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PETER HELLWIG

Ein Computermodell fiir das Folgern in natiirlicher Spra-
che

1. Problemstellung

Fiir den Linguisten sind unter den verschiedenen Unter-
nehmungen der automatischen Sprachbearbeitung jene be-
sonders interessant, in denen versucht wird, einen Aus-
schnitt des menschlichen Gebrauchs der Sprache mit Hil-
fe des Computers zu simulieren. Das Gesamt aus Eingabe,
Programmabldufen und Ausgabe hat hier den Status eines
Modells. Programme und Daten zusammen sind nichts ande-
res als eine Theorie iiber den entsprechenden sprachli-
chen Objektbereich. Gegenliber anderen linguistischen
Theorien hat die Computersimulation eine Reihe von Vor-
teilen. Wiinschenswerte Eigenschaften von Modellen, wie
Widerspruchsfreiheit, Explizitheit, Vollstidndigkeit und
Einfachheit, werden einer rigorosen Prifung unterzogen.
Bei geeigneter Konstruktion des Programmsystems lassen
sich Einzelheiten der Theorie leicht manipulieren und
so dem Modellobjekt immer mehr annidhern. Wenn sprachli-
ches Handeln den Gegenstand der Theorie bildet, dirfte
schlieflich ein dynamisches Mcdell, wie es ein Programm-
system darstellt, am genauesten den Anspruch auf Adéd-
quatheit erfiillen kénnen.

Der Gebrauch der Sprache, um den es uns im weiteren
gehen soll, ist das Folgern. Folgerungen zu ziehen ist
eine wichtige Teilaktivitdt sprachlicher Kommunikation.
Die theoretische Klidrung der Folgerungsmechanismen in
natiirlicher Sprache ist zudem die Voraussetzung fir die
technische Verwirklichung von Dialogsystemen zwischen
Mensch und Maschine. Zwar gibt es schon relativ hoch-
entwickelte Programme zur automatischen Frage-Beantwor-
tung und mechanischen Probleml&sung, die iiber Deduktions-
kapazitdten verfiigen., Die mir bekannten operieren jedoch
entweder iiber Formeln einer mehr oder weniger kompli-
zierten Kunstsprache, oder aber sie sind auf sehr be-
dingte Verwendungen einer natiirlichen Sprache beschrénkt
und damit weniger leistungsfidhig. Bel Verwendung eines

1 Ich danke Klaus Brockhaus, Wolfgang Klein und Robert Maier fiir
die Durchsicht einer friiheren Fassung dieser Arbeit und fiir ei-
nige kritische Hinweise.
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Deduktionssystems der ersteren Sorte mull der menschli-
che Bearbeiter selbst seine Fragen in die Sprache des
Systems iibersetzen. Dabei mufl er jedoch bereits eine
Einsicht in den Problemlésungsgang besitzen und eine
ganze Reihe von Deduktionen vorab selbst vcllziehen. Wo
es sich nicht um ganz spezielle Anwendungsbereiche han-
delt, ist der Nutzen dieser Art von Dialogsystemen da-
her noch gering.?

Es gibt noch einen weiteren wichtigen Grund, der auto-
matische Deduktionssysteme auf natirlichsprachiger Grund-
lage erstrebenswert macht. In den natlrlichen Sprachen
ist es mdglich, iber alle nur denkbaren Objektbereiche
Aussagen zu machen. Ein Deduktionssystem auf der Basis
einer natiirlichen Sprache widre daher maximal flexibel.
Eine Kunstsprache von gleicher Stidrke, die einfach ge-
nug ist, so daB sie ohne groRen Aufwand von menschli-
‘chen Benutzern erlernt und gehandhabt werden kann, ist
nicht in Sicht. Es widre auch unndétig, eine solche zu
entwickeln, wenn man den Prozefl des Folgerns in natir-
licher Sprache durch Automaten direkt nachvollziehen
kénnte. Umfidngliche Ubersetzungsoperationen, sei es
durch einen menschlichen Bearbeiter, sei es durch ein
eigenes Programmsystem, widren dann ebenfalls liberfliis-
sig. Im folgenden soll gezeigt werden, dafl ein effekti-
ves Deduktionsverfahren, das iiber natiirlichsprachigen
Daten operiert, durchaus im Bereich des Méglichen liegt.

1.1 Deduktives System

Unter einer 'Aussage' verstehen wir einen Satz, der
wahr oder falsch sein kann. Eine Aussage, die nicht
selbst wieder Aussagen als Bestandteile enthdlt, heiBe
'atomare Aussage', eine Aussage, die aus anderen Aussa-
gen besteht, heifle 'molekulare Aussage'. Wenn zwischen
einer Menge von Aussagen und einer weiteren Aussage die
Folgebeziehung besteht, so ist, wenn erstere Aussagen
wahr sind, auch die letztere Aussage wahr.

Ein 'deduktives System S' ist eine Menge von Aussagen,
die in zwei Klassen zerf#dllt. Die erste Klasse bilden
Aussagen, deren Wahrheit vorausgesetzt wird. Wir nennen
diese Aussagen 'Axiome von S'. Die zweite Klasse bilden
Aussagen, deren Wahrheit aus der Wahrheit der Axiome
gefolgert werden kann. Wir nennen diese Aussagen 'Theo-
reme von S'. Zu einem Computerprogramm, das Folgerungen
simuliert, bilden die Axiome eines deduktiven Systems

2 Zu Deduktionssystemen auf der Basis von Logikkalkiilen siehe
Chang/Lee (1973) und die darin enthaltene Bibliographie, zu sol-
chen mit natiirlichsprachiger Eingabe siehe den Forschungsbericht
Simmons (1970).
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die 'Datenbasis', oder kurz: die 'Basis'. Die Theoreme
des Systems dagegen sind gerade die Aussagen, die wir
als Ausgabe des Programms erwarten.

Der Inhalt der Basis kann vom Benutzer des Programms
frei bestimmt werden. Es sind jedoch die folgenden Re-
geln zu beachten:

1) Alle Sitze der Eingabe miissen den Formationsregeln
der Eingabesprache gemidf gebildet sein, so daf
kein Satz schon aus formalen Griinden uninterpre-
tierbar ist.

2) Die S#dtze der Eingabe miissen allein aufgrund ih-
rer Form eindeutig sein. Fir natiirlichsprachige
Eingaben bedeutet das in der Praxis, dall sie mit
einer desambiguierenden Strukturbeschreibung ver-
sehen sein milssen.

3) Nur wahre Aussagen diirfen in die Datenbasis aufge-
nommen werden. Filr die Wahrheit der Eingaben trégt
der Benutzer die Verantwortung. Die Wahrheit von
Primissen eines Schlusses reduziert sich fir das
Deduktionsprogramm auf die Frage, ob die entspre-
chenden Aussagen in der Basis gegeben sind, und
die Falschheit einer Primisse reduziert sich auf
die Frage, ob ihr Negat in der Basis gegeben ist.
Es werden also keine Wahrheitswerte zu Aussagen
gespeichert, sondern bei Bedarf wird das Gegeben-
sein von Aussagen in der Basis iiberpruft.

