parallel aktiviert werden. Es bleiben
jedoch nur diejenigen aktiviert, die hochstens um einen konstanten Faktor unwahrschein-
licher sind als die wahrscheinlichste Einheit. Dieser konstante Faktor wird durch die
Strahlbreite (beam-width) dargestellt. Fiir den mentalen Zugriff postuliert Jurafsky einen
Zugriffsschwellenwert (access threshold) o. und nimmt an, daf$ es sich dabei um eine uni-
verselle Konstante der Sprache handelt. Es ist ihm allerdings nicht méglich, einen numen-
schen Wert fiir o anzugeben, und er behandelt das access pruning auch nicht weiter.

Unterschiedliche Lesarten ambiger Strukturen haben in der Regel unterschiedliche
Auftretenswahrscheinlichkeiten. Jurafsky nutzt diese Unterschiede zur Modellierung
zweler Eigenschaften seines Parsers. Zum einen kann er aufgrund der Wahrscheinlich-
keitswerte vorhersagen, welche der moglichen Lesarten der Parser bevorzugt. Zum ande-
ren kann er — und hier kommt das disambiguation pruning ins Spiel — fiir bestimmte
Lesarten einen GP-Effekt vorhersagen, namlich dann, wenn die global richtige Lesart
aufgrund der fiir sie errechneten Wahrscheinlichkeit um mindestens einen konstanten
Faktor unwahrscheinlicher ist als die (lokal) wahrscheinlichste Lesart und deshalb schon
vor Eintreffen disambiguierender Information eliminiert wurde. Jurafsky propagiert fiir
die Strahlbreite beim disambiguation pruning den empirischen Wert von .

Die Arbeitsweise des Modells in bezug auf das disambiguation pruning soll hier an
zwel Beispielen aus Jurafsky (1996) illustriert werden. Die dabei verwendeten Wahr-
scheinlichkeitswerte stammen aus statistischen Analysen des Brown Corpus (Francis &
Ku€era, 1982) und der Penn Treebank (Marcus, Santorini & Marcinkiewicz, 1993), einem
grofSen, syntaktisch analysierten Zeitungskorpus des Englischen.

Das erste Beispiel zeigt das Zusammenspiel von Argumentstruktur-Wahrschein-
lichkeiten und Konstituentenstrukur-Wahrscheinlichkeiten bei der Disambiguierung der
strukturell ambigen Phrase keep the dogs on the beach. Diese Phrase hat mindestens zwei
mogliche Interpretationen. Abbildung 6a zeigt eine Lesart, bei der neben der NP auch die
PP als Verbargument interpretiert wird und deshalb direkt an den VP-Knoten angebun-
den wird. Abbildung 6b illustriert eine Lesart, bei der keep lediglich eine NP als Argument
nimmt und die PP deshalb die NP modifiziert. Die von Jurafsky aus dem Korpus berech-
neten Wahrscheinlichkeitswerte fiir die relevanten Argumentstrukturrahmen und Konst-
tuentenstrukturen sind jeweils angegeben.
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YP [.15] VP->V NP XP
M
root keep
1

valence <NP, XP [pred +]> .8 /V NiP PKP

keep the dogs on the beach
(a) .15*.81=.12 (prefered)

VP [.39] VP —> V NP
P NP
root keep Y /N [.14] NP —=> NP Postmodifier
valence <NP> .19 NP PP

VAN Ny

keep the dogs on the beach

(b) .19*.39*.14 =.01 (disprefered)

Abbildung 6: Wahrscheinlichkeiten alternativer Interpretationen der Phrase keep the dogs
on the beach (aus Jurafsky, 1996: 167). Bei den angegebenen Werten fiir die Valenzsche-
mata handelt es sich um aus dem Korpus errechnete Werte.

Um die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Lesart zu berechnen, multipliziert
Jurafsky die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen lexikalischen und syntaktischen Elemen-
te, die in den Strukturen verwendet werden, miteinander. Das Ergebnis dieser Berech-
nung zeigt, daf$ die Verbanbindung zwolfmal wahrscheinlicher ist als die Nominalanbin-
dung. Jurafskys Modell sagt also eine Bevorzugung der Lesart in Abbildung 6a vorher
und entspricht damit empirischen Ergebnissen von Ford, Bresnan & Kaplan (1982).

