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Eine Analysegrammatik

Wolfgang Klein, Saarbriicken

1

Man kann ene Grammatik ds einen Formalismus auffassen, der dle Séize einer
Sorache und ihre Strukturbeschreibungen aufzahlt. Eine derartige Grammatik ist
kein abstraktes Sprechermodell noch gar eine Darstellung dessen, was konkret im
Gehirn eines Sprechersbei der Bildung von Sétzen vor schgeht. Esigt aer kein
Zufdl, daB diese Verwechsdung bel der Rezeption der generativen Grammatik so
héufig war'). Sie héngt — aulRer mit der falsch gedeuteten Bezeichnung , generativ”
— vor dlem damit zusammen, wie in den bisherigen Moddlen starke und schwache
generdive Kapazitét verbunden wurden. Man kénnte sch durchaus einen Grammatik-
typ vorgtellen, bei dem beide getrennt redlisert und erst nachtréglich aufeinander
bezogen werden, d.h. bel dem zwel prinzipiell unabhdngige Mechanismen eine Mege
von Séizen und eine Menge von Strukturbeschreibungen charakteriseren und jedem
Saz durch irgendeine Abbildung eine Strukturbeschreibung (oder mehrere, fdls der
Saz mehrdeutig ist) zugeordnet sind. Solche Grammatiken gibt es meines Wissns
nicht. In dlen Moddlen, die innerhab der vergangenen 15 Jahre im Mittel punkt der
Diskusson standen, dienen die Strukturbeschreibungen dazu, die Menge der Sétze
zu charakteriseren; die mit starker und schwacher generativer Kapazitét bezeich-
neten Aufgaben der Grammatik werden gemeinsam gelost Die Menge der Sétze igt
die Menge der Endketten der Strukturbeschreibungen?). Wen CHOMSKY schreib.
»unter einer generativen Grammatik verstehe ich einfach ein Regelsystem, das ..
Siizen Strukturbeschreibungen zuordnet"®), dann ist das natiirlich nicht so zu ver-
dehen ds s dieses Regdsystem emeAbedung aus der Menge der Séize in die
Menge der Strukturbeschreibungen®). Vidmehr erzeugt das Regelsystem Struktur-
beschrei bungen und diese Strukturbeschreibungen fiihren auf die Sétze®). Eben
diesig auch ein Grund fir die geringe Bedeutung, die das Studium der schwachen
generativen Kapazitét fir die Linguistik besitzt®).

Aus dieser sehr gut begriindeten Anlage der Ublichen generativen Gramma-
tiken erklért sch ihre merkwirdige Affinitdt zu Sprechermodellen. Ein einfaches
Kommunikationsmodel, auch wenn es so grob ist wie das folgende, macht das noch
deutlicher:

(@) Sprecherseite Kand Horersdite

Redeintention ,Verstandnis'
Regdwerk Derivation Saz . . Saz  Dekodierung Regdwerk
Sprecherdrategien Horerdtrategien
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Dieses Verfahren, die Sétze mithilfe der Derivationen (oder ihnen ent-
sprechenden Strukturbeschreibungen anderer Art) zu beschreiben, ist natiirlich nur
eine technische Méglichkeit. Mit CHOMSKY's Worten: ,,Wenn wir davon sprechen,
dal? eine Grammatik einen Satz erzeugt zusammen mit einer bestimmten struktu-
rellen Beschreibung, so meinen wir einfach, dal3 die Grammatik diese strukturelle
Beschreibung dem Satz zuschreibt" 7).

Aus dieser Art, die Grammatik anzulegen, ergibt sch eine doppelte Funktion
der Derivation, die, wie mir scheint, in der Entwicklung der Transformationsgram-
meatik eine wichtige Rolle gespidt hat. Die Derivationen haben ndmlich einerseits
die Aufgabe, die Sitze bzw. Endketten zu beschreiben, und zweitens legen se zu-
mindest die Grundiage zur Konstitution der Bedeutung. Eine syntaktische Kompo-
nente, deren Derivationen nur die Menge der Endketten charakterisieren sollen, wie
esinnerhalb der Theorie der formaen Sprachen tblichist, braucht z.B. nicht anzu-
nehmen, dald ihren Kategorien substantiell etwas entspricht; statt NP, VP, AUX
usw. kann se— von der Willkirlichkeit der Namen ganz abgesehen— auch Zahlen
0.4 nehmen; die Kategorien markieren lediglich Stellen im rekursiven Regelsystem;
damit entféllt weitgehend die Mdglichkeit eines eigengténdigen Bewertungsmal3-
gabes fir die starke generative Kapazitét, denn die syntaktischen Strukturen haben
jakeinen Sinn an dch, sondern de dienen lediglich dazu, dle Sétze mit moglichst
wenig Aufwand aufzuzdhlen und ale Nichtsitze auszuschlief¥en. Diese etwas kurz-
dchtige Vorgellung, die noch die Argumentation in den ,, Syntactic Structures”
weitgehend bestimmt und sch z.B. in der biswvelen grotesk anmutenden Diskusson
Uber diekirzeste Notation &ul3ert, liegt auch den hartnéckigen Vorschlggen lingu-
istisch nicht alzu verderter Logiker zugrunde, natlirliche Sprachen durch logische
Kalkiile + Homomorphismen (,, Ubersetzungsregeln") zu beschreiben.

In den , Aspects' werden die Sétze auch noch Uber die syntaktischen
Strukturen beschrieben, doch sind Kategorien und Funktionen nicht blof3 Elemente
eines rekursiven Mechanismus, sondern Se bilden, den Katz-Pogtd-V orschlégen
folgend, bereitsin gewissam Umfang das Bindeglied zwischen der linearen kommuni-
kativen Einheit Satz und der Bedeutung; die Einzelheiten Snd bekannt. Dominant
it die letztgenannte Funktion dann in der generativen Semantik geworden. Lakoff
erklért programmatisch: "'l assume that agrammar of alanguage is a system of rules
that relates sounds in the language to their correspondent meanings' ®). Demgegen
Uber it die Produktion wohlgeformter Endketten vorerst stark vernachlassigt, wie
die Strukturbeschreibungen bei LAKOFF, MCCAWELY, ROSS u.a. zeigen.