4) Die Basis muB widerspruchsfrei gehalten werden.
Ein Widerspruch liegt vor, wenn eine Aussage zu-
gleich mit ihrem Negat in der Basis gegeben ist,
oder wenn sich aus den Axiomen der Basis eine Aus-
sage zusammen mit ihrem Negat folgern 14a63t.

1.2 Ableitungsregeln

Unter den Primissen eines Schlusses kann man im allge-
meinen zwei Sorten von Aussagen unterscheiden. Die ei-
ne Sorte bilden Aussagen, die eine Wahrheitswertfunk-
tion beinhalten. Sie mogen kurz 'funktionale Aussagen'
heiRen. Die andere Sorte von Aussagen enthdlt keine sol-
che Funktion. Wir nennen diese Aussagen 'elementare Aus-
sagen'.

3 Die Automatisierung der Zuordnung einer Strukturbeschreibung in
Gestalt von Analyseprogrammen lasse ich hier auRer Betracht. Ni-
heres dazu siehe Hellwig (1974). Ein vollstindiges natiirlichspra-
chiges Deduktionssystem muBR natiirlich Uber ein geeignetes Desam-
biguierungsverfahren verfiigen.
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(1) DZe Lampe brennt nur dann, wenn der Strom etnge-
schaltet ist.
(2) Der Strom ist nicht eingeschaltet.

(1) ist eine funktionale Aussage, (2) ist eine elemen-
tare Aussage. Durch die Funktion, die (1) beinhaltet,
wird den verschiedenen Méglichkeiten der logischen Kon-
junktion aus zwei Aussagen bzw. ihren Negaten je ein
Wahrheitswert zugeordnet. Die Konjunktionsméglichkei-
ten, die den Wert waghr erhalten, sollen nach H. Reichen-
bach die 'truth cases' der funkticnalen Aussage genannt
werden.% Die truth cases von {1} sind:

(3) ((die Lampe brennt) und (der Strom ist etngeschal-
tet)).
((die Lampe brennt nicht) und (der Strom ist ein-
geschaltet)).
((die Lampe brennt nicht) und (der Strom ist nicht
etngeschaltet)).

Eine Aussage, die eine Wahrheitswertfunktion beinhal-
tet, zu behaupten, heillt behaupten, daB ein Objektbe-
reich gegeben ist, in dem die truth cases der Ffunktio-
nalen Aussage méglich sind und alle anderen Fdlle un-
m&glich. Durch die Aufnahme einer funktionalen Aussage
in die Datenbasis wird also das Modell eines Objektbe-
reiches mit einer Reihe méglicher Zustinde errichtet.
Natiirlich ist der Benutzer bei der Errichtung eines be-
stimmten Modells in der Datenbasis v6llig frei.

Aus den truth cases einer funktionalen Aussage ist
ablesbar, ob eine Folgebeziehung zwischen den beteilig-
ten Aussagen besteht, und wenn ja, zwischen welchen.
Immer wenn zusammen mit einer Aussage (a) die Aussage
(b), nicht aber das Negat von (bJ) einen der truth cases
bildet, stehen (a) und (b) in Folgebeziehung. Da der
Fall ((a) wund (nicht b)) in dem durch die funktionale
Aussage errichteten Modell unméglich ist, ist, wenn (a)
gegeben ist, das Gegebensein von (b) logisch notwendig,

Stehen zwei Aussagen (a) und (b) in Folgebeziehung,
so kénnen wir eine Regel fir die entsprechende Folge-~
rungsoperation formulieren. Wir nennen diese Regel 'Ab-
leitungsregel' und schreiben:

(4) <(al). F (b).>

4 Siehe Reichembach (1966) 27.

5 Um MigBverstindnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich darauf hin-
gewiesen, daB ich den Modellbegriff hier und sonst im Sinne der
Kybernetik und nicht im Sinne der mathematischen Modelltheorie
verwende. Zur vorliegenden Interpretation des Terminus Modell
siehe Klaus (1969) 411-426.
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Dies ist zu lesen: "Wenn (a). gegeben ist, so darf (b).
erzeugt werden". Die Aussage (a). in einer Ableitungs-
regel wie (4) soll 'Antezedenz', die Aussage (b). 'Post-

zedenz' heiflen. Zu unserem Beispiel lassen sich die fol-
genden beiden Ableitungsregeln aufstellen:

(5) <(bie Lampe brennt).kF (Der Strom ist eingeschal-
tet}).>
<(Der Strom ist nicht eingesechaltet).lF (Die Lampe
brennt nicht).>

Die Aussagen (1) und {2) sind Elemente der Objektspra-
che, d. h. sie finden ihre Interpretation in der Bezug-
nahme auf auBersprachliche Objekte und Sachverhalte.

Auf welche Objekte und Sachverhalte sie tatsdchlich be-
zogen werden, steht im Belieben des Benutzers, der die
Datenbasis erstellt. Die Ableitungsregeln (5) dagegen
sind Elemente der Metasprache unseres Deduktionssystems.
Sie beziehen sich auf mégliche, objektsprachliche Aus-
sagen in der Basis.® Es ist erlaubt, Ableitungsregeln
in die Datenbasis aufzunehmen. Die Axiomenmenge unseres
deduktiven Systems kann also sowohl objektsprachliche
wie metasprachliche Aussagen enthalten.

Der Zusammenhang zwischen (1)} und (5) 148t es win-
schenswert erscheinen, auch {iber Regeln fiir das Ablei-
ten von Ableitungsregeln zu verflgen. Demjenigen, der
eine Datenbasis erstellt, steht es frei, soclche zu for-
mulieren. Er legt sich dadurch jedoch auf einen bestimm-
ten Gebrauch seiner Objektsprache fest. Nimmt er z. B.
eine Regel in die Basis auf, der zufolge aus einer Aus-
sage der Form ((a) nur dann, wenn (B)}). die Ableitungs-
regeln <(a).F (B).> und <(nicht o).t (nicht BJ).> ableit-
bar sind, so hat er damit den Gebrauch des Ausdrucks
nur dann, wenn im Kontext von (a) und (8) bestimmt und
ist im weiteren an diesen Gebrauch gebunden. Der Zusam-
menhang zwischen Antezedenz und Postzedenz einer Regel
zur Ableitung von Ableitungsregeln ist also ein analy-
tischer. Da analytische Folgerungen sowohl theoretisch
wie praktisch eine besondere Rolle spielen, sehen wir
fiir diese Art von Ableitungsregeln ein besonderes Sym-
bel vor, nidmlich '+ '. Zu lesen ist dies jedoch ganz
so wie 'F', nur dafl die Argumente beider Operationen
von unterschiedlicher Art sind.

