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Kurzfassung

DieserArtikel behandeltdieKomplexitätvonAnfragesprachenfür syntaktischannotierteKorpora.Insbesonderewird am
NegraKorpusundanderPennTreebankuntersucht,obsichdiedenbeidenKorporazugrundeliegendenunterschiedlichen
Annotationsschemataauf die Komplexität von Anfragenauswirken.Am Beispielvon langenwh-Bewegungenwerden
möglicheAnfragenfür beideKorporaverglichen.Esstellt sichheraus,daßtrotz derUnterschiedein denDatenstrukturen
in beidenFällen die gleicheAnzahl von Variablen,d.h. die gleicheQuantorenschachtelungstiefeben̈otigt wird, um in
einerLogik ersterOrdnungeinead̈aquateAnfragezur Extraktionvon langenwh-Bewegungenzu formulieren.Dieses
Ergebniswird mit Hilfe von Ehrenfeucht-Fräısśe-Spielenbewiesen.

1 Langewh-Bewegungenin Negra
und PennTreebank

SyntaktischannotierteKorporanehmenmeisteinebaumar-
tigeDatenstrukturalsAnnotationan.Bäumesindallerdings
nicht ausreichend,wenn man Argumentstrukturenkodie-
ren möchte,da diesbei diskontinuierlichenKonstituenten
zu Konflikten führt. Aus diesemGrundwurdesowohl für
dasSaarbr̈ucker Negra Korpus([8]) als auchfür die Penn
Treebank([1, 6]) die zugrundeliegendeBaumstrukturet-
wasvariiertbzw. mit zus̈atzlichenKoindizierungsrelationen
angereichert.Im NegraKorpussindüberkreuzendeKanten
erlaubt,und in der PennTreebankgibt esSpuren,die mit
bewegtenElementenkoindiziertseinkönnen.Diesebeiden
Möglichkeiten,die der AnnotationzugrundeliegendeDa-
tenstrukturzuvariieren,sollenim folgendengenauervergli-
chenundaufKomplexitätsunterschiedederjeweilsben̈otig-
tenAnfragesprachenhin untersuchtwerden.
Als Beispiel sollen langewh-Bewegungenwie in (1) im
Negra Korpusund in der PennTreebankbetrachtetwer-
den.DiesesPḧanomenist charakteristischfür den Unter-
schiedzwischendenbeidenAnnotationsschemataund da-
herfür einenVergleichbesondersgeeignet.In (1) ist jeweils
dasFragepronomenwenbzw. whomeinArgumentdesein-
gebettetenSatzes.((1)b. ist die englischeÜbersetzungvon
(1)a.)Die Standardanalysein GovernmentBinding (wie in
[2]) nimmt an,dassdasFragepronomenausdemeingebet-
tetenSatzherausbewegt wurde.Im folgendensoll der Be-
griff “Bewegung” jedochnicht im Sinneeinerbestimmten
Theoriesondernreindeskriptiv verstandenwerden.

(1) a. Wen� meinstdu liebt Peter��� ?
b. Whom� do you think Peterloves ��� ?

Um Konstruktionenwie in (1) in einemKorpusfindenzu
können,ben̈otigt maneineAnnotation,die in irgendeiner
Form Argumentstrukturenkodiert,z.B. durchVerwendung
von gekreuztenKantenwie in NegraoderdurchEinführen
vonSpurenwie in derPennTreebank.Abb. 1 zeigt,wie die
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Abbildung1: Annotationvon(1)a.in Negra

Annotationvon (1)a. im Negra Korpusaussieht.Als Part-
of-SpeechTagsetwurde in Negra dasStuttgart-T̈ubingen
Tagset(STTS,[7]) verwendet,undPWS ist dasPOS-Tagfür
“substituierendesInterrogativpronomen”. DasFrageprono-
menstehtzwarlinks vondemMatrixsatz,seindirekterMut-
terknotenist jedochderKnotendeseingebettetenSatzesmit
KategorieS,undin diesemSatzhatdasFragepronomendie
FunktiondesAkkusativobjekts(OA).