Nimmt man die gleiche Berechnung fiir die Phrase discuss the dogs on the beach
vor, also eine Phrase, die ein Verb mit einer anderen praferierten Argumentstruktur ent-
halt, kommt man zu einem anderen Ergebnis (Abbildung 7a und b).
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YP [.15] VP->V NP XP)
N\

root discuss v NP PP
valence <NP,PP> .24

discuss the dogs on the beach
(a) .15 .24 =.036 (disprefered)

VP [.39] VP -> V NP)

> e
[root discuss ] y N [-14] NP —> NP Postmodifier
6

valence <NP> .7 / NP PPN

discuss the dogs on the beach

(b) .76*.39* .14 =.041 (prefered)

Abbildung 7: Wahrscheinlichkeiten alternativer Interpretationen der Phrase discuss the
dogs on the beach (aus Jurafsky, 1996: 168). Bei den angegebenen Werten fiir die Valenz-
schemata handelt es sich um aus dem Korpus errechnete Werte.

Hier wird the dogs on the beach priferiert als komplexe NP interpretiert (Abbildung 7b).
Diese Priferenz ist aber nicht so stark, daf$ die alternative Interpretation eliminiert wird.
Es wird also fiir den Fall, daf§ im Anschluf§ an diese Phrase disambiguierendes Material
auftaucht, das die nicht-praferierte Lesart als die richtige erkennen 1afst, kein GP-Effekt
vorhergesagt.

Im obigen Beispiel liegt die Ambiguitat der Phrasen in erster Linie in den unter-
schiedlichen Argumentstrukturrahmen der Verben begriindet. Das zweite Beispiel ist ein
Satz, der wortklassenambige Worter enthalt (57). Dieser Satz fiihrt bei vielen Lesern zu
einem starken GP-Effekt, weil zunachst The complex houses als eine NP, die ein Adjektiv
enthalt, gelesen wird. Tatsachlich richtig ist aber eine Interpretation, die complex als No-
men und houses als Verb liest.

(57) The complex houses married and single students and their families.

Jurafsky gibt fiir die beiden Lesarten die folgenden Wahrscheinlichkeitswerte fiir die rele-
vanten Phrasenstrukturregeln und Lexeme an:
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Adjektiv-Nomen-Lesart: Nomen-Verb-Lesart:

S — NP ... [.92] S — [NP[VP[V .. [48]
NP > Det AdjN ... [28] NP — DetN [63]

Adj — complex [.00086] N  — complex [.000029]
N  — house [.0024] \Y% — house [.0006]

N — ROOT s [.23] V. - ROOT s [.086]
(praferiert: 1.2 - 10'7) (nicht praferiert: 4.5 - 10—10)

Die praferierte Lesart ist nach dieser Berechnungsmethode 267-mal wahrscheinlicher als
die alternative Lesart. Dieser Wert liegt deutlich tiber dem von Jurafsky genannten Wert
fir die Strahlbreite von 5. Entsprechend wird die nicht-praferierte Lesart fallengelassen
und das Auftreten des GP-Effekts richtig vorhergesagt.

Diskussion und Kritik

Es ist ein Vorzug des probabilistischen Modells von Jurafsky, daf§ seine Arbeitsweise
recht genau spezifiziert ist, wesentlich genauer als beispielsweise die der LTH. Dies er-
leichtert die theoretische Auseinandersetzung mit dem Modell, was sich in einer ganzen
Reihe von Kritikpunkten niederschlagt.

1) Der Zeitpunkt des Vergleichs von Wahrscheinlichkeitswerten

Der wichtigste dieser Kritikpunkte bezieht sich auf den in einem parallelen Modell un-
umganglichen direkten Vergleich zwischen Wahrscheinlichkeitswerten. In einem inkre-
mentellen Modell menschlicher Sprachverarbeitung muf$ exakt spezifiziert werden, zu
welchem Zeitpunkt im Verarbeitungsprozef$ dieser Vergleich stattfindet. Diese Spezifizie-
rung ist in Jurafskys Modell nicht ausreichend realisiert.