6 Die metasprachlichen Ableitungsregeln diirfen nicht verwechselt
werden mit objektsprachlichen Behauptungen der materiellen Im—
plikation. Erstere sind Anweisungen fiir eine Folgerungsopera-
tion, letztere bezeichnen eine bestimmte Konstellation von
truth cageg in einem Objektbereich.
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Aus programmtechnischen Griinden werden wir unter den
analytischen Ableitungsregeln noch eine bestimmte Men-
ge besonders auszeichnen. Das geschieht durch das Sym-
bol 'IF'. Im Gegensatz zu den analytischen Ableitungs-
regeln sollen die zuerst besprochenen Regeln mit dem
Symbol 'F' 'empirische Ableitungsregeln' heiflen, denn
sie haben Gliltigkeit nur in bezug auf das in der Daten-
basis errichtete Modell eines Objektbereiches. Fiir die
Theorie der Folgerungen ist es wichtig festzuhalten,
daf3 Deduktionen nur mdglich sind, wenn sowohl analyti-
sche wie empirische Ableitungsregeln vorhanden sind.

1.3 Ableitungsprozedur

Die Handlung des Folgerns kann nun auf einfache Weise
als das Befolgen von Ableitungsregeln definiert werden.
Es muB nur festgelegt werden, wie das Befolgen von Ab-
leitungsregeln vor sich zu gehen hat. Bevor wir dazu
nihere Angaben machen, miissen wir noch die Unterschei-
dung von Aussagen und Aussageformen einfithren. 'Aussa-
geformen' sind Formeln, die Variable enthalten und zu
Aussagen werden, wenn filir alle Variablen passende Kon-
stanten substituiert werden. Eine Konstante ist pas-
send, wenn sie vom selben Typ ist wie die Variable, und
wenn sie identisch ist mit allen Konstanten, die inner-
halb derselben Formel bereits fiir die Variable substi-
tuiert wurden. Der Leser wird in diesen Festlegungen
die Substitutionsregel erkennen, die in der symbolischen
Logik allgemein gebrduchlich ist. Eine Aussage, die ent-
sprechend dieser Regel aus einer Aussageform konstru-
iert worden ist, soll eine 'Instanz' der Aussageform
heiflen. Dartiber hinaus wollen wir auch zwei identische
Aussagen als Instanzen voneinander betrachten. Es ist
praktisch, Aussageformen in Ableitungsregeln zuzulas-
sen. Durch sie kénnen Instanzen zusammengefaft werden,
fir die analoge Ableitungsmdglichkeiten gelten sollen.
Folgerungen lassen sich nun als reine Symbolmanipula-
tionen formulieren und sind leicht zu programmieren.
Die Ableitungsprozedur besteht aus folgenden Schritten:

1: Programmstart.

Eine gegebene oder zuvor abgeleitete Aussage wird
eingelesen.

Die erste gegebene Ableitungsregel wird eingele-
sen.

2: Es wird Uberpriift, ob die eingelesene Aussage ei-
ne Instanz des Antezedens der eingelesenen Ablei-
tungsregel ist. Ist das der Fall, so wird zu 3:
libergegangen, andernfalls zu 5:,.

3: Es wird eine Instanz zum Postzedenz der eingele-
senen Ableitungsregel gebildet, wobei alle Vari-
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ablen, die mit Variablen des Antezedenz identisch
sind, auf dieselbe Weise ersetzt werden, wie in
der Instanz des Antezedenz.

4: Die erzeugte Instanz des Postzedenz der Ableitungs-
regel wird als Theorem ausgegeben.
5: 1Ist in der Basis keine weitere Ableitungsregel

mehr verhanden, so Programmstop.
Andernfalls wird die ndchste gegebene Ableitungs-
regel gelesen und zu 2: Ubergegangen.

Im Rahmen des deduktiven Gesamtprogramms sehen wir vor,
dal die obige Ableitungsprozedur flir jede Aussage aufge-
rufen wird, die neu in die Datenbasis aufgenommen wer-
den soll, jedoch mit der Einschridnkung, dafl dabei nur
analytische Ableitungsregeln mit dem Symbol 'I}' benutzt
werden diurfen. °

Wir haben mit den obigen Ausfiihrungen die Grundziige
eines deduktiven Systems umrissen, das auf einer Regel-
logik im Unterschied zu einer Satzlogik beruht.? Eine
Satzlogik hat zum Ziel, tautologisch wahre Aussagen zu
ermitteln. Die Gesetze der Satzlogik sagen jedoch nichts
dariiber aus, was zu tun ist, wenn man von einer bestimm-
ten Aussage auf eine andere schlieflen will. Allerdings
sind im Rahmen der Satzlogik Verfahren entwickelt wor-
den, nach denen sich berechnen 14(t, ob eine gegebene
Menge von Aussagen Tautologien oder Widerspriliche ent-
hilt.8 Dies machen sich viele formale Fragebeantwor-
tungs- und Problemldsungssysteme zunutze. LdBt sich z.
B. aus der Hinzufligung einer Aussage zu einer Menge von
Aussagen ein Widerspruch errechnen, so fiihrt die Hinzu-
fligung des Negats der Aussage zu einer Tautologie. Da-
durch ist bewiesen, daf das Negat der Aussage ein Theo-
rem des entsprechenden deduktiven Systems darstellt.

Ein Deduktionssystem auf der Basis einer Regellogik
funktioniert viel direkter. Die Datenbasis enthdlt hier
nicht nur objektsprachliche Aussagen, sondern Regeln
fiir das Folgern selber. Theoreme kdénnen durch Anwendung
dieser Regeln aus Axiomen direkt abgeleitet werden und
nicht {iber den Umweg der Berechnung von Widerspriichen
oder Tautologien innerhalb der Vereinigungsmenge der be-
treffenden Aussagen. FUr natlirliche Sprachen dirfte es
auch sehr schwierig sein, ein geeignetes Berechnungs-
verfahren zu entwickeln, und nicht weniger schwierig
ist es, natiirlichsprachige Aussagen in einen satzlogi-

7 Zur Unterscheidung von Satzlogik und Regellogik und zur Uber-
setzbarkeit der ersteren in letztere siehe Bochenski/Menne
(1965) § 0.83 und § 9.

8 Ein hiufig eingesetztes Berechnungsverfahren ist das 'resolution
principle' von J. A. Robinson. Vgl. Robinson (1965).
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gischen Kalklil, der entsprechende Berechnungen erlaubt,
zu Ubersetzen. Dagegen macht es verhdltnismifig wenig
Schwierigkeiten, fiir natiirlichsprachige Eingaben analy-
tische Ableitungsregeln zu formulieren, aus denen sich
dann bei Gegebensein eines bestimmten Modells in der
Basis empirische Folgerungsmdglichkeiten ergeben.