All diesen Moddlen gemeinsam ist, dal’ der Satz, forma gegeben ds
eine Folge von Phonemen, Graphemen, Merkmalbiindeln, den Abschlu der Deri-
vation bildet: jede Derivation, gleich wie Se angdegt ist, spezifiziert genau einen
Satz. Eine Grammatik, die diesleistet, eflllt zweifdlos die Aufgabe, genau die
Menge der Sétze mit dazugehodrigen Strukturbeschreibungen fir die betreffende
Sprache aufzuzéhlen. Esist aber festzuhaten, dal? diesim Prinzip zumindest nur
ein moglicher Wy ist, diese Aufgabe zu erfillen — wenn auch dlem Anschein nach
der bei weitem praktikabel ste.
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A = irgendein Alphabet, z.B. {a, b, c} ; mit A* bezeichnet man die Menge der
durch Verkettung bildbaren Folgen aus diesem Alphabet, z.B. {a aa, asg,
aababcabcaa,...}; eine Untermenge von A* nennt man gewohnlich eine Sprache.
Nehmen wir etwaan, A* sai das gewohnliche lateinische Alphabet + einige Sonder-
zeichen wie Punkt, Komma, Blank. Die unendliche Menge D der deutschen Sétze
(in geschriebener Form) bildet eine Untermenge von A*. Die Aufgabe einer deutschen
Grammatik besteht dann u.a. darin, D im Rahmen von A* zu bestimmen. Man kann
dazu dle Elemente von D (,, Sétze") und kein Element von A*—D (,,Nichtsétze")
durch eine Menge von Regdn aufzéhlen lassen; zweckmaigerweise wird man die
Regen so wéhlen, dal’ dadurch den aufgezéhlten Elementen zugleich eine linguistisch
interessante, d.h. fir die Konstitution der Bedeutung aufschluf¥eiche Strukturbe-
schreibung zugeordnet wird. Man kann aber auch umgekehrt ein Verfahren zu ent-
wickeln versuchen, dasimstande ist, bei einem beliebigen gegebenen Element aus
A* festzugtellen, ob eszu D oder zu A*—D gehdrt. Ein derartiges Verfahren will

ich ds ,Anaysegrammatik" bezeichnen. Se stellt ebenso eine Beschreibung der
linguistischen Kompetenz dar wie eine gewohnliche generative Grammatik. Unsere
linguistische Kompetenz sagt uns z.B., daid die Folge ,, lllargiairten da" ein Element
von A*—D ist, die Folge ,, Der Mond ist aufgegangen” hingegen ein Element von D.
Sdlbstverstandlich gibt es auch hier Grenzfragen, abweichende Sétze usw. Sieht

man von diesen Schwierigkeiten ab, die ja nichts mit dem spezidlen Grammatiktyp
zu tun haben, sondern aus der linguistischen Kompetenz sdbgt riihren, dann it ein
solches Entscheidungsverfahren ebenso geeignet, die Satzmenge einer natiirlichen
Sprache zu charakterisieren wie eine generative Grammatik.

Eine Andysegrammatik untersucht also, ob eine gegebene Graphem-
folge®) bestimmten Bedingungen geniigt, die erfilt sein miissen, wenn die Graphem-
folge zu D gehdren soll. Leider kann man nicht sagen, dle Graphemfolgen, die
2wischen 54 und 87 Graphemen lang sind, oder die mit ,, die" anfangen und mit
»hat" enden, ssien Sétze. Man mul auch in einer Andysegrammatik einen Teil vor-
sehen, der — entsprechend der starken generativen Kapazitét — angibt, welche
strukturellen Eigenschaften eine Graphemfolge aufweisen muf3, um ds Satz zu
gelten. Mit der Forderung nach strukturellen Eigenschaften wird aso die Annahme
akzeptiert, da die Angabe statistischer Verteilungen, der Ubergangswahrscheinlich-
keiten und dergleichen fir die schwache generative Kapazitét nicht gentigt.

Eine Andysegrammatik besteht aso in jedem Fall aus zwei Teilen:

(2) (8 Einem Spezifikationsteil, d. h. einer Grammatik im engeren Sinn, in der
ale moglichen Strukturbeschreibungen angegeben werden; man kann

z.B. die Dudengrammatik™) dls Spezifikationsteil einer Andysegram-

matik ansehen; das geschieht ja auch in der Praxis, wenn etwa jemand

nachsieht, ob eine bestimmte Konstruktion ,, korrektes Deutsch” dar-
stellt, d.h. einen deutschen Satz ergibt.
(b) Einem Identifikationsteil, der jeder gegebenen Graphemfolge aus einem

Alphabet A eine (eindeutiger Satz), mehrere (mehrdeutiger Satz) oder
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keine (Elemente von A*—D) Strukturbeschreibungen zuordnet. Beim
Nachschlagen in der Dudengrammatik besteht dieser Identifikationsteil
weitgehend aus der Intelligenz des Benutzers, seiner Fahigkeit, im Re-
gister nachzuschlagen, Analogien zu einem vorhegenden Paradigma zu
bilden usw.

Dementsprechend hangt der Wert einer Analysegrammatik im wesent-
lichen von zwei Faktoren ab:

(3) (& Vonder linguistischen Adéaquatheit des Spezifikationsteils, dso des
zugrundehegenden Modells. Der Spezifikationsteil muf z.B. explizit
sein, er mufd nicht nur die erforderlichen strukturellen Eigenschaften
zur Charakterisierung der Satzmenge angeben, sondern erkléren, wie
oder jedenfalls auf welcher Grundlage sich die Bedeutung konstituiert
usw.

(b)  Von der Méglichkeit, einen Algorithmus zu konstruieren, der unab-
héngig von der Intuition eines Sprecher-Horers gegebene Graphemfolgen
Jidentifiziert", d.h. ihnen — je nach Modell — syntaktische oder syntak-
tisch-semantische Strukturbeschreibungen zuordnet.