(SBARQ (WHNP-1 whom)
(SQ do

(NP-SBJ you)
(VP think
(S (NP-SBJ Peter)
(VP loves

(NP *T*-1))))))

Abbildung2: Annotationvon(1)b. in derPennTreebank

Abb. 2 zeigtdieAnnotationvon(1)b. in derPennTreebank.
DieseAnnotationnimmt an,dassdie Ursprungpositionder
bewegtenNominalphrasein der VP deseingebettetenSat-
zes ist, dahergibt es hier eine Spur, ein leeresElement.
DieseSpurist mit demFragepronomenamAnfagdesSat-
zeskoindiziert. Im Gegensatzzu Negra wird in der Penn
TreebankmehralsnurdasErgebnisderBewegungkodiert,



daexplizit� eineUrsprungspositionfür dasbewegteElement
festgelegt werdenmuss.Insofernist Negragewissermaßen
theorieneutraleralsdasPennTreebankAnnotationsschema.

2 Anfragen für lange
wh-Bewegungen

Eine Anfrage ist eine partielle Strukturbeschreibung, die
in einerbestimmtenLogik formuliert wird. Mit Hilfe die-
ser Anfrage könnenStrukturenaus einem Korpus extra-
hiert werden,nämlich die Strukturen,die die Anfrage in
einem modelltheoretischenSinn erfüllen. Zur Extraktion
ben̈otigt mannaẗurlich ein geeignetesSuchprogramm(sie-
hez.B. [5]), diesist abernicht GegenstanddiesesArtikels.
Betrachtetmandie Annotationenin Abb. 1 undAbb. 2, so
könntemanvermuten,daßesaufwendigerist, eineAnfra-
genachwh-Bewegungenim NegraKorpuszu formulieren
als eineentsprechendeAnfragefür die PennTreebank,da
esbei derPennTreebanküberdie RelationderKoindizie-
rungeinedirekteVerbindungzwischenSpurundbewegtem
Elementgibt. Im Negra Korpusist diesnicht der Fall. Es
gibt keineSpur, und manmußin der Anfragedie struktu-
relle Konfigurationbeschreiben,die indiziert, daßein wh-
Elementbewegt wurde.
MöglicheAnfragenin einerLogik ersterOrdnung,um wh-
Bewegungenzu extrahieren,sind in (2) für Negra und in
(3) für die PennTreebankgezeigt.In (3) wird eineRelati-
on ���	� fürKoindizierungangenommen.DieMutter-Tochter
Beziehungwird durch 
 und linearePräzedenzdurch �
denotiert,und ein Superskript“ � ” bezeichnetdie reflexive
transitiveHülle. Die Anfragefür diePennTreebankhatnur
vier Variablenwährenddie für dasNegraKorpusfünf Va-
riablenentḧalt.
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In beidenFällen ist eine Reduzierungder Variablenzahl
möglich (siehe(4) für Negra und (5) für PennTreebank),
undeszeigtsich,dasstrotz derunterschiedlichenAnnota-
tionenfür beideAnfragendrei Variablengen̈ugen.
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DassdreiVariablenin beidenFällendasMinimum ist, wird
im folgendenmit Hilfe von Ehrenfeucht-Fräısśe Spielen
(siehe[3]) bewiesen,einerTechnikausderendlichenMo-
delltheorie(vgl. auch[4] zueinerweiterenAnwendung).

3 Ehrenfeucht-FräısśeSpiele

Ehrenfeucht-FräısśeSpieledienendazu,Resultatëuberdie
AusdruckssẗarkebestimmterLogikenzubeweisen.
Die zugrundeliegendeIdeeist wie folgt: Um festzustellen,
ob einegegebeneAnfragein einerbestimmtenLogik aus-
gedr̈uckt werdenkann, wählt man zwei Strukturenüber
gleichenSignaturen,so dassnur eine der beidendie An-
frageerfüllt. Zwei Spielerspielenmit 7 Paarenvon Spiel-
steinen.In jedemZug wählt Spieler1 ein PaarSteineaus
und markiertmit demeinender beidenein Elementin ei-
nerderStrukturen.Spieler2 markiertanschließendein an-
deresElementmit demzweitenSteindesPaares.Markiert
Spieler1 einElement,soentsprichtdieseinerexistentiellen
Quantifizierung.Wird ein SteinzumerstenMal eingesetzt,
so entsprichtdiesder VerwendungeinerneuenVariablen.
Spieler1 versucht,seineSteineso zu setzen,daßsich die
beidenvon denmarkiertenElementenerzeugtenSubstruk-
turenunterscheiden,währendSpieler2 versucht,diebeiden
Substrukturenisomorphzuhalten.GelingtSpieler2 diesin
jedemZug,sogewinnter, unddiesbedeutet,dassderUnter-
schiedzwischendenbeidenStrukturenmit nur 7 Variablen
nicht ausgedr̈ucktwerdenkann.