2. Aussagen

Als Beispiel einer natiirlichen Sprache widhlen wir fur
die folgenden Kapitel das Deutsche. Wir werden freilich
nur einen Ausschnitt beriicksichtigen, der gerade grofR
genug ist, um die Prinzipien unseres Deduktionsmodells
deutlich zu machen. Dabei beschrinken wir uns auch be-
wult auf einen Bereich, der einen Vergleich mit den bis-
her itiblichen satzlogischen Deduktionssystemen erlaubt,
obwohl sich die eigentlichen Vorzige der regellogischen
Deduktion erst bei der Behandlung von schwierigeren Fil-
len des natlrlichsprachigen Folgerns zeigen. Durch Auf-
nahme weiterer Regeln lieBle sich der Ausschnitt des
Deutschen, der in den Folgerungsprozeduren Verwendung
finden kann, jedenfalls rasch erweitern.

2.1 Analyse in L-Konstituenten

Um Ableitungsregeln formulieren zu k&énnen, mul man sich
auf eine Formbeschreibung der natiirlichsprachigen AuBe-
rungen beziehen k&nnen, da aus der reinen Folge der
Ausdricke nicht ohne weiteres die Struktur der AuBerung
ersichtlich ist. Der Zweck, ndmlich in Ableitungen ver-
wendet zu werden, wirkt auf die Art der Strukturbe-
schreibung zurick. Nicht jede Zerlegung in Konstituen-
ten, durch die Wohlgeformtheit und Eindeutigkeit von
Aussagen definiert werden kann, ist geeignet. Vielmehr
ben8tigt man eine Analyse in genau die syntaktischen
Einheiten, die in Folgerungsoperationen eine Rolle spie-
len. Solche Einheiten sollen 'logische Konstituenten'
oder kurz 'L-Konstituenten' heiflen.? Es ist hier nicht
der Platz, Einzelheiten der Heuristik darzulegen. Nur
soviel sel gesagt: L-Konstituenten erhilt man, wenn man
Kommutationen, statt sie unter dem Gesichtspunkt der
Wohlgeformtheit und nur im Rahmen von Einzelsitzen durch-
zufithren, unter Wahrung der Folgebeziehung und im Rah-
men von Prdmissen und Konklusion von Schlufifiguren vor-
nimmt. Fir Klassen von L-Konstituenten kann man Variab-
le einfihren. Um die Entsprechungen von Variablen und
Konstanten zu regeln, muB man zu beiden Kategorienanga-

9 Der Terminus stammt von P. Hinst. Siehe Hinst (1974) 49 £f.
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ben hinzufiigen. Das Ergebnis der Analyse 148t sich durch
etikettierte Klammerungen festhalten, die sich in die
Form von Baumgraphen bzw., zum Zwecke der maschinellen
Verarbeitung, in Listenstrukturen iberfiihren lassen.

Zu den Beispielen der folgenden Kapitel geben wir nur
sehr rudimentdre Strukturbeschreibungen, da es uns hier
nicht so sehr auf sie ankommt. Kategorien haben wir fort-
gelassen und Klammern spdrlicher benutzt, als es eigent-
lich notwendig wire. Wo die Eindeutigkeit in Gefahr ge-
rdt, werden wir Erliuterungen geben. Es mégen folgende
Vereinbarungen gelten: Alle unmittelbar in runden Klam-
mern stehenden, also von keinem weiteren Klammerpaar
umgebenen Ausdriicke bilden eine L-Konstituente. Den Aus-
druck nicht betrachten wir als eine Art Vorzeichen zum
unmittelbar folgenden Ausdruck. Er bildet mit letzterem
zusammen eine L-Konstituente. Enth#dlt ein Klammerpaar
wiederum Klammerpaare, so ist die L-Konstituente, die
ersterem entspricht, den L-Konstituenten ibergeordnet,
die letzteren entsprechen. Die Strukturbeschreibung,
die daraus resultiert, ist mit der einer Dependenzgram-
matik vergleichbar, aufer dal Variablen nicht nur fir
ein einzelnes abhidngiges Element stehen kénnen, sondern
u. U. fir ganze Bdume. Damit entsprechen die Variablen
in unseren Aussageformen eher den Konstituenten in ei-
ner Phrasenstrukturgrammatik.

2.2 Ableitung von Ableitungsregeln

In den folgenden Abschnitten sollen uns zundchst mole-
kulare Aussagen des Deutschen beschidftigen. Wir begin-
nen damit, eine Datenbasis einzurichten, indem wir die
folgenden analytischen Ableitungsregeln als Axiome ein-
fiithren. Die griechischen Buchstaben in den Regeln sind
Aussagevariablen. Das Symbel '.' kennzeichnet eine Aus-
sage als abgeschlossen.

(R 1) <(wenn (a) dann (BJ)J). IF <(a). F (B).>>
(R 2) <((a) oderp (B)). IF <(nicht a). F (B).>>
(R 3) <((a) oderg (B)). |F <(a). F (nicht BJ.>>
(R 4) <(nur wenn (&) dann (B)J). |F <(nicht o). F
{(nicht BJ).>>
(R 5) <((a) dann und nur dann wenn (B)). |F
<fa). F (B).> <(nicht o). b (nicht B).>>10
(R 6) <(entweder (a) oder (B)). |F
<{a}). F (nicht B).> <(nicht a). + (B).>>
(R 7) <<(a). F (B).> |} <(ntcht B). F (nicht «).>>

10 Die logische Konjunktion von empirischen Ableitungsregeln im
Postzedenz analytischer Regeln bleibt unbezeichnet.
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Wenn wir, wie Wittgenstein in den "Philosophischen
Untersuchungen', unter der Bedeutung von sprachlichen
Zeichen ihren Gebrauch verstehen, dann wird durch die
obigen Regeln zumindest ein Teil der Bedeutung einiger
Zeichen unserer Beispielsprache, n#mlich ihr Gebrauch
in SchluBfolgerungen, beschrieben. Die Aufstellung von
analytischen Ableitungsregeln wie den obigen fillt so-
mit in die Domdne der Semantik der ausgewidhlten Objekt-
sprache. Sie ist zugleich die Voraussetzung dafir, daf
das Datenverarbeitungssystem ilUber eine deduktive Kapa-
zitdt flr empirisch wahre, also ein bestimmtes Modell
betreffende, Ableitungen verfiigt. Was im einzelnen em-
pirisch gefolgert werden kann, hidngt natiirlich davon
ab, welche Aussagekonstanten bei der Ableitung an die
Stellen der Variablen in unseren Regeln treten.

Empirische Ableitungsregeln, wie sie dem Postzedenz
von (R 1) bis (R ©¢] entsprechen, kdnnen nur abgeleitet
werden, wenn eine abgeschlossene Aussage die Instanz
des Antezedenz bildet. Eine 'abgeschlossene Aussage'
ist eine solche, die selbstindig behauptet worden ist.
Per definitionem konnen abgeschlossene Aussagen nicht
Teil anderer Aussagen sein. Die obigen Regeln sind also
nicht zu verwechseln mit Ersetzungsregeln, nach denen
Aussagen oder Teile von Aussagen umgeformt werden kén-
nen, und die wir in 2.3 besprechen werden.