Analysegrammatiken haben — wie schon gesagt — in der theoretischen Linguistik
bidang eine sehr geringe Rolle gespielt. Von emimenter Bedeutung hingegen waren
de im Bereich der linguistischen Datenverarbeitung, wo man es normalerweise mit
grofBeren Textmengen zu tun hat, d.h. mit Folgen meist zusammenhangender Sétze,
die fir die verschiedensten Zwecke syntaktisch analysiert werden miissen: maschi-
nelle Ubersetzung, Abstracting, statistische Untersuchung syntaktischer Erscheinun-
gen, automatische Lemmatisierung, stilistische Textanalyse setzen, wenn se wirk-
sam betrieben werden sollen, syntaktische Analyse voraus; zumindest wird ihre
Effizienz dadurch bedeutend erhoht.
Einen Algorithmus, der eine Rechenanlage in die Lage setzt, beliebige
Sétze einer Sprache gemal einer bestimmten Grammatik syntaktisch zu analysieren,
bezeichnet man as , Parser". Ein Parser ist aso eine technische Realisierung des
Identifikationsteils einer Analysegrammatik. Seine Brauchbarkeit fir linguistische
Zwecke hangt nach (3) ab
(4) (@ vom zugrundegelegten linguistischen Modell, dso vom jeweiligen Spezi-
fikationsteil und
(b) ob und wie esgelingt, Strategien der Identifikation zu entwickeln und
zu programmieren. Die Programmierung ist dabei, im Gegensatz zu
anderen Problemen der linguistischen Datenverarbeitung (Statistik),
vielfach sehr schwierig, einmal weil es kaum brauchbare Programmier-
sprachen fir diese Zwecke gibt, dann aber vor allem, weil linguistische
Analysestrategien und Programmorganisation meist kombiniert werden *%).
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Mit der Konstruktion von Parsern hat man vor etwa 12 Jahren begonnen,
as die maschinelle Sprachiibersetzung von der lexikalischen in die syntaktische Phase
trat'?). Die meisten Verfahren basieren auf kontextfreien Phrasenstrukturgramma-
tiken(PSG) %), teilweise auf PSG mit komplexen Symbolen **), auf Dependenz-
grammatiken nach LECERF-HAYS ™), die sichjain eine spezielle Klasse von PSG
tiberfiihren lassen *%), auch auf gemischten PSG-Dependenzsystemen 7). Seit einigen
Jahren versucht man sich auch an transformationellen Parsern; das bekannteste und
meines Wissens bislang beste Verfahren stammt von S. PETRICK *®); es entspricht
teilweise schon in den alerdings &uRerst einfachen Mustergrammatiken, die zugrunde-
gelegt werden, dem Stand der ,, Aspects”, arbeitet mit Formativketten, nicht mit
Graphemfolgen und ist bislang Uber die Analyse einiger nicht sehr komplizierter
Féalle nicht hinausgelangt.

Das Hauptproblem bei der Konstruktion transformationeller Parser —
Ubrigens nicht nur transformationeller — liegt in der ,lokalen Mehrdeutigkeit". Es
gibt relativ wenig Sétze, die in ihrer Gesamtheit mehrdeutig sind. Sehr haufig aber
kann eine bestimmte vorhegende Teilkette auf verschiedene Regeln zuriickzufiihren
sein, insbesondere wenn auch Tilgungstransformationen zugelassen sind. Man muf}
dann notgedrungen ale mdglichen Wege verfolgen, bis man auf einen Widerspruch
Stoft oder aber den ganzen Satz analysiert hat. Bei mehrfacher Mehrdeutigkeit im
Satz — dasist im Ubrigen der Normalfall — wachsen jedoch die kombinatorischen
Méglichkeiten derart rasch, dai? ein bloRes , trial and error" illusorisch ist'®). Man
muf} daher verschiedene zusétzliche Mal3hahmen ausarbeiten, auf die ich hier nicht
weiter eingehe?®). Sofern das zugrundegelegte Modell eine entscheidbare Sprache
liefert, wie esjabei den PSG der Fall ist, muR3 es selbstverstandlich fur jeden Satz
eine Analysemoglichkeit geben; und da auch bel einer Analysegrammatik das
Kriterium fir ,,Satz einer Sprache" ist, ob die untersuchte Graphemfolge bestimmte
struktuelle Eigenschaften aufweist, mul3 sich theoretisch jedem Satz eine Struktur-
beschreibung zuordnen lassen. Ein Parser, der fir einen Satz 100 000 Jahre benétigt,
ist aber nicht so recht befriedigend, selbst dann nicht, wenn man weif3, daf3 er ihn
spatestens nach dieser Zeit mit absoluter Sicherheit geldst haben wird. Erwéhnt
& schliefdlich auch noch, dal ein brauchbarer Parser auch Sétze analysieren muf3,
die in geringem Mal% abweichend sind, die aber von jedem Sprecher ,analog” ver-
standen werden. Fir diesen Fall sind reine ,trial-and-error"-Verfahren, dieja auf
die Korrektheit und Vollsténdigkeit der Grammatik spekulieren, vollends unbrauch-
bar. Ich will aber auf dieses Problem, dem auch mit anderen Methoden auf3erst
schwer beizukommen ist, trotz seiner grof3en praktischen und theoretischen Bedeu-
tung nicht weiter eingehen.

4

Seit etwa 1965 wurde am Germanistischen Institut der Universitat des Saarlandes
von der Arbeitsgruppe , Elektronische Sprachanalyse”, die von Hans EGGERS

geleitet und von der DFG finanziell unterstiitzt wird, ein Parser firs Deutsche ent-
wickelt. Soviel ich weil3, handelt es sich um den ersten, der in der Tat jeden belie-
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bigen deutschen Satz anadysiert, ohne dal3 dazu irgendeine V orbereitung erforder-
lich wére; dlerdings arbeitet er derzeit noch auf einer Grundlage, die nicht gerade
dem neuesten Stand der linguistischen Forschung entspricht — einer in mancher
Hindcht prézisierten, den spezifischen Bedirfnissen einer programmierbaren
Andysegrammatik angepal¥en Schulgrammatik. Gravierend ist jedoch weniger die
Unzulénglichkeit des Moddls an sich, das man mit einiger Boshaftigkeit ds ,, Dampf-
grammatik" bezeichnen kdnnte, ds vidmehr der Umstand, dal3 seine Eigenscheften
nicht hinlénglich genau untersucht und in eine prézise, kohdrente Theorie enge-
bracht sind. Man kann, dajadie sprachlichen Fakten trividerweise nun eéinma so
dnd wie de sind, davon ausgehen, dal? eine gute einigermal3en vollstdndige Schul-
grammatik fag dle Informationen enthélt, die zur Beschreibung der betreffenden
Sprache erforderlich sind. Unzulénglich ist bloR die Art und Weise ihrer Darstellung™).
Ahnliches gilt, wenigstens bisjetzt, fir den Saarbriicker Parser. Es kommt weniger
darauf an, das Verfahren sabst zu dndern ds vidlmehr darauf, die aufgefundenen
Ergebnisse— die Aussagen Uber die Struktur der andyserten Sétize— in eine gedg-
nete Form der Représentation zu bringen. Was dso hier zu leigten ist, entspricht im
Bereich der Anaysegrammatik etwadem, was CHOMSKY inKap. 2, 88 13 der
,Aspects' fir die generative Transformationsgrammatik unternimmt?).