Im obigen Beispiel (57) findet dieser Vergleich (und das dadurch bedingte Pruning)
nach der Verarbeitung von houses statt. Bei Annahme einer inkrementellen Verarbeitung
ware das Pruning jedoch schon nach der Bearbeitung von complex moglich. An dieser
Satzposition ist unter Verwendung der von Jurafsky angegebenen Wahrscheinlichkeits-
werte die Adjektiv-Lesart fiir complex bereits 13mal wahrscheinlicher als die Nomen-
Lesart, ein Wert, der wieder deutlich tiber der Strahlbreite von 5 liegt:
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Adjektiv-Lesart: Nomen-Lesart:

S — NP ... [.92] S — NP ... [.92]

NP > Det AdjN ... [28]° NP — Det N [.63]

Adj — complex [.00086] N  — complex [.000029]
(priferiert: 2.2 - 10™) (nicht priferiert: 1.7 - 10”)

Der GP-Effekt kann also unter Verwendung des probabilistischen Ansatzes bereits vor
der Verarbeitung von houses vorhergesagt werden. Diese Tatsache macht fiir die Bewer-
tung des Satzes (57) als GP-erzeugend keinen Unterschied. Sie wird jedoch entscheidend
fiir einen Satzanfang wie (58).

(58) The complex was ...

Unter Verwendung derselben Wahrscheinlichkeitswerte wie oben wiirde das probabilisti-
sche Modell einen GP-Effekt fiir Satze wie (58) vorhersagen, der offensichtlich nicht exi-
stiert.

Um solche falschen Vorhersagen — unter Beibehaltung des Bezugs auf Wahrschein-
lichkeiten - zu vermeiden, miifSte beispielsweise eine delay strategy ahnlich wie bei Frazier
& Rayner (1987) angenommen werden. Frazier & Rayner gehen davon aus, daf$ der
MSVA bei syntaktischen Ambiguitaten, die durch Wortartambiguitaten einzelner Einga-
beelemente bedingt sind, die Integration des neuen sprachlichen Materials verzogert, weil
oft schon die syntaktische Kategorie des direkt folgenden Eingabeelements einen disam-
biguierenden Effekt hat. Bei dieser sehr lokalen Disambiguierung wird das Arbeitsge-
dachtnis nicht besonders stark durch noch nicht integriertes Material belastet. Wiirde
Jurafsky solch eine Verzdgerungsstrategie in sein Modell integrieren, miifSte er allerdings
wiederum genau spezifizieren, wie lange eine Pruning-Entscheidung herausgezogert wer-
den kann.

2) Die Abhdngigkeit von der Phrasenstrukturgrammatik

Die Vorhersagen dieses Modells hiangen sehr stark von der Phrasenstrukturgrammatik ab,
die bei der Korpuserhebung der Haufigkeiten zugrunde gelegt wird. Zum Beispiel kann
eine binare Zerlegung deutscher Verbalphrasen (wie im Rahmen der X-Bar-Theorie) ganz
andere Ergebnisse bringen als eine flachere Analyse. Eine unabhangige Rechtfertigung fiir

9 In der Adjektiv-Lesart sollte die Regel fiir die NP lauten: "NP — Det Adj ... [Wahrscheinlich-
keitswert]". Da mir dieser Wahrscheinlichkeitswert nicht vorliegt, verwende ich den gegebenen
Wert, da der angemessenere in jedem Fall grofSer ist und deshalb meiner Argumentation nicht
entgegensteht.
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die Verwendung einer bestimmten Phrasenstrukturgrammatik gibt es bei Jurafsky aber
nicht.

Ebenso ist — dhnlich wie bei der LTH - die Granularitit der gesammelten Informa-
tionen nicht ausreichend motiviert und spezifiziert. Beispielsweise verwendet Jurafsky in
seinen Beispielen (vgl. Abbildung 6 und Abbildung 7) den Wahrscheinlichkeitswert fiir
‘NP — NP nachgestellter Modifikator’. Eine Untergliederung des Elements nachgestell-
ter_Modifikator in PP, RelSatz etc. (also die Verwendung der Wahrscheinlichkeitswerte
p(NP — NP PP), p(NP — NP RelSatz) etc.) wiirde vermutlich zu anderen Ergebnissen
fiihren.

Generell problematisch ist der in Jurafskys Berechnungsweise inharente Zusam-
menhang zwischen Phrasenstrukturgrammatik und Wahrscheinlichkeit. Alle Wahrschein-
lichkeiten, die miteinander multipliziert werden, sind ja kleiner oder hochstens gleich 1. Je
mehr Werte miteinander multipliziert werden, desto kleiner wird das Ergebnis und damit
die Wahrscheinlichkeit fiir die Gesamtkonstruktion. (Ein Beispiel dafiir war Abbildung 6a
und b). Die Anzahl der verwendeten Regeln wird also zum MafS der Komplexitat der
Struktur. Das konnte im Prinzip ein sehr elegantes Vorgehen sein, allerdings nur dann,
wenn die Regeln unabhingig motiviert wiaren.