Die Regeln (R 1) bis (R 6) haben wir als Beispiele
ausgewdhlt, weil sie genau die Menge aller mbglichen
Ableitungen von einer Aussage (o). auf eine Aussage {B).
einschlieBlich der Negate umfassen. Die Konstanten in
den Aussageformen haben, wie man sieht, dieselbe Bedeu-
tung wie die aussagelogischen Junktoren Implikation,
Disjunktion, Exklusion, Replikation, Aquivalenz und Kon-
travalenz.

Der Ausdruck oder ist im Deutschen mehrdeutig. Er kann
Disjunktion, Exklusion oder XKontravalenz meinen. Es ist
jedoch fiilr unser Deduktionssystem praktisch, neben ent-
weder oder fiir dle XKontravalenz auch je einen eindeuti-
gen Ausdruck fiur die Disjunktion und die IExklusion zu
besitzen. Wir haben daher fir die interne Repridsenta-
tion den Ausdruck oder durch Subskripte desambiguiert.
Im gewbhnlichen Deutsch geschieht die Desambiguierung
durch Umschreibungen. Mit Hilfe von Umformungsregeln -~
siehe (R 8) und (R 9) in 2.3 ~ sind aus diesen Umschrei-
bungen die von uns eingefiihrten Ausdriicke oderp und
odergy ableitbar.

Man vermift vielleicht Regeln flir die Aussageformen
((a) und (B)). und (weder (&) noch (B)).. Die durch die-
se ausgedrickten Wahrheitswertfunktionen zeichnen sich,
neben einigen anderen, dadurch aus, dafl sie nur einen
einzigen truth casge spezifizieren. Tritt die Konjunk-
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tion und als Pridikat einer abgeschlossenen Aussage auf,
so ist damit genau das Gegebensein der Aussagen in den
Argumentpositionen behauptet und nichts sonst. Von ei-
ner gegebenen Aussage auf eine ebenfalls gegebene Aussa-
ge zu folgern, eriibrigt sich jedoch. Funktionale Aussa-
gen mit nur einem truth case scheiden daher fUr die Ab-
leitung von Ableitungsregeln aus.

Durch (R 1) bis (R 6) haben wir dafir gesorgt, daf
Ableitungen von (a). bzw. (nicht o). nach (B). bzw.
(nicht BJ). méglich sind. Jede der zugrunde liegenden
Menge von truth cases erlaubt aber auch eine bestimmte
Folgerung von (B). bzw. (nZcht BJ). nach (a). bzw.
(nicht a).. Diese zweite Folgebeziehung steht mit der
ersten in einem regelmdligen Zusammenhang. Immer wenn
(B). aus (o). abgeleitet werden kann, kann (nicht a).
aus (nicht BJ). abgeleitet werden. In der Satzlogik ent-
spricht dem das Gesetz der Kontraposition der Implika-
tion. Die zugehdrige Regel ist in (R 7) formuliert., Mit
Hilfe von (R 7) wird aus den im Postzedenz von (R 1)
bis (R 6) stehenden Regeln je eine weitere Ableitungs-
regel erzeugt.

Die obigen analytischen Regeln werden im Rahmen der
Ableitungsprozedur jedesmal angewendet, wenn eine In-
stanz des Antezedenz in die Datenbasis insertiert wird.
Gegeben seien die folgenden Axiome:

(6) (wenn (a) dann (b))}.
(entweder (nicht b) oder (c)).
(al.

Um nicht umfangreiche Sitze des Deutschen auffithren zu
miissen, auf deren innere Struktur es im Augenblick nicht
ankommt, sei vereinbart, daB die Buchstaben a, b, ¢ ...
Aussagekonstanten des Deutschen darstellen. Der Leser
kann zur Probe dafiir tatsichliche deutsche Aussagen set-
zen. Aus den ersten beiden abgeschlossenen Aussagen in
(6) resultieren nach Anwendung von (R 1), (R 6) und
(R"8) die folgenden empirischen Ableitungsregeln:!1l

(7) <(al). F (B).> <{nicht b). F (nicht a).>
<(niecht b). F (nicht e).> <(cl). F (b).>
<(b). F (c).> <(nicht e¢). ¥ (nicht b).>

Ruft man nun die Ableitungsprozedur fUr die in (6) ge-
gebene elementare Aussage (a). auf, so wird zundchst
nach der ersten Regel in (7) das Theorem (b). erzeugt.
Macht man dieses zum Gegenstand einer weiteren Ablei-
tung, so erhilt man nach der fiinften Regeln von (7) das
Theorem (c)..

11 Dabei ist auch die weiter unten angefiihrte Ersetzungsregel
(R19) schon benutzt worden.
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2.3 Ersetzungsregeln

Ist eine funktionale Aussage gegeben, deren Argument-
stellen wiederum von funktionalen Aussagen eingenommen
werden, so reichen die Regeln (R 1) bis (R 7) in 2.2
nicht aus, um alle empirischen Ableitungsregeln direkt
zu erzeugen, die aus einer solchen Aussage tatsidchlich
folgen. Nur flr das Priddikat der abgeschlossenen funk-
tionalen Aussage ist ja bisher eine analytische Ablei-
tungsregel vorhanden.

(8) (wenn (a) dann ((nicht b) oderp ((c) und (d)) ) ).

Aus (8) konnen wir durch Anwendung von (R 1) die folgen-
de Regel ableiten: ,

(9) <fa). F ((nicht b) oderp ((c) wund (d))).>

Zwar widre, falls (a). zu den Axiomen z#dhlt, nach (9)
die Aussage

{(10) ((nicht b) oderD ((c) und (d))).

als Theorem ableitbar, und wir kénnten daraus in einem
weiteren Schritt mit Hilfe von (R 2) deduzieren:

(11) <(b}. F ((e) und (d)).>

Ein solches Verfahren wiirde jedoch bedeuten, daB wir bei
jeder Hinzufiigung eines elementaren Axioms zur Basis
liberpriifen miiBten, ob sich nun Theoreme ableiten lassen,
aus denen neue empirische Ableitungsregeln erzeugt wer-
den k8nnen. Winschenswert widre dagegen, der Aussage (8)
direkt alle empirischen Ableitungsregeln entnehmen zu
konnen, ungeachtet der Frage, welche Aussagen sonst

noch gegeben sind.

Es ist bekannt, dafl tautologisch wahre Aquivalenzen
der Satzlogik dazu benutzt werden kdnnen, gegebene For-
meln in andere umzuformen. Es gilt die Regel, daB ein
Ausdruck in einer Formel jederzeit durch einen anderen
Ausdruck ersetzt werden darf, der mit ersterem tautolo-
gisch &dquivalent ist. Steuert man die Umformungen in ge-
eigneter Weise, so kann man komplexe Aussagen in eine
bestimmte Normalform Uberfiihren. Die Form, die uns inte-
ressiert, ist die konjunktive Normalform. Eine 'konjunk-
tive Normalform' ist eine Aussage, die nur aus Kenjunk-
tionen von Disjunktionen besteht. Fiir aussagenlogische
Kalkiile gilt, daf® sich jede Aussage in eine ihr &#quiva-
lente Normalform umformen 14iBt.)2 Wir versuchen im fol-
genden, fir die natiirliche Sprache denselben Weg zu be-
schreiten.