Ichwill nun den Saarbriicker Parser kurz zu skizzieren versuchen. Eine
Ziemliche augfiihrliche Dargtellung findet sich in dem Buch ,, Elektronische Syntax-
andyse der deutschen Gegenwartssprache” von Hans EGGERS und Mitarbeitern®3).
Aulerdem liegen zahlreiche Arbeiten zu Einzelproblemen vor, die grofdtenteilsin
den , Linguigtischen Arbeiten des Germanigtischen Ingtituts und des Ingtituts fir
Angewandte Mathematik der Univerditét des Saarlandes' (1965 ff., 1-8, hekto-
graphiert) verdffentlicht wurden.

5

Der , Spezifikationsteil" des Parsersin seiner bisherigen Form??) |&% sich am besten
ds ein Moddl mit 5 Analyseebenen oder , Reduktionsstufen” veranschaulichen®).
Wir haben se ds Wortformenebene, Wortklassenebene, Gruppenebene, Subsatzebene,
Satzebene bezeichnet; die drel letzten entsprechen etwaden Termini ,phrase leve,
dause leve, sentence level", die beiden erstigenannten snd klar.

5.1. Wortformenebene

Als einen moglichen Satz - d.h. ds Element von A* - betrachten wir jede Graphem-
folge zwischen Punkten (oder vergleichbaren ,, satzschlief¥enden” Zeichen). Eine
derartige Grgphemfolge enthélt in der Regd eine Reihe von ,, blanks® (Leerzeichen,
Zwischenrdumen). Die Graphemfolgen zwischen diesen ,, blanks" nennen wir

» Wortformen". Se bilden den Ausgangspunkt der Analyse, well zu vermuten ist,
dal3 se fir die Strukturbeschreibung des Satzes eine besondere Relevanz besitzen.
Prinzipiell kénnte man den ,, Satz" auch in Folgen a7 Grapheme + Rest zerlegen;
esig aber nicht eben anzunehmen, dal’ diese Einheiten in den Wortformen ver-
gleichbarer Wease syntaktische Eigenschaften des,, Satzes" reflektieren wiirden. Im
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ersten, noch ganz trividen Analyseschritt wird also der gesamte zu analyserende
Text in Graphemfolgen zwischen ,, sentence boundaries’, dso in mutmaldiche Séize
zerlegt; die Sétze, wie ich in Zukunft der Einfachheit halber statt ,, mogliche Sétze"
sagen will, werden ihrerseitsin Wortformen segmentiert.

5.2. Wortklassenebene

Anschliel}end werden die einzelnen Wortformen mit Hilfe eines sogenannten ,,syn-
taktischen Woérterbuchs' bestimmten Wortklassen zugewiesen, z.B.%°) VATER,
VATERS, PFERDE, TRANSPORTARBEITERINTERNATIONALE der Wort-
klasse ,, Substantiv”, HOLTE, GIBT, MOGELE der Klas , flektiertes Verb" usw.

Ich will diese Hauptaufgabe des zweiten Analyseschritts nun etwas
préziser formulieren. Eswird angenommen, dal? der Spezifikationgteil eine Liste
von Paaren (Wy,l) , (W2,12),..., (W, I) enthdlt; die gesamte Liste nennen wir
syntaktisches Worterbuch; ein beliebiges Paar (W, 1;) daraus besteht aus einer Wort-
form W, — genauer: einem Wortformen-Type sowie einer Menge syntaktischer
Merkmde oder Informationen |; Die wichtigste dieser Informationen ist eine Wort-
klassenangabe (insgesamt werden 18 Wortklassen unterschieden); weitere beziehen
sich auf Genus, Numerus, Kasus, Transitivitat, nominale Rektion usw.?”). Ahnlich
wie die syntaktischen Merkmde bei den Lexikoneintragungen einer Transformations-
grammatik bestimmte Gegebenheiten der Ableitungsgeschichte reflektieren, kénnen
bel der Andysegrammatik umgekehrt aus |; Riickschltisse auf die zu erwartende
Struktur gezogen werden.

Technisch gesehen ist das Worterbuch aphabetisch nach den Wortformen
geordnet auf Magnetband gespeichert. Es umfald derzeit ungeféhr 40 000 Eintra
gungen. Zur Andyse werden die im Satz aufgefundenen Wortformen mit den Worter-
bucheintragungen verglichen und bei Ubereingtimmung mit dem Wortformen-Typen
durch diejeweiligen Informationen ersetzt. Bei Wortformen, die noch nicht im
Worterbuch stehen, wird angenommen, dal3 Se zu einer der drei Wortklassen ,, Sub-
gantiv (Name), Adjektiv, flektiertes Verb" gehdren, da hier am ehesten mit einer
Unwollstandigkeit des Weérterbuchs zu rechnen ist®®).

Das grof¥e Problem auf dieser Analysestufe, vidleicht sogar der maschi-
nellen syntaktischen Andyse Uberhaupt, stellt die Wortklassenmehrdeutigkeit oder
Homographie dar. Eskommt sehr héufig vor, dal3 eine Wortform, dieim Text auf-
tritt, zu mehreren Klassen gehdren konnte. Beispide snd etwa OEDEM ds Sub-
gantiv Neutrum vs. OEDEM dsDativ Sg. des Adjektivs OED oder DIE, dasArtikel
und Relaivpronomen sain kénnte. Wir haben diese Féle inventarisiert und zu etwa
50 Homographenklassen angeordnet®). Be den entsprechenden Wortformen steht
im Worterbuch statt der Ublichen grammatischen Informationen ein Hinwels auf
die betreffende Homographenklasse, z.B. (DIE, HO 43), wobei HO(mographenklasse)
43 bedeutet: Artikel oder Relativpronomen. Dieser Hinweis ,HO 43" gibt gleich-
zeitig an, welcher Weg zur Lésung der betreffenden Homographie im Programm  en-
zuschlagen ist. Urspriinglich waren fir dle Homographentypen eigene Homographen-
Unterprogramme vorgesehen; inzwischen Snd de jedoch in éin hdchst komplexes
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Sysem integriert, das nicht nur 6konomischer, sondern auch viel wirksamer arbei-
tet. Es operiert vor dlem mit der Stellung, den Informationen der umgebenden
Wortklassen und einer differenzierten Hierarchie von ,, Inventarforderungen”, z.B.
darf bei einem Verb nur ein (nichtkoordiniertes) Substantiv im Nominativ stehen,
wenn es nicht ausdriicklich anders gekennzeichnet ist (wie etwa bel WERDEN,
BLEIBEN, SEIN usw.), auf eine Prgposition folgt immer eine nominae Wortklas-
SC Usw