3) Die Errechnung der Gesamtwabrscheinlichkeiten aus den Teilwabrscheinlichkeiten

Um eine zu hohe Redundanz bei der Speicherung von Wahrscheinlichkeitsdaten zu ver-
hindern, werden bei Jurafsky — wie auch bei der LTH - Zusammenfassungen (Abstrak-
tionen) der Daten vorgenommen und Wahrscheinlichkeiten fiir Konstruktionen unterhalb
der Satzebene gespeichert. Um Vorhersagen fiir jede Art von Konstruktion machen zu
konnen, werden fiir viele Konstruktionen Gesamtwahrscheinlichkeiten durch Multiplika-
tion von Teilwahrscheinlichkeiten errechnet. Es mufS hinterfragt werden, inwieweit dies
sinnvoll ist. Besonders auffillig ist die Schwache dieses Konzepts bei Lexemen. Zum
Beispiel berechnet Jurafsky die Wahrscheinlichkeit, dafS ein Nomen N zu houses expan-
diert, also p(N — houses), durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeit, dafS N zu house
expandiert, mit der Wahrscheinlichkeit, daf$ ein Nomen sich aus seiner Wurzel und der
Pluralendung s zusammensetzt. Fiir (fast) jedes einzelne Nomen gilt aber:

p(N — nsg) - p(N > ROOT s) # p(N — npl)

Im {ibrigen wiirde wegen des konstanten Faktors p(N - ROOT s) jedes Substantiv zu
gleichen Anteilen (namlich zu 23% nach Jurafskys Korpusanalyse) im Plural vorkommen

mussen.

Das gleiche Problem besteht natiirlich auf Phrasenstrukturebene. An dieser Stelle
ist ein Vergleich mit der LTH informativ. In der mentalen Statistik der LTH werden nur
die Frequenzen ambiger syntaktischer Einheiten gespeichert. Im Gegensatz dazu speichert
Jurafskys Modell die Wahrscheinlichkeit aller, also insbesondere auch nicht-ambiger
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Strukturen. Unter Verwendung sehr flacher Strukturen auf Phrasenstrukturebene hat
Jurafskys Modell grofSe Ahnlichkeit mit der LTH, denn viele ambige Strukturen werden
miterfa$t. Je starker verzweigend die bei der Erhebung der Wahrscheinlichkeitswerte
verwendeten Strukturen sind, desto weniger wird die ambige Struktur selbst noch abge-
bildet (und Jurafskys Beispiele vermitteln den Eindruck, daf$ er die Verwendung starker
verzweigender Phrasenstrukturregeln bevorzugt). Das hat den Effekt, dafS phrasentiber-
greifende Phinomene in seiner Datenbasis theoretisch nicht erfafst werden konnen. Wenn
beispielsweise untersucht werden soll, ob in Satzen wie (59) die Definitheit des Artikels
der direkten Objekt-NP a/the door Einfluf$ auf die Anbindung der with-PP hat (Spivey-
Knowlton & Sedivy, 1995, haben solch einen Einfluf§ gezeigt), kann dieses Phanomen
vermutlich nicht aus der Multiplikation der Wahrscheinlichkeitswerte p(NP — Det N),
p(Det — the), p(VP — NP ...) etc. vorhergesagt werden.

(59) The fireman smashed down a / the door with ...

4) Interaktion von Lexik und Syntax

Die mangelnde Inkrementalitit des Modells wird nicht nur darin sichtbar, daf§ der Zeit-
punkt fiir den Vergleich paralleler Lesarten nicht spezifiziert ist (vgl. Punkt 1). Auch die
gegenseitige Beeinflussung von lexikalischem und syntaktischem Zugriff wird nicht mo-
delliert. Vielmehr erscheinen lexikalischer Zugriff und syntaktischer Zugriff als zwei vollig
separate Prozesse. Haufig ist die Position eines wortklassenambigen Lexems im Satz
allein ausreichend, um eindeutig seine Wortklasse zu bestimmen (z.B. kann in “The hous-
es...” die Wortform houses kein Verb sein). Gerade ein Modell wie das von Jurafsky, das
eine nicht-modulare Architektur des MSVAs postuliert, miifSte dem gerecht werden.