12 Vgl. Bochensky/Menne (1965) § 10.32.
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Ersetzungsregeln sind analytische Ableitungsregeln,
in denen sowohl das Antezedenz wie das Postzedenz aus
objektsprachlichen Ausdriicken besteht. Sie k&nnen nicht
nur auf abgeschlossene Aussagen angewendet werden, son-
dern auf jede Ausdrucksfolge, die eine Instanz des je-
weiligen Antezedenz ist. Um konjunktive Normalformen
herstellen zu kdénnen, nehmen wir die folgenden Erset-
zungsregeln in die Basis auf:

(R 8) <((entweder (o) oder (B)) oder (beides)) |}
((a) oderp (B))>
(R 9) <((entweder (a) oder (B)) oder (keins von beiden)) |l
{((a) oderg (B))>

(R10) <(wenn (o) dann (B)) |} ((nicht a) oderp (B))>
(R11) <((a) odery (B)) U— ((nicht o) odern (nicht B))>
(R12) <(nur wenn (&) darn (B)) |} ((a) oderp (nicht BJ))>
(R13) <((a) dann und nur dann wenn (B)) |}

(({nicht o) oderp (B)) u {(a) oderD {(nicht B))}>
(R14) <(entweder (@) oder (B)) |}

(({(nicht &) oderp (nicht B)) und ((a) oderp (B)))>
(R15) <((a) oderp (((B} und (Y)J))) |}

(((a) oderp (B)) und ({a) oderp (¥)))>
(R16) <(((a) und (B)) oderp ((o) und (¥))JIf

((o) und ((B) oderp (Yv))}>
(R17) <(((a) oderp (B)) oderp (Y)) |}

((a) oderDp ((B) oderp (Y)))>
(R18) <(((a) wnd (B)) und (y)) |} ((a) und ((B) und (y)})>
(R19) <(nicht(nicht o)) |} (a)>
(R20) <(nicht({a) oderp (B))) |} ((nicht o) und (nicht B))>
(R21) <(nicht((a) und (B)}) \F ((nicht a) oderD (ntcht BJ)>
(R22) <((a) oderp (BJ)) |} ((B) oderp (o))>
(R23) <((a) und (B)) \F ((B) und (o))>

Unser Beispiel (8) 148t sich nun folgendermaflen in eine
konjunktive Normalform iberfiihren:

(12) (wenn (a) dann {((nicht b) oderD ((c¢) und (d)})).
((nicht a) oderD (( nicht b} odern ((c) und (d)))).
nach (R10),
{(nicht a) oderp (((nicht b) oderp (cl)) und
((ntcht b )} odern (d))}).
nach (R15},
(((nicht al) oderD((nicht b} oderD (cl)) und
{(nicht a) oderD ((nicht b) odern (d}J)}).
nach (R15).

Die letzte Zeile veon (12) ist die gesuchte Normalform.
Da wir alle abgeschlossenen Aussagen in der Datenba-
sis als Kenjunkte voneinander auffassen, ohne diese
Konjunktion zu reprisentieren, kann auch jede Konjunk-
tion von Aussagen in selbstindige Aussagen aufgeldst
werden. Andererseits bilden aus demselben Grund zwei



72 P. Hellwig

abgeschlossene Aussagen der Basis eine Instanz der Kon-
junktion aus beiden. Es gelten also die Regeln:

(R24) <((a) wund (B)). |k (a). (B).>
(R25) <(aJ). (B). Ik ((o) und (B)).>

Statt der letzten Zeile von (12) schreiben wir nun
nach (24):

(13) ((nicht al) oderp ((nicht b) oderp (c))).
((nicht a) oderp ((nicht b) oderp (d)J).

Aus diesen beiden Axiomen lassen sich nun mit Hilfe von
(R 2) die folgenden empirischen Ableitungsregeln erzeu-
gen, wobei allerdings mit (R22) die Reihenfolge der Dis-
junkte verschiedentlich verdndert, mit (R20) die Nega-
tion zu den atomaren Aussagen transportiert und mit
(R19) die doppelte Verneinung beseitigt werden muf:

(14) <((b} wund (nicht c)). b+ (nicht al).>
<({a) und (nicht c)). b (nicht b).>
<((a) und (B)). (c).>
<((b) und (nicht d)). bk (nicht al).>
<((a) und (nicht d)). F (nichkt b).>
<((a) wund (b)). F (d).>

Angencmmen, die Aussagen (a). und (b}). zdhlen zu den
Axiomen. Nach (R25) ist dann auch ((a) und (b)). gege-
ben. Letztere Aussage ist eine Instanz des Antezedenz

der dritten und der sechsten Regel von (14). Aus (a).

und (bJ). sind demnach die Theoreme (e). und (d). ableit-
bar. Der Fall, auf dem ({11) basiert, ist also durch (14)
neben mehreren anderen Moglichkeiten bericksichtigt, ob-
wohl wir bei der Aufstellung von (14) das Gegebensein von
(a). nicht zur Voraussetzung gemacht haben.!

3. Zielorientierte Ableitung

Sowohl in Dialogen zwischen menschlichen Kommunikations-
partnern als auch in Systemen der automatischen Frage-
Beantwortung und Problemldsung geht es normalerweise
nicht darum, aus irgendwelchen oder gar allen fir wahr
gehaltenen Aussagen alle mdglichen Folgerungen zu zie-
hen. Vielmehr steht meist die Wahrheit einer bestimm-
ten Aussage 1in Frage, und Folgerungen werden vollzogen,
um die betreffende Aussage mit Hilfe anderer zu verifi-
zieren oder zu widerlegen. Es geht alsoc darum festzu-
stellen, ob die betreffende Aussage aus vorgegebenen

13 Werden immer zuerst Ersetzungsregeln angewendet, kdnnen ibri-
gens die Regeln (R 1) und (R 3) bis (R 6) eingespart werden.
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Axiomen ableitbar ist oder nicht. Das Gesamt der Opera-
tionen, die dabei vorgenommen werden, heillt 'Beweis'.
Beweisabldufe kann man anschaulich anhand eines Frage-
Antwort-Modells demonstrieren. Fir den Rest unserer
Ausfiithrungen werden wir uns daher im Rahmen eines sol-
chen Modells bewegen.

Eine 'Frage' sei eine Aussage, deren Status als Theo-
rem eines deduktiven Systems noch nachzuweisen ist. Fra-
gen sind ebenfalls abgeschlossene Aussagen, jedoch kenn-
zeichnen wir ihren Status, indem wir sie durch das Sym-
bol *?' an Stelle des fiir gegebene Aussagen verwende-
ten Symbols '.' abschlieflen.