Von den Schwierigkeiten der Homographie kann man sich erst einen
gewissen Begriff machen, wenn man berticksichtigt, dald Homographen normaler-
weise gehduft auftreten. Nach unserer Wortklasseneinteilung ist fast jedes zweite
Wort im Text (als,,token") homograph (genau: 43 % im Durchschnitt). Deshdb
kann man auch nicht einen Homographen so einfach um den anderen 18sen, sondern
muf3 mit einem sophistischen, kombinierten System arbeiten, das abwechsdnd an
verschiedenen Stellen operiert. Etwa 94 % der Homographen werden richtig gelost ).
Im zweiten Analyseschritt werden aso die Wortformen, in die der Satz segmentiert
wurde, durch die korrespondierenden syntaktischen Informationen, inshesondere
durch die Wortklassenangabe, ersetzt. Aus diesen Angaben mufd nun die weitere
syntaktische Struktur erschlossen werden.

5.3. Gruppenebene

Wir unterscheiden drei Arten von Gruppen oder ,,Phrasen”: nominale, verbale,
»ongtige" — das snd im wesentlichen adverbiale, daneben auch Interjektionen u.a
Se dnd intern noch einmal stark differenziert; auf Einzelheiten kann ich hier nicht
eingehen®). Definiert sind sSejeweils as Folgen bestimmter Wortklassensymbole,
Bd der Andyse wird demnach versucht, Folgen von Wortklassenangaben zu Gruppen
zusammenzufassen; so wird etwa die Folge ,, Artikel-Adjektiv-Substantiv* a's nomi-
nae Gruppe Typ xyz erkannt, sofern bestimmte Bedingungen hinsichtlich der
tbrigen syntaktischen Informationen gegeben sind (etwa Ubereingimmung in
Genus, Numerus und Kasus). Auch hier kénnen vidfach Mehrdeutigkeiten auftreten
(das Wort WAGEN z.B. kann, von der in diesem Stadium bereits gel sten Mehrdeu-
tigkeit Verb-Substantiv abgesehen, ds Substantiv ale Kasus und Numeri aul3er
Genitiv Sngular sein). Es Snd dso auch hier besondere Analysetechniken erforder-
lich, die man aber schon seit langem beherrscht®) und die auch von uns angewenr
det werden ®). Weitaus gravierender ist das Problem der ,, Diskontinuitat" von
Gruppen*). Eine Folge von Wortklassenangaben, die zu einer Gruppe zusammen-
faldar sind, kann durch eine andere Folge unterbrochen sein, die gleichfdls eine
Gruppe oder gar einen Subsatz ergibt. Im Deutschen Snd diese Féle Uberaus héaufig:

(5) (8 WATZLAFFHAT SEINE FRAU BETROGEN.
(b) WATZLAFF HAT, MEHERE WOCHEN NACHDEM ER VON EINER
ZWEIMONATIGEN ERHOLUNGSREISE NACH KLONDIKE ZU-
RUCKGEKEHRT WAR, SEINE FRAU UM IHRE GESAMTHABE,
NAMLICH 40 000 LEWONZEN, DIE IHR VOR KURZEM EIN UNGE-
NANNTER WOHLTATER AUS NICHT SEHR DURCHSICHTIGEN
GRUNDEN UBERLASSEN HATTE, BETROGEN.

(6) ERIST, WIE MIR SCHEINT, BESCHRANKT.
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(7 EIN, SO HORTE ICH EINEN MIR BEFREUNDETEN KRITIKER,
DEN ICH ALLERDINGS FUR ETWAS BESCHEUERT HALTE,
SAGEN, SEHR DICKES BUCH ...

(8) EIN AUSWARTS TATIGER MONTEUR ...
9) DIE BEISPIELE, DIE ICH ANFUHRE, SIND ALBERN.

Bespid (5) (b) ist nur eine Erweiterung von (5) (a); esigd klar, dal3
man Se unendlich weit fortspinnen kdnnte; eben dieser Umstand, nicht die Dis
kontinuitét an sich wie in der Phrasenstrukturgrammatik, wo ohne komplexe
Symbole weder (5) (a) noch (5) (b) zu erfassen sind, gtellt fir die Andyse en
Problem dar.

Von den beiden Fdlen (6) und (7), dso Einbettung parenthetischer
Subséize in verbde bzw. nominale Gruppen (die in Sch natiirlich wiederum dis-
kontinuierlich sein kdnnen), i in unserem Verfahren nur (6) immer 16sbar, (7)
vorers nur, wenn der Subsatz eine bestimmte Struktur aufweist. Derartige Ein-
bettungen snd auch theoretisch 8ulerst problematisch, da Se praktisch an jeder
Stele im Satz auftreten kénnen und mit den dblichen Einbettungstransformationen
nicht befriedigend zu erklaren snd®). Fall (8), dso adverbide Gruppe innerhalb
einer nominaen, ist ziemlich unproblematisch; in Wirklichkeit ist das Adverb
natiirlich zunachst einmal von dem Verba TATIG abhangig; dasist aber én Pro-
blem des Spezifikationgteils und nicht der Identifikation.

Beigpid (9) geht Uiber den engeren Zusammenhang hinaus, denn hier
is ein Subsatz in einen anderen Subsatz eingebettet; der Fall gehdrt mithin auf
die néchste Andlysestufe. Ich fiihre ihn an, um noch deutlicher zu machen, dal3
bei der Behandlung der Diskontinuitét scharf zwischen dem linguistischen Phéno-
men und seiner angemessenen Beschrelbung einerseits und der Behandlung im 1den-
tifikationsteil der Analysegrammatik andrerseits zu trennen ist. Der Rdlaivsatz ist
Teil der nominalen Gruppe; insofern liegt bei (9) Uberhaupt keine Diskontinuitét
vor; doch unterbricht der Relaivsatz in der Hierarchie der Andyse eine Einheit,
die mit ihm auf gleicher Ebene steht und die wegen dieser Unterbrechung nicht
sofort zussmmenzufassen ist; der Subsatz, der mit DIE BEISPIELE begonnen hat,
muf3 irgendwo "jenseits des Kommas' fortgefiihrt werden; bei (9) igt leicht zu er-
kennen, wo er weitergeht, well nur noch ein passender Tell innerhab des Satzes
vorhanden ist: SIND ALBERN. Mit welchen Schwierigkeiten hier die Identifika:
tion, weniger die linguistische Beschreibung, zu rechnen hat, illustrieren die folgen-
den Beiside®):

(10) (a) 1CHMOCHTEEI NENELEFANTEN.
(b) 1 CHMOCHTE EI NEN ELEFANTEN VERKAUFEN.
(c) GHMOCHTE B NENELEFANTEN, DENI GHGESTGHLENHABE,

VERKAUFEN
(1 ERI ST, WES EANGEKUNDI GT HATTE, GEKOMVEN, WARABER,

VENNDERARZT, DENI CHCGEFRAGT HABE, RECHT HAT,

VERLETZT.