Umgekehrt konnen bestimmte Lesarten ambiger Lexeme die Aktivierung be-
stimmter syntaktischer Konstrukte fordern, wie es gerade fiir left-corner-Parsing typisch

ist.
) Uneingeschrinkte Parallelitdt

Jurafsky schrankt zwar die Parallelitat dadurch ein, dafs nur Lesarten beibehalten werden,
die nicht um ein Vielfaches unwahrscheinlicher sind als die wahrscheinlichste Lesart. Er
nennt aber keine absolute Beschrankung fiir die Anzahl der parallelen Lesarten. Theore-
tisch ist die parallele Bearbeitung unendlich vieler Lesarten moglich, solange ihre Wahr-
scheinlichkeitswerte nur dhnlich genug sind. Jurafskys Modell ahnelt darin sehr dem von
Gibson (vgl. Abschnitt 3.2.6). Diese mangelnde Einschriankung ist natiirlich — bei gleich-
zeitiger Annahme eines beschrankten Arbeitsspeichers, die Jurafsky trifft — psychologisch
sehr unplausibel.
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6) Wabrscheinlichkeiten als sprachpsychologisches Konzept

Jurafskys Modell ist eindeutig ein erfahrungsbasiertes Modell, denn allein die auf Basis
eines Korpus von Performanzdaten errechneten Wahrscheinlichkeitswerte bestimmen die
Arbeitsweise des Parsers. Jurafsky thematisiert dies jedoch nicht, und er lafSt offen, wie
eine Wahrscheinlichkeitsberechnung mental implementiert sein konnte.

In der Statistik erfordert die Berechnung von Wahrscheinlichkeitswerten immer ei-
ne Stichprobe einer bestimmten GrofSe, die einer Grundgesamtheit entnommen ist. Eine
inkrementelle Erweiterung der Stichprobe ist nicht vorgesehen: Sobald ein neues Datum
hinzukommt, muf$ die gesamte Berechnung neu durchgefithrt werden. Solch ein Verfah-
ren kann sicher nicht als psychologisch adaquat angesehen werden. Es erfordert die Spei-
cherung der absoluten Haufigkeiten (und damit die gesamte ,,Historie®) fiir jede sprachli-
che Strukur, denn deren Summe wird benétigt, um relative Haufigkeiten berechnen zu
konnen. AufSerdem macht dieses ,historische Modell ab einer bestimmten Stichproben-
grofSe eine Veranderung der erwarteten Wahrscheinlichkeiten fast unmaglich, denn in der
Wahrscheinlichkeitsrechnung hiangt die GrofSe der Veranderung einer Wahrscheinlichkeit
von der bestehenden Wahrscheinlichkeit und der Stichprobengrofse ab. Ab einer gewis-
sen Grofe der Stichprobe konnen neu hinzukommende Werte also kaum noch Einfluf§
auf die Erwartungswahrscheinlichkeiten nehmen. Das menschliche Nervensystem funk-
tioniert in dieser Hinsicht aber eher ,ahistorisch“ (vgl. Abschnitt 5.4.5).

4.5 Frequenzbasierte Parsingmodelle:
Zusammenfassung

Ich habe in diesem Kapitel diejenigen Modelle der mentalen Satzverarbeitung beschrie-
ben, die die Frequenz sprachlicher Einheiten als einen wichtigen oder sogar als den pn-
mar entscheidenden Faktor fiir die Arbeitsweise des MSVAs ansehen. Insbesondere die
Linguistic Tuning-Hypothese und das probabilistische Modell von Jurafsky sind von be-
stechender theoretischer Sparsamkeit. Aus einem einzigen Prinzip, Frequenz, konnen -
zumindest theoretisch — Vorhersagen fiir samtliche sprachliche Konstruktionen abgeleitet
werden. Viele andere Modelle konnen jeweils nur fiir einen Ausschnitt der Menge der
moglichen sprachlichen Konstrukte Vorhersagen generieren.

Dariiber hinaus nehmen frequenzbasierte Modelle Bezug auf das Individuum und
konnen deshalb prinzipiell interindividuelle Unterschiede bei der Satzverarbeitung erkli-
ren. Gleichzeitig ist das Frequenzprinzip universell auf alle Sprachen anwendbar.

Die Stirken frequenzbasierter Modell kénnen aber erst dann zum Tragen kommen,
wenn diese Modelle genau genug spezifiziert sind, um konkrete Vorhersagen zuzulassen.
In meiner Kritik an existierenden frequenzbasierten Modellen habe ich auf die einzelnen
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Bereiche hingewiesen, in denen solche Modelle Defizite in der Spezifikation aufweisen

oder psychologisch unplausible Annahmen treffen.