Das Hauptproblem eines Beweises liegt darin, aus der
eventuell groBen Menge von Axiomen in der Datenbasis
diejenigen herauszufinden, die als Pradmissen fiir die
Ableitung des fraglichen Theorems in Betracht kommen.
Die Methode, probeweise aus beliebigen Axiomen Theore-
me abzuleiten, in der Hoffnung, das fragliche zu finden,
fuhrt in zu viele Sackgassen. Ausgeschlossen ist es
auch, alle deduzierbaren Theoreme selbst in die Daten-
basis aufzunehmen, da dadurch zu bald die Grenzen der
Speicherkapazitidt der Basis erreicht wiirden. Die L&sung
des Problems liegt darin, daBl alle Deduktionen direkt
von den fraglichen Theoremen und nicht von den Axiomen
aus gesteuert werden. Ein solches Ableitungsverfahren
heiRt 'zielorientiert'.!4 In den folgenden Abschnitten
werden wir ein Modell zielorientierter Ableitung ent-
wickeln.

3.1 Disjunktive Expansion einer Frage

Der direkteste Beweis einer Frage (a)? besteht darin,
dafl man die Aussage (a). als zu den Axicomen zdhlend er-
mittelt. Stoft man in der Basis auf eine Ableitungsre-
gel <(b). ¥+ (al).>, so liefie sich (a). auch aus (b). fol-
gern. Das Beweisziliel wire also erreicht, wenn man ein
Axiom (a). oder ein Axiom (b). fidnde und, falls die Da-
tenbasis teilweise redundant sein sollte, natiirlich
auch, wenn beides der Fall widre. Der weiteren Durchmu-
sterung der Basis kann man daher als neue Fragestellung
die Disjunktion ((a} oderp (b)}? zugrunde legen. Fidnde
sich nun noch eine Regel <(e). F (b).>, so kénnte man
die Menge der gesuchten Axiome um (¢). erweitern, denn

14 Ein zielorientiertes Deduktionssystem fiir Probleml&sungen wird
in Hewitt (1972) entwickelt. T. Winograd benutzt das Deduktions-—
system von C. Hewitt in seinem Modell eines natiirlichsprachigen
Dialogs mit einem 'Roboter', vgl. Winograd (1972). Den Arbeiten
von Hewitt und Winograd wverdanke ich wertvolle Anregungen.
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aus (e). folgt das unter anderem gesuchte (b).. Die neue
Fragestellung lautete also (((a) oderp (b)) oderpy (cl))?.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Grundidee der
disjunktiven Expansion: Immer wenn eine Ableitungsregel
gefunden wird, deren Postzedenz mit einem fraglichen
Theorem Ubereinstimmt, kann das Antezedenz der Regel
als Disjunkt mit der urspriinglichen Frage verknilpft wer-
den.!5 Auf diese Weise ist garantiert, dafl nur Axiome
beriicksichtigt werden, die potentiell zum Beweisziel
fihren. L&Bt sich im weiteren irgend ein Disjunkt der
eXpandierten Frage als in der Basis gegeben verifizie-
ren, so ist damit der Beweis fiir die ursprilingliche Fra-
ge erbracht.!6

Es m&gen unter anderen die folgenden Ableitungsregeln
in der Basis vorhanden sein:

(158) <(a). F (b).> <(b). F (c).> <(W). b (g).>
<{e). F (d).> <(g). F (d).> <(d). } (e).>

Es sei die Frage (e)? zu beantworten.

Unter einer 'Stufe der Expansion' verstehen wir die
Expansion aller Disjunkte der vorhergehenden Stufe, fir
die sich Ableitungsregeln mit passendem Postzedenz fin-
den. Die urspriingliche Frage bildet die nullte Stufe.
Wir schlieflen die Disjunkte einer Stufe in eckige Klam-
mern ein, verzichten aber in den Beispielen der Uber-
sichtlichkeit wegen auf die runden Klammern der einzel-
nen Disjungierungen,

Die Expansion unserer Frage vollzieht sich damit auf
den folgenden Stufen:

(16) 0. Stufe: [(e)1?
1. stufe: [[(e)] oderp (d)]7
2. stufe: [[[(e)] oderD (d)) oderD (c) oderp (g)]7?
3. stufe: [[[[(e)] oderD (d)]1 oderp (c) oderp (g)]
oderD (b) oderD (R)17?
4. stufe: [[[[[(e)] oderD (d}] oderD (c) oderp f(g)]
oderD (b) oderpn (R)] oderp (al)l?

Eine Expansion ist 'abgeschlossen', wenn kein Disjunkt
einer Stufe mehr eine Erweiterung auf einer nidchsten
Stufe findet. Fur das einzige Disjunkt auf der 4. Stufe
in (16), (a), gibt es keine Regel in (15), deren Post-
zedenz mit (a) lbereinstimmt. Die Expansion von (e)?
ist daher auf der 4. Stufe abgeschlossen.

15 Regeln mit dem Symbol 'Lf' sollen hiervon ausgeschlossen sein.
AuBerdem sei angenommen, daf das Symbol '?' eine Instanz von
'.' bildet.

16 Fir die Zuldssigkeit des Verfahrens der disjunktiven Expansion
und ihrer Evaluierung kann ein formaler Beweis erbracht werden,
doch soll dieser hier aus Platzgriinden unterbleiben.
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Um zirkuldre Expansionen zu vermeiden, milssen wir
noch die folgende Ersetzungsregel einfiihren:

(R26} <((a) oderp (a)) |f (a)>

{(R26) soll widhrend einer Expansion angewendet werden,
wann immer dies mdglich ist. Dadurch wird verhindert,
dafl ein schon vorhandenes Disjunkt ein zweites Mal mit
einer Frage verkniipft wird. Gegeben sei z. B. folgen-
des Axiom nebst den entsprechenden Ableitungsregeln:

(17) ((a) dann und nur dann wenn {b)).
<{al). F (b).> <(nicht b). + (nicht al.>
<(b). v (a).> <(nicht al). F (nicht b).>

Es sei die Frage (a)? zu expandieren. Die Expansion
ist wegen (R26) schon auf der 1. Stufe abgeschlossen:

(18) [[(a’)l oderp (bJ]?

Ohne (R26) wiirden (&) um (a) und (a) um (b} fertlau-
fend expandiert, ohne dal es je zu einem Abbruch kime.

Molekulare Aussagen als Fragen werden, wenn m&glich,
zunichst in konjunktive Normalform umgeformt. Wir sehen
analog zu (R24) vor:

(R24') <((a) und (B))? IF (a)? (B)7>
Lautet eine Frage
(19) (wenn (a) dann ((nicht b) odery ((c) und (d))J))?

so ergeben sich daraus, ganz so wie (13) aus (8), die
beiden selbstidndigen Fragen:

(20) ((nicht a) odery ((nicht b) oderp (cl}))?
((nicht a) oderp ((nicht b) oderp (d)))?