Se zeigen, dal? das Problem, um das es hier geht, nur tellweise mit dem
bekannten Phdnomen der Diskontinuitét zussmmenhéngt; man kdnnte es ds
» Fragmentation” bezeichnen: en Satz ,zerfdlt" in eine Reihe kleinerer Einheiten,
die sch in bestimmter Wese zu Gruppen und Subsétzen ergénzen lassen. Grenzan-
zdger fir diese Einheiten, die wir ds ,, Analyseeinheiten” bezeichnen, Snd Kommata,
bestimmte Konjunktionen u.a. Auf die Einzelheiten der Abgrenzung und ihre Mati-
vierung im einzelnen Fall kann ich hier nicht eingehen®). Die Analyseeinheiten
lassen sch nach der Art der darin enthaltenen Elemente und ihrer Stdlung zu
Typen klassfizieren, die Sch nach bestimmten Regeln zusammenfiigen lassen. In
(10) (c) and diese Einheiten

(12) (@ ICH MOCHTE EINEN ELEFANTEN
(b) DEN ICH GESTOHLEN HABE
(0 VERKAUFEN

Typ (12) (a) und (b) dnd potentiell bereits vollsténdig, wobei (b) jedoch im Gegen-
satz zu () keinen vollgténdigen Satz bilden kann; Typ (12) (c) ist nicht vollsténdig,
muf3 aso irgendwo angeschlossen werden, damit sich sowohl eine korrekte Gruppe
(MOCHTE VERKAUFEN) wie ein korrekter Subsatz (ICH MOCHTE EINEN ELE-
FANTEN VERKAUFEN) ergeben. Vid komplizierter it (11); die Wichtigkeit der
Fragmentation fir die Andyse zeigt sich, wenn man in (11) die Kommata, die 5e
anzeigen, weglald:

(114 ER IST WIE SIE ANGEKUNDIGT HATTE GEKOMMEN WAR ABER
WENN DER ARZT DEN ICH GEFRAGT HABE RECHT HAT VER-
LETZT.

Die Zerlegung in ,Analyseeinheiten” und ihre Klassifikation ermog-
licht es hingegen, die vorliegenden Gruppen und Subsétze zusammenzufiigen; dabel
i, Wegg mehrere Einheiten zussmmenfaldar sind, eine bestimmte Hierarchie einzu-
haten ).

Ich habe betont, dal? die Fragmentation innerhalb unseres Anaysever-
fahrens lediglich eine technische Funktion hat; sewird bidang jedenfalls nicht
asder Diskontinuitét verglechbares linguistisches Phénomen betrachtet. Esist aber
durchaus nicht auszuschlief3en, daf3 Se auch eine theoretische Rdevanz besitzt. Mit
Hilfe der Langackerschen "command-Relation” *) kann man etwa die folgende
Hypothese formulieren: ein Satiz Sweist immer dann eine Fragmentation auf,
wenn (a) S eine Gruppe A und einen Subsatz S dominiert und (b) A "commands' S.
Ich habe bidang keine Gegenbeispidle finden kdnnen; Genaueres kann dazu aber
erst gesagt werden, wenn der Spezifikationgtell unseres Parsers entsprechend umge-
arbeitet ist.

5.4. Subsatzebene

Uber die Identifikationsprobleme, die bei der Zusammenfassung der einzelnen
Gruppen zu Subsétzen auftreten, wurde bereits einiges gesagt. Wir nehmen wie Ub-
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lich an, dal3 ein Subsatz in der Regdl aus einer verbalen Gruppe sowie 123 nomi-
naen Gruppen, deren Anzahl und Kasus der Parser partiell den Informationen des
Verbs entnehmen kann, besteht. Das Problem im dlgemeinen ist klar; die Schwierig-
keiten bei der Identifikation im einzelnen haben vor dlem drel Ursachen:

(13) (8 Fragmentation; Sewurde bereits erortert.
(b) Mehrdeutigkeit ganzer Gruppen; de kann mit der sogenannten Rektion
zusammenhangen, etwain
(i) ERBRACHTE O E BLUVEN DER FRAU.
Erstens wichtiger und zweitens nur in bestimmten Félen |6sbar snd
die , prépositionalen Gruppen" in Sétzen wie

(i) ERBETRACHTET DIE KINDER MIT DEM FERNGLAS.

(iii) ER BETRACHTET DIE KINDER MIT DEN ROTEN MUTZEN.
Zumindest (iii) kann nur in einer Weise interpretiert werden; esist
aber sehr schwierig— und uns bisher nicht gelungen — einen Parser
mit irgendwelchen Informationen zu versehen, die ihm diese und nur
diese Interpretation zu finden erlauben.

(c) Tilgungen von Gruppen, etwa verblose Sétze (sogenannte ,, Setzungen™),
absoluter Gebrauch trangitiver Verben usw.; dle dementsprechenden
Forderungen an das Inventar einer Subgruppe miissn im Parser ds
fakultativ angesehen werden, anders gesagt:  dle Spezifikationen sind
negativ; o ist z.B. SEHEN nicht ds[+ NP (Akk.)] ), sondern ds
[- NP (Dat.), — NP (Gen.)] spezifiziert. Wetaus einschneidender und
demnach auch schwieriger zu behandeln it z.B. eine Verbdimination;
dal? dieser Fall vorliegt — er it im tbrigen dles andere ds seften*') —,
wird erst angenommen, wenn bel der Auflésung von Mehrdeutigkeiten
dle anderen Lésungsméglichkeiten ausscheiden.