Auflerdem legt die momentane Datenlage unter Verwendung der aktuellen empir-
schen Methoden den Schluf$ nahe, daf§ neben der Frequenz auch eine Reihe weiterer
Faktoren Einfluf$ auf den initial parse nimmt, zumindest kann dies zur Zeit fiir keinen der
potentiellen Faktoren definitiv ausgeschlossen werden. Die Ansitze im MCS-Rahmen
werden dieser Tatsache schon gerecht. Dementsprechend ist in der Forschungsrichtung
eine zunehmende Tendenz hin zur Entwicklung hybrider Modelle zu beobachten, in de-
nen mehrere Faktoren den Verlauf des Parsingprozesses beeinflussen. Ich werde mich
dieser Tendenz anschliefSen und im folgenden ein Modell des mentalen Parsings entwik-
keln, das den Einfluf§ der Frequenz sprachlicher Einheiten als eine wichtige Erklarungs-
komponente beeinhaltet, den Einfluf$ anderer Faktoren jedoch ebenfalls zulafst.



5 Optimized Frequency Constraint (OFC):
Eine optimierte Frequenzkomponente fur
ein Modell des menschlichen Parsings

Die momentane Datenlage auf dem Gebiet der Satzverarbeitungsforschung, die ich in
den beiden vorangegangenen Kapiteln ausschnittweise dargestellt habe, 1afst darauf
schliefSen, daf$ nicht ein Faktor allein die Verarbeitungspriferenzen des menschlichen
Parsers bestimmt. Vielmehr erscheint es als wahrscheinlich, daf§ mehrere Faktoren am
Aufbau des initial parse beteiligt sind oder es zumindest fiir jeden Faktor Bedingungen
gibt, unter denen er den Parsingprozef$ beeinflussen und sogar dominieren kann. Zu
diesen Faktoren gehoren strukturelle (syntaktische) Faktoren, die Lizensierungsrelationen
einzelner Lexeme, semantische Merkmale, der diskurspragmatische Kontext und die
Frequenz sprachlicher Einheiten.

Auf dem Weg zu einem vollstandigen Modell des menschlichen Parsings muf$ das
Ziel der heutigen Satzverarbeitungsforschung also darin bestehen, alle Einfluf$faktoren zu
identifizieren, ihr jeweiliges Gewicht im Zusammenspiel aller Faktoren zu bestimmen und
Bedingungen zu nennen, unter denen sie ihren Einfluf§ auf den Parsingprozef ausiiben
konnen - ein langer Weg angesichts der Vielzahl der potentiellen Einfluf$faktoren, der
sprachlichen Konstruktionen, der moglichen kognitiven Architekturen und der immer
noch beschrankten empirischen Methoden.

Ich werde im folgenden versuchen, einen Schritt auf diesem Weg zu gehen und
mich auf die Untersuchung eines bereits identifizierten Einfluf$faktors, die Frequenz
sprachlicher Konstruktionen, konzentrieren. Ein einzelner Faktor 1afSt sich aber nicht
vollig isoliert untersuchen. Um empirisch evaluierbare Hypothesen zu generieren, muf$ er
in die Modellierung einer kognitiven Architektur eingebunden sein. Deshalb werde ich
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zunichst ein weitgehend abstraktes Modell des menschlichen Parsings entwickeln, fiir
das ich lediglich die Auspriagungen einiger grundlegender Architekturparameter festlege.
Dieses abstrakte Modell gesteht prinzipiell einer Reihe von Faktoren Einfluf§ auf den

initial parse zu.

Im Anschluf§ an die Formulierung des abstrakten Modellrahmens werde ich eine
Komponente fiir dieses Modell entwicklen, die den Einfluf§ des Faktors Frequenz be-
schreibt. Sie greift stellenweise Konzepte aus anderen Parsingmodellen auf und ist in
einigen Aspekten von existierenden frequenzbasierten Parsingmodellen inspiriert. Aller-
dings ist sie in bezug auf entscheidende Parameter sehr viel genauer spezifiziert als diese
Modelle. Ich nenne diese Komponente deshalb Optimized frequency constraint (OFC)
oder eine optimierte Frequenzkomponente.

5.1 Ein abstraktes Basismodell der Satzverarbeitung

Um empirisch evaluierbare Hypothesen fiir die optimierte Frequenzkomponente ableiten
zu konnen, muf$ sie in einen Modellrahmen gestellt werden, den ich mit einem weitge-
hend abstrakten Basismodell zur Verfligung stelle. Der Abstraktionsgrad dieses Modells
mufS allerdings durch Festlegung einiger grundlegender Parameter eingeschrankt werden.
Diese Parameter entsprechen den in Kapitel 2 verwendeten Klassifikationskriterien.