Definition 1 (Ehrenfeucht-FräısśeSpiel)
Ein Ehrenfeucht-Fraı̈sśeSpielwird vonzweiSpielern8 und9

mit 7 PaarenvonSpielsteinenaufzweiStrukturen : und;
gespielt.In jedemZugwählt 8 (der “spoiler”) einSpiel-

steinpaar. Er setzteinender beidenSteineauf ein Element
in einer der beidenStrukturen.

9
(der “duplicator”) setzt

anschließenddenanderen SteindesgewähltenPaaresauf
einElementin der jeweilsanderenStruktur.

9
gewinnteine

Runde, wenndie von denmarkiertenElementenin : und;
induziertenSubstrukturen anschließendisomorphsind.9
gewinntdasgesamteSpiel,wenner jedeeinzelneRunde

gewinnt.

Für dieAnfragenin (4)und(5)wird im folgendenAbschnitt
gezeigtwerden,dassesjeweils Spielegibt mit zwei Spiel-
steinpaaren,beidenen

9
eineGewinnstrategiehat.Die ver-

wendetenStrukturensinddabeisogewählt,dasssietheore-
tischim Korpus(zumindestalsTeilstruktur)auftretenkönn-
ten. Dies bedeutet,dassin beidenFällen zwei Variablen
nicht gen̈ugen,um die Anfrageauszudr̈ucken,die ja einen
UnterschiedzwischendengewähltenStrukturenbeschreibt.

4 Drei Variablen alsMinimum

4.1 Negra

Satz1 Um die Anfrage in (4) in einer Logik erster Ord-
nungauszudr̈uckenüberStrukturenmit binärenRelationen
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Abbildung3: Graphenfür Anfrage(4)

unmittelbareDominanz(Mutter-Tochter-Beziehung)undli-
neare Präzedenzund mit Knoten-und Kantenkategorien,
ben̈otigt manmindestensdrei Variablen.

Dieser Satz wird bewiesenmit Hilfe einesEhrenfeucht-
Fräısśe Spielsmit 2 Spielsteinpaaren.Abb. 3 zeigtdie bei-
denStrukturen: und

;
, aufdenendasSpielgespieltwird.

Die gerichtetendurchgezogenenKantenstehenfür unmit-
telbareDominanz,währenddie gestricheltengerichteten
Kantenfür linearePräzedenzstehen.: erfüllt die Anfra-
ge(4), während

;
diesnicht tut.

Bei dreiSpielsteinpaarengibt esauf : und
;

eineGewinn-
strategiefür 8 , nämlichdievon(4) widergespiegelte:In den
erstendrei Zügenmarkiert 8LK � , K � und K � , im viertenZug
bewegt 8 denzuletztverwendetenSteinauf K � undim fünf-
tenZug bewegt er diesenSteinauf K � . Sp̈atestensdannhat
8 gewonnen.

Beweisvon Satz1 Eswird einEhrenfeucht-FräısśeSpiel
mit zwei Spielsteinpaarenauf : und

;
in Abb. 3 gespielt.

DerSpieler
9

hateineeinfacheGewinnstrategie.
Wir definierenzun̈achsteinebijektiveRelationM zwischen
denKnotenin : unddenKnotenin

;
:

M NPO Q�RSK ��!UT��$VB! RSK �J!UT,�+VB! RSK �J!UT��$VB! RSK �"!UT��$VB! RSK �J!UT1��VUW

Die Gewinnstrategie von
9

siehtdannwie folgt aus:FürX Y � Y Z
: Setzt 8 einenStein auf K&� , so antwortet

9
,

indemer einenSteinauf M[�SK&� � setzt.Setzt 8 einenStein
auf

T � , sosetzt
9

alsAntwort einenSteinauf M]\
�
� T � � .