5.5. Satzebene

Die Subséize bestehen aso aus bestimmten Gruppen in bestimmter Anordnung; zu
ihrer ndheren Charakteriserung kann u.a. die Typologie der Andyseeinheiten benutzt
werden, daja ein Subsatz aus einer oder mehreren Analyseeinheiten besteht. Ein
Saz (sentence) baut Sch aus Subsitzen verschiedener Art auf — im Grenzfdl |, Ein-
fachsatz" aus einem. Zur Charakteriserung dieser einzelnen Telle des Satzes verwen-
den wir traditionelle Termini wie ,Hauptsatz" (ein S aso, das nicht von einem
andern S dominiert wird), Temporalsatz, Finasatz, Objektsatz, Pradikativsatz,
Rdativsatz usw. Die Pogtion dieser Einheiten im Satzkomplex igt sehr unterschied-
lich, und die Typiserung der einzelnen Subsétze mit diesen tradierten Termini
reflektiert zwar diese Position innerhab der kategoriden Komponente der Gram-
matik (bzw. jenem Teil, der der kategorialen Komponente entspricht), aber doch
sehr unzulénglich. Hier muld der Spezifikationstell der Analysegrammatik — nicht
der Parsr an sich — noch bedeutend umgearbeitet werden. Fir die Resultate der
Andyse, die diese Terminologie eher verschieiert ds klar kennzeichnet, mui3 eine
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gesignete Form der Représentation im Rahmen einer formalen Grammatik gefun-
den werden; dem formden Identifikationsteil muld ein formder Spezifikationgtell
entsprechen.

6

Einige technische Nachbemerkungen: Das Programm |&uft derzeit auf einer Elektro-
logica X1, einer relativ kleinen Wortmaschine (20 480 Worte zu 27 bit im Kern-
speicher) der zweiten Generation. An Externgpeichern sind 3 Magnetbandeinheiten
vorhanden*?). Als Programmiersprache steht lediglich Algal zur Verfiigung, dassich
fir linguistische Zwecke nicht sonderlich eignet. Das gesamte Programm it daher

im Assambler geschrieben; esumfald etwa 16 000 Befehle; zur Andyse eines
Satzes bendtigt es (bei einer Zykluszeit von 85 MikroSekunden) etwa 3 Sekunden
(ohne Ausgabe auf Schnelldrucker) ).

Derzeit wird eine audfthrliche Dokumentation in Flu3diagrammform
vorbereitet; auf dieser Bass 0ll das Programm mit einer Reihe von Verbesserungen
auf eine groiRere Rechenanlage umgeste It werden, die das Rechenzentrum der Uni-
versitét des Saarlandesim Laufe dieses Jahres erhalten wird.

Anmerkungen

% vgl. etwaH. Glinz, Deutsche Syntax, Stuttgart 1965 u. 6., S. 96 oder G. Herdan, Gotzen-
dammerung at MIT, ZPhSK 21, 1968, S. 216-232; weiterhin Chomsky, Aspekte der
Syntax-Theorie, Frankfurt 1969, S. 20 f. (ich zitiere nach der deutschen Ausgabe, rede
aber im Text von "Aspects”, well diese Bezeichnung inzwischen zum Begriff geworden
ist).

%) Esist fir diese Diskussion ziemlich unwichtig, ob man unter Satz die Endkette der syn-
taktischen Komponente oder deren phonologische bzw. graphematische Interpretation
versteht; ich gehe daher auf diesen Punkt nicht weiter ein.

% Aspekte S. 19.

% Vgl etwaauch Aspekte S. 48, (14) (iv) und die dazugehdrige Anmerkung 18, S. 251/2;
diese Anmerkung ist zweifellos zutreffend, aber irrefiihrend, wenn man sich nicht die
Form der Grammatik vor Augen hélt.

%)  Eswdre dso sinnvoller zu sagen, daiRjeder Strukturbeschreibung genau ein Satz zuge-
ordnet wird; nur dann kann ja technisch gesehen von einer Funktion die Rede sein.

& Vgl. Aspekte S. 84/85, Formal Properties of Grammars (in Luce-Bush-Galanter, Hand-
book of Mathematical Psychology 11, New York 1963, S. 323-418), S. 325/6.

"y Aspekte S. 20.
8 G. Lakoff, On Generative Semantics, S. 1 (1969; zit, nach der Paperversion des Indiana
University Linguistic Circle).
) oder Phomenfolge; ich diskutiere hier der Einfachheit halber immer Graphemfolgen.
10y Mannheim 1966.
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Neuerdings versucht man allerdings, Parsing-Systeme mit List-Struktur zu entwickeln,
bei denen die Analysestrategien vom Programm selbst unabhéngig sind und - dhnlich
wie die zu analysierenden Sétze von Fall zu Fall eingegeben werden kénnen; dashat
vor allem den Vorteil, da man nicht an einen Spezifikationsteil gebunden ist, sondern
innerhalb eines bestimmten Grammatiktyps variieren kann; vgl. z.B. R. Banerji, Some
Studies in Syntax-Directed Parsing, in P. Garvin, B. Spolsky, eds., Computation in
Linguistics, Bloomington 1966, S. 76-123.

Vgl. dazu E. D. Pendergraft, Translating languages, In H. Borko, ed., Automated
Language Processing, New York 1967, S. 292-323 sowie im gleichen Band S. 217-251
den informativen, wenn auch etwas einseitigen Uberblick von D. Bobrow, Syntactical
Theories in Computer Implementations.

Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren findet sich in T. V. Griffith, S. R. Petrick,
On the Relative Efficiencies of Context-free Grammar Recognizers, in Comm. ACM 8§,
1965, S. 289-300.

So z.B. der Parser-Teil bei W. Tosh, Syntactic Translation, Den Haag 19635; siche auch
V. H. Yngve, MT at M.1. T. 1965, in A. D. Booth, ed., Machine Translation, Amsterdam
1967,S.451-523.

Am systematischsten nachzulesen in D. Hays, Dependency Theory: a Formalism and
some Observations, in Language 40, 1964, S. 511-525.

Dafiir gibt es zwei Beweise: Ch. Gaifman, Dependency Systems and Phrase Structure
Systems, in Information and Control 8,1965, S. 304-337, und - allerdings nur auf
die schwache generative Kapazitit bezogen - M. Gross, On the equivalence of models
of language used in the field of mechanical translation and information retrieval, in
Information Storage and Retrieval 2, 1964, S. 43-57.