Der erste Parameter bezieht sich auf die Modularitat des MSVAs und die Art und
Weise, wie einzelne Module miteinander interagieren. Hier muf§ zunachst festgelegt wer-
den, ob der MSVA tiberhaupt als modular betrachtet werden soll oder als ein einheitli-
ches Ganzes gesehen wird. Ich habe mich fiir die Annahme einer modularen Organisa-
tion entschieden, insbesondere treffe ich auch die Annahme der Existenz einer separaten

Syntaxkomponente.

Ein modulares Modell des MSVAs erfordert die Festlegung der Art der Interaktion
zwischen des einzelnen Modulen. Ich gehe davon aus, dafS eine schwach interaktive, das
heifSt gerichtete und in der Reihenfolge der Module festgelegte Verarbeitung den Regel-
fall darstellt. Nur dadurch 1463t sich ein so hoher Grad an Automatisierung erreichen, der
erforderlich ist, um beliebige Auflerungen in Echtzeit zu verarbeiten. Allerdings konnen
verschiedene Einfluf$faktoren zumindest unter bestimmten Bedingungen den mentalen
Parsingprozefs dominieren, so dafs eine starke Interaktion zwischen den einzelnen Modu-
len zumindest prinzipiell moglich ist. Generell kann jede der Komponenten die Verarbei-
tung innerhalb einer anderen Komponente leiten, insbesondere bei entsprechender

Aufmerksamkeitssteuerung.

Mein abstraktes Basismodell hat also eine modulare, im Grundsatz stark interakt-
ve Architektur und befindet sich damit in einer Klasse mit dem Concurrent Model von
Boland (1997) (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Klassifikation des abstrakten Satzverarbeitungsmodells nach den Kriterien
Modularitat und Interaktivitit (vgl. Tabelle 2, Seite 27)

Modularitit | modular nicht-modular
Interaktivitat
schwach interaktv. =~ [ .. theoretisch ausgeschlossen
stark interaktiv Abstraktes Basismodell | ..

Die zweite Parametrisierung des abstrakten Basismodells betrifft die angenommene Ar-
beitsweise bei einer ambigen Eingabe. Es folgt im weitesten Sinn einem MCS-Ansatz,
1St also den EinflufS verschiedener Faktoren auf den #nitial parse zu. Trotzdem belegt es
nicht den gleichen Platz wie die MCS-Modelle in der Tabelle, die das Verhalten des
MSVAs bei der Verarbeitung ambiger Eingaben charakterisiert (Tabelle 7). Dies hat zwei
Griinde. Zum einen treffe ich fiir mein abstraktes Modell die Annahme einer seriellen
Verarbeitung (d.h. der MSVA legt sich zu jedem Zeitpunkt auf eine Lesart fest), wahrend
MCS-Modelle von einer parallelen Verarbeitung ausgehen. Zwar sind die Vorhersagen
eines seriellen Modells empirisch nicht von denen eines gewichtet parallelen Modells
unterscheidbar (vgl. Abschnitt 2.3), insofern hat diese Festlegung keine direkte praktische
Auswirkung. Ich halte eine serielle Verarbeitung aber fiir plausibler, da sie im Sinne einer
kognitiven Okonomie sparsamer ist.

Der zweite Unterschied zu den MCS-Modellen besteht darin, dafs ich von der Exi-
stenz eines separaten Syntaxmoduls ausgehe. Frequenzen sind in meinem Ansatz deshalb
nicht (nur) mit Lexemen und den an die Lexeme gekoppelten X-Bar-Strukturen ver-
kntipft, sondern auch mit teilweise phraseniibergreifenden syntaktischen Strukturen.

In meinem abstrakten Basismodell dient deshalb das Optimized frequency con-
straint, eine lexikalisch und syntaktisch ausgerichtete Frequenzkomponente, wie ich sie
ab Abschnitt 5.3 naher beschreiben werde, als Hauptfaktor fiir die Disambiguierung.
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Tabelle 7: Klassifikation des abstrakten Satzverarbeitungsmodells nach den Kriterien
Arbeitsweise bei Ambiguitat und Hauptfaktor fiir die Disambiguierung (vgl. Tabelle 3, Seite
28)

Arbeitsweise bei | seriell parallel

Ambiguitit

Hauptfaktor fiir
die Disambiguierung

Optimized frequency con- | Abstraktes Basismodell — |.....
straint (OFC)

Mein abstraktes Basismodell 1afst den Einfluf§ mehrerer Komponenten auf den initial
parse zu. Deshalb mufS es spezifizieren, welches Gewicht OFC im Zusammenspiel mit
den anderen Komponenten fiir die Strukturanalyse besitzt. Ich werde auf diesen Punkt in
Abschnitt 5.4.4 zurtickkommen.