DieseStrategie führtdazu,dassnachjederRundeeinesder
folgendenStrukturpaarein : und

;
markiertsind:
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Abbildung4: Graphenfür Anfrage(5)

RdQ�K ��! K ��W , Q T���!UT,�$W�V RdQ�K �$! K ��W , Q T��J!UT���W�V
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Wie leicht überpr̈uft werdenkann,sinddie beidenStruktu-
reneinesPaaresjeweils isomorph.
Damit ist gezeigt,dasssich der Unterschiedzwischen :
und

;
(undsomitdie Anfrage(4)) mit nur zwei Variablen

nicht ausdr̈uckenlässt.

e

4.2 PennTreebank

Satz2 Um die Anfrage in (5) in einer Logik erster Ord-
nungauszudr̈uckenüberStrukturenmit binärenRelationen
unmittelbare Dominanz,DominanzundKoindizierungund
mit Knotenkategorien,ben̈otigt manmindestensdrei Varia-
blen.

DieserSatzwird ebenfalls durch ein Ehrenfeucht-Fräısśe
Spiel mit zwei Spielsteinpaarengezeigt,undzwar auf den
Strukturenin Abb. 4. Die gerichtetendurchgezogenenKan-
tenstehenwiederfür unmittelbareDominanz,die gerichte-
ten gestricheltenKantenfür Dominanzund die ungerich-
tetenKantenfür die (reflexive) Koindizierungsrelation.f
erfüllt dieAnfragein (5), währendg diesnicht tut.
In einemSpiel auf f und g mit drei Spielsteinpaarenhath

eineGewinnstrategie,nämlichdie Strategie, die von der
Anfrage (5) widergespiegelt wird: Zunächstsetzt

h
einen

Steinauf iJj , danneinen i�k unddanneinendritten auf i&l ,
undalsletztesbewegt erdendrittenStein i&m .



Beweisn von Satz2 Eswird einEhrenfeucht-FräısśeSpiel
mit o[p q auf f und g in Abb. 4 gespielt.
Wir betrachtenzweielementigeTeilstrukturenvon f und
g . DieseStrukturenwerdenin Äquivalenzklasseneinge-
teilt (bzgl.Knotenkategorien,unmittelbarerDominanz,Do-
minanzundKoindizierung).Die ElementederTeilstruktu-
renseiengeordnet.Notation:

hIr i&s#t�i�u$v bezeichnetdie Teil-
struktur mit i&s als erstemund i�u als zweitem Element,hIrxw s�t w u�v dieTeilstrukturmit

w s alserstemund
w u alszwei-

temElement( y{z |Ut�}[z ~ und |4�p } ).
Die ÄquivalenzklassenzweielementigergeordneterTeil-
strukturenvon f und g sind:

1. � hIr i�k$t�i&m$vBt hIr i&�Jt�i&�$vBt hIrxw k�t w m$vBt hIrxw �Jt w �$vU�
2. � hIr i�k$t�i&l$vBt hIr i&�Jt�i&�$vBt hIrxw k�t w l$vBt hIrxw �Jt w �$vU�
3. � hIr i�k$t�iJj�vBt hIr i&�Jt�i&�$vBt hIr i�k�t�i&�$vBt hIr i&�Jt�iJj$vBthIrxw k�t w j�vBt hIrxw �Jt w �$vBt hIrxw k�t w �$vBt hIrxw �Jt w j�vU�
4. � hIr i�k$t�i&�$vBt hIr i&�Jt�i�k+vBt hIrxw k�t w �$vBt hIrxw �Jt w k+vU�
5. � hIr i�k$t�i&�$vBt hIr i&�Jt�i&m$vBt hIrxw k�t w �$vBt hIrxw �Jt w m$vU�
6. � hIr i�k$t�i&�$vBt hIr i&�Jt�i&l$vBt hIrxw k�t w �$vBt hIrxw �Jt w l$vU�
7. � hIr i&m�t�i&l$vBt hIr i&mJt�i&�$vBt hIr i&�Jt�i&l$vBt hIr i&�Jt�i&��vBthIrxw mJt w l$vBt hIrxw mJt w �$vBt hIrxw �&t w l$vBt hIrxw �Jt w �$vU�
8. � hIr i&m�t�iJj�vBt hIr i&�Jt�i&�$vBt hIrxw mJt w j�vBt hIrxw �Jt w �$vU�
9. � hIr i&m�t�i&�$vBt hIr i&�Jt�i&m$vBt hIrxw mJt w �$vBt hIrxw �Jt w m$vU�

10. � hIr i&m�t�i&�$vBt hIr i&�Jt�iJj�vBt hIrxw mJt w �$vBt hIrxw �Jt w j�vU�
11. � hIr i&l�t�iJj�vBt hIr i&�Jt�i&�$vBt hIrxw lJt w �$vBt hIrxw �Jt w j�vU�
12. � hIr i&l�t�i&�$vBt hIr i&�Jt�i&l$vBt hIrxw lJt w �$vBt hIrxw �Jt w l$vU�
13. � hIr i&l�t�i&�$vBt hIr i&�Jt�iJj�vBt hIrxw lJt w j�vBt hIrxw �Jt w �$vU�
14. � hIr iJjJt�i&�$vBt hIr i&�Jt�iJj�vBt hIrxw j&t w �$vBt hIrxw �Jt w j�vU�
Die GewinnstrategievonSpieler� in einemSpielmit zwei
Spielsteinpaarensiehtwie folgt aus:
Setzt

h
im erstenZug einenSteinauf das | -te Elementder

einenStruktur ( y z | z ~ ), so setzt � seinenStein im
Antwortzugaufdas | -teElementderanderenStruktur.
In derzweitenRundeantwortet � auf denjeweiligen Zug
von

h
sodass

(a) diebeidenTeilstrukturenisomorphsindund
(b) die in der erstenRundemarkiertenElementeentwe-

derbeidedie erstenElementederTeilstrukturenoder
beidedie zweitenElementederbeidenTeilstrukturen
sind.

(Es gibt häufig mehrals eineMöglichkeit für � .) Dies ist
möglichfür Spieler� , dafür alleÄquivalenzklassen� und
für alle | mit y{z |%z ~ undalle o , y{z o�z q folgendesgilt:
esgibt eineStrukturin � mit i&s als o -tesElementgdw. es
in � eineStrukturmit

w s als o -temElementgibt.
In jederweiterenRundekann � immersoantworten,dass
(a) und (b) weiterhin gegebensind. Dies ist der Fall, da
für alle Äquivalenzklassen�Ik�tU�)m und alle o , y z o z q
gilt: wenneinederTeilstrukturenin �Ik durchänderndeso -
tenElements̈uberf̈uhrtwerdenkannin eineStrukturin �)m ,
dannkönnenalle Teilstrukturenin �Ik durchÄnderndes o -
tenElementsin Strukturenin �)m überf̈uhrtwerden.

�

5 Zusammenfassung

Wie hier gezeigtwird, wirkt sich die unterschiedlicheAn-
notation in Negra und PennTreebanknicht auf die An-
zahl der Variablenaus,die manben̈otigt, um in einerLo-
gik ersterOrdnung Anfragen zur Extraktion langer wh-
Bewegungenzustellen.Die minimaleVariablenanzahlent-
sprichtderben̈otigtenQuantorenschachtelungstiefeundist
ein entscheidenderKomplexitätsfaktor. DasPḧanomender
langenwh-Bewegungenist zwar nur ein Beispiel,aberes
ist charakteristischfür denUnterschiedzwischendenbei-
den Annotationsschemata,und daherist dasResultatvon
allgemeinerBedeutungfür einenVergleichzwischenNegra
undPennTreebank.
Man ben̈otigt allerdings wahrscheinlicheinen Quantor
mehrfür dieAnfrageim NegraKorpusgegen̈uberderPenn
Treebank.Diesliegt daran,dassdiePennTreebankeinerei-
chere,allerdingsauchtheorieabḧangigereAnnotationauf-
weist.Aber damandie gleicheAnzahlVariablenben̈otigt,
kann man vermuten,dasssich der Vorteil der größeren
Theorieneutraliẗat in Negra nicht wesentlichauf die Kom-
plexität derben̈otigtenAnfragespracheauswirkt.
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