Z.B.bei 0. S. Kulagina, I. A. Mel'¢uk, Automatic Translation: some theoretical aspects
and the design of a translation system, in A. D. Booth, ed., Machine Translation,
Amsterdam 1967, S. 137-171.

S. R. Petrick, A Recognition Procedure for Transformational Grammars, M. 1. T. Disser-
tation 1965 (185 S.).

So hat Petrick ausgerechnet, daB3 bei einer duBerst einfachen Grammatik die Analyse
eines 15-Wort-Satzes ohne zusétzliche Analysestrategien auf einer IBM 7090 einige
Milliarden Jahre dauern wiirde.

Speziell mit diesem Problem befafit sich D. Varga, Problems of improving the efficiency
of parsing methods, Int. Conf. Ling. Stockholm 1969, Preprint Nr. 61, 30 S.

Diese Behauptungen sind etwas vereinfachend; selbstverstédndlich gibt es auch Gesetz-
maéBigkeiten, die in den liblichen Schulgrammatiken ala Grevisse, Zandvoort, Duden
nicht nur nicht adaquat, sondern tUberhaupt nicht erfadt werden.

Aspekte S. 88/89, bes. S. 89 unten.

Tubingen 1969. Die Mitarbeiter sind: R. Dietrich, R. Rath, A. Rothkegel, H. J. Weber,
H. Zimmermann und der Verfasser dieses Artikels. Von den zahlreichen Mitgliedern
dieser Gruppe war aufRerdem V. Wolf direkt an der Entwicklung des Parsers (in einem
friheren Stadium) beteiligt. - Die , Elektronische Syntaxanalyse" wird kinftig mit
ES + Seitenzahl zitiert.

In der theoretischen Einleitung zu ES - S. 20-37, bes. S. 28-37 - habe ich die Ansicht
vertreten, es handle sich bei diesem Modell um eine taxonomische Grammatik; das
stimmt héchstensin einem sehr algemeinen Sinn; um eine PSG, diejain der Regel as
Prézisierung einer taxonomischen Grammatik genommen wird, handelt es sich keines-
wegs. Ich kann leider hier nicht ndher auf diesen Punkt eingehen.

Ich sage mit Absicht ,, veranschaulichen™; dieses Modédll ist im Augenblick nur eine
Orientierungshilfe.
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Dabei unserem Parser aus technischen Griinden der Unterschied zwischen Grof3- und
Kleinschreibung nicht beriicksichtigt werden kann, verwende ich auch in den folgenden
Beispielen nur Majuskeln.

Siehe dazu im einzelnen ES 56-61,179.

Fur das auch theoretisch sehr interessante Problem der ,, unbekannten” Worter (welche
Namen gehdren zum Lexikon einer Sprache?) wird derzeit von H. Zimmermann ein
lernendes Verfahren entwickelt; esbetrifft natiirlich nur die sogenannten ,, produktiven
Wortklassen" (vgl. etwa BARZELN, AUFMUPFEN), vor alem aber auch Komposita,

zu deren mechanischer Zerlegung eigene Regeln auszuarbeiten sind.

ES 62-89.

Stand Februar 1969. Nicht beriicksichtigt snd Korrekturen, die in spéteren Teilen des
Programms erfolgen. Inzwischen hat H. J. Weber eine Reihe von Verbesserungen einge-
fihrt, deren Auswirkung aber noch nicht an einem gréReren Sample Uberpriift wurde.
Vgl. dazu R. Rath, Zur syntaktischen Analyse nominaler Gruppen der deutschen Gegen-
wartssprache, in BLI 9, 1966, S. 7-28 (stellt eine frihere Version dar) sowie ES 99-110
(nominale Gruppen), 110-115 (verbale Gruppen); die linguistische Beschreibung der
verbalen Gruppen steckt erst in den Anféngen.

Siehe etwa H. Schnelle, Neue Aspekte in der Theorie des Ubersetzens, in STZ 23,1967,
S. 239-248, Schnelle-Engelien, Maschinelle Sprachiibersetzung, in R. Gunzenhéuser,
ed., Nicht-numerische Informationsverarbeitung, Wien 1968, S. 314-330.

ES 101,133-142.

ES 90-99, 116-132 sowie H. Eggers, W. Klein, R. Rath, A. Rothkegel, H. J. Weber,

H. Zimmermann, Die automatische Behandlung diskontinuierlicher Konstituenten im
Deutschen, in Muttersprache 79, 1969, S. 260-266.

Ross hat jingst in "A first Look at Parentheticals" (unverdffentlichter Vortrag, Paris,
April 1970; ich kenne nur Ross' Abstract) argumentiert, diese parenthetischen Sub-
sdtze seien umgekehrt die eigentlichen Matrixsdtze (,Mir scheint, dal3 er etwas beschrénkt
ist"). Das scheint mir nicht sonderlich befriedigend, weil man dann offenbar auch ER IST
ANSCHEINEND ETWAS BESCHRANKT, ER IST ALLEM ANSCHEIN NACH ETWAS
BESCHRANKT - iiberhaupt ale , kommentierenden" Adverbialkonstruktionen - analog
behandeln mute - und nicht nur diese.

Vgl. dazu auch ES 35, Diskontinuierliche Konstituenten (s. Anm. 34) S. 263.
ES91-99.

ES 130 -131, Diskontinuierliche Konstituenten S. 265.

R. Langacker, On Pronominalization and the Chain of Command, in: Reibel-Schane,
eds., Modern Sudies in English, Englewood Cliffs 1969, S. 160-186.

Die Stellung eines Objektes in der Oberflachenstruktur kann nattrlich nicht in einer
Lexikoneintragung angegeben werden.

In einem Korpus von 11 000 Sétzen, an dem unser Parser ausgearbeitet wurde, fehlt
bei ca 2,5 % der Sétze ein Verb.

Die Einrichtungen des Saarbriicker Rechenzentrums konnten wir mit der freundlichen
Erlaubnis und der Unterstiitzung seines Direktors Prof. Dr. J. DOrr benutzen.

Das gesamte Programm stammt von Mitarbeitern unserer Gruppe, vor alem von Herrn
H. Zimmermann. Wir danken den Mitarbeitern des Rechenzentrums fir ihre Beratung.
Dieser Aufsatz wurde in einer vorlaufigen Fassung von der Saarbriicker Arbeitsgruppe
diskutiert Ich danke alen Mitgliedern, insbesondere R. Dietrich, R. Rath und H.
Zimmermann fir Ratschlége und Kritik.
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