5.2 Anforderungen an eine Frequenzkomponente

Existierende frequenzbasierte Modelle haben noch einen stark heuristischen Charakter.
Meine Kiritik insbesondere an der Linguistic Tuning-Hypothese (Abschnitt 4.3) und Ju-
rafskys probabilistischem Modell (Abschnitt 4.4) hat schon die wichtigsten Punkte vor-
weggenommen, an denen eine genauere Spezifizierung einer Frequenzkomponente erfor-
derlich ist. Sie beziehen sich vor allem auf drei Bereiche:

1. Theoretische Motivation

e Aus welchen Griinden sollte man iiberhaupt annehmen, daf§ Frequenz die Ar-
beitsweise des MSVAs wesentlich beeinflufst? Lassen sich theoretische Voran-
nahmen treffen, und lassen sich daraus bereits Eigenschaften eines frequenzba-
sierten mentalen Parsers oder Beschrankungen fiir die konkrete Modellierung

ableiten?

2. Nach welchen Prinzipien werden Frequenzinformationen in eine mentale Stati-
stik aufgenommen und dort gespeichert?

Welchen Umfang hat die Speicherung der Frequenzdaten in einer mentalen
Statistik? Werden in ihr nur die Haufigkeiten ambiger Strukturen gespeichert
oder die aller Strukturen? Werden Haufigkeiten in Anlehnung an Wahrschein-
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lichkeitswerte, an absolute Haufigkeiten oder beispielsweise an logarithmische
Skalen gespeichert? Wie werden die gespeicherten Daten in der mentalen Sta-
tistik abgebildet, auf welchem Abstraktionsniveau, mit welcher Granularitat?

Wann und wie kommt es tiberhaupt zu der Speicherung von Frequenzdaten
beim Menschen? Handelt es sich dabei um einen zeitlich auf die Spracher-
werbsphase begrenzten Prozef§ oder findet eine Art Tuning auch noch bei Er-
wachsenen statt? Wird neue Information stirker gewichtet als weiter zurtick-
liegende?

Falls die spezifische Auspriagung der zugrunde liegenden Grammatik entschei-
dend fiir die Speicherung und damit letztlich auch fiir die Vorhersagen eines
frequenzbasierten Modells ist, mufs diese Grammatik unabhangig motiviert

Se€i.

3. Wann und auf welche Weise wird auf die mentale Statistik zugegriffen?

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Generierung empirisch testbarer Hypo-
thesen ist die Spezifizierung des Zugriffs auf die gespeicherten Frequenzdaten
wihrend der inkrementellen Sprachverarbeitung. Zu welchem Zeitpunkt findet
dieser Zugriff statt, auf welche Information genau wird zugegriffen? Wie wer-
den gespeicherte Frequenzinformationen, die sich inhaltlich iiberschneiden,
miteinander ‘verrechnet’? Insbesondere mufS spezifiziert werden, wie lexikali-
sche und syntaktische Frequenzinformationen interagieren.

Spezifikationen der Art des Zugriffs sind nur dann aussagekriftig, wenn sie im
Rahmen einer bestimmten Parsingarchitektur getroffen werden. Die Mindestan-
forderung an die Modellierung einer Frequenzkomponente ist, daf$ klargestellt
wird, wie sie im Rahmen verschiedener Architekturen zum Einsatz kommen
konnte. Vorzuziehen ist die Festlegung auf eine bestimmte Architektur. Dies
habe ich bereits mit der Spezifikation des abstrakten Basismodells getan (vgl.
Abschnitt 5.1).

Wias passiert, wenn die gespeicherten Frequenzdaten keine signifikanten Unter-
schiede fiir alternative Lesarten aufweisen?

Warum kommt es bei einigen Satzen zu Verarbeitungsproblemen, bei einigen
strukturell identischen Satzen, die lediglich andere lexikalische Einheiten ent-
halten, aber nicht?

Was unterscheidet echte Holzwegsatze von Satzen, bei denen eine urspriing-
lich falsch interpretierte Strukturinformation nicht zu einem bewuf§t empfun-
denen Scheitern de