Die Expansion der Disjunkte von (20) erfolgt auf die ge-
wohnliche Weise, d. h. fiir jedes elnzelne Element wer-
den Ableitungsregeln mit passendem Postzedenz gesucht,
und ggf. wird das entsprechende Antezedenz auf der nédchst
héheren Stufe mit der bisherigen Disjunktion verkniipft.
Konjunktive Normalform und disjunktive Expansion ergin-
zen sich also auf vorteilhafte Weise. {19) ist natiirlich
nur dann bewiesen, wenn sich sowohl die Expansion der
ersten wie die der zweiten Frage in (20) verifizieren
1dRt.

3.2 Bvaluierung der Expansion

Eine Frage kann positiv beantwortet werden, wenn ihre
Expansion verifiziert werden kann. 'E' sei das Symbol
fur den Wert wakr und '|J' das Symbol £fir den Wert
falseh. LiBt sich aus einer fraglichen Disjunktion das
Symbol 'M' ableiten, so gilt das der Expansion zugrun-
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de liegende fragliche Theorem als bewiesen. Zur Evalu-
ierung einer fraglichen Disjunktion stehen folgende Re-
geln zur Verfiligung:

(R27) <(a) |} B, wenn (a). in der Basis>
(R28) <((a) oderp (nicht o)) I B>

(R29) <((a) wund (micht «)) | O>

(R30) <((a) oderp W) | H>

(R31) <((a) und M) |} (a)>

(R32) <((a) oderp OJ I (a)>

(R33) <((a) und ) I} O>

Die Regeln (R27) bis (R33) sind Ersetzungsregeln. Sie
kdnnen also auf Teile der fraglichen Disjunktion ange-
wendet werden. Die Regel (R27) gibt an, welchen Wert
die Evaluierung eines fraglichen Disjunkts erhdlt, wenn
ein entsprechendes Axiom in der Basis vorhanden ist.
Die Form von (R27) fd411t aus dem Rahmen des Definier-
ten. Wir haben die Regel nur der Ubersichtlichkeit we-
gen hier eingefithrt. In der Praxis wird das, was (R27)
besagt, am besten in Gestalt einer Match-Routine imple-
mentiert. Es ist eine Angelegenheit der Optimierung, ob
schon wihrend der Expansion auf jeder Stufe eine Evalu-
ierung versucht wird, oder erst nachdem die Expansion
der Frage abgeschlossen ist.

Wir nehmen noch einmal das Beispiel (6) auf. Gegeben
sind die Axiome:

{(6) (wenn (a) dann (b)).
(entweder (nicht b) oder (c)).
(a).

Aus (6) sind, wie wir nachgewiesen haben, die Ablei-
tungsregeln (7) erzeugbar:

(7) <(a). F (B).> <(nicht b). b (nicht al).>
<(nicht bl). \ (nicht c).><(c). + (b).>
<(b). F (c).> <(nicht c). F (nicht b).>

Fraglich sei (c)?. Die Expansion der Frage lautet dann:

(21) ((e)]?
[[(c)] oderp (B)]7
([{(c)] oderp (B)] oderp (a)l?

Mit der letzten Zeile von (21) ist die Expansicon von
(¢)? abgeschlossen. Die Aussage (a). ist eines der Axio-
me in (6). Nach den Regeln (R27) und (R30} 1l4Bt sich da-
her aus der letzten Zeile von (21) das Symbol 'H' ab-
leiten. Damit ist (e). bewiesen, und die Frage (cJ)?

kann durch Assertierung des Theorems (e¢). beantwortet
werden.



Folgern in natiirlicher Sprache 77

Gegeben seien die folgenden Axiome:

(22) (wenn (c) darnn (nicht d)).
(rur wenn (nicht a) dann (nicht d)).
(entweder (b) oder (nicht el).
(nicht e).

Aus den ersten drei Aussagen in (22) koénnen die folgen-
den empirischen Ableitungsregeln abgeleitet werden:

(23) <(e). v (nicht d).> <(d}). b (nicht e).>
<(a). F (d).> <(nicht d). + (nicht a).>
<(b). }F (e).> <(nicht e). v (nicht b).>

<(nicht b). F (nicht e).><(e). + (b).>
Eine Frage laute:
(24) (wenmn ((a) oderp (b))} dann (nicht c})?

Die konjunktive Normalform von (24), aufgeldst in selb-
stdndige Fragen, ist:

(25) ((nicht a) oderp (nicht c))?
((nitcht b) odern (nicht c¢l))?

Die disjunktive Expansion der beiden Teilfragen ergibt:

(26) L[L((nicht a) oderp (nicht c}] oderp (nicht d) oderp (d)]?
[L((nicht b) oderp (nicht c)] oderp (nicht e) oderp (d}17

Die Expansionen in (26) sind nicht abgeschlossen, doch
kdénnen die fraglichen Disjunktionen bereits evaluiert
werden. Aus den Disjunkten (nicht d} oderp (d) der er-
sten Teilfrage ist nach (R28) 'BM' ableitbar und daher
fiir die gesamte Expansion nach (R30) wiederum 'B'. Die
Expansion der zweiten Teilfrage 148t sich nach (R27)
und (R30) zu 'M' evaluieren, da eines ihrer Disjunkte,
niamlich (nicht e), zu den Axiomen in (22) zdhlt.

Es fillt auf, daR bei der Evaluierung von (26} nur
die elementare Aussage (nicht e). in der Basis aufge-
sucht werden mufBl, 'nicht mehr jedoch die funktionalen
Aussagen, aus denen Ableitungsregeln erzeugt worden
sind. Da die Ableitungsregeln bereits fiir die Expansion
herangezogen worden sind, werden die urspringlichen Axi-
ome bei der Evaluierung nicht mehr benédtigt. Dafl dies
generell gilt, 14Rt sich wie folgt beweisen: Angenommen,
jede junktorenlogisch komplexe Aussage sei in eine kon-
junktive Normalform uberfithrbar. Aus jedem Konjunkt der
Form ((a) oderp (B)) konnen dann zwei empirische Ablei-
tungsregeln abgeleitet werden, ndmlich <(nteht o). h
(B).> und <(nicht B). F (a).>. Ist nun eine Disjunktion
((«) oderp (B))? fraglich, so ergibt sich aus der An-
wendung der beiden Regeln die Expansion [[(a) oderp (B)]
odery (nicht B) oderp (nicht o)]?. Letztere ist allein
mit Hilfe von (R27) und (R30), ohne Rickgriff auf das
urspriingliche Axiom, zu 'W' evaluierbar.
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Wir ziehen aus dieser Tatsache die felgende Konse-
quenz: Funktionale Aussagen werden nicht in die Basis
aufgenommen, sondern statt dessen die aus ihnen abge-
leiteten Ableitungsregeln. Die Axiomenmenge unseres de-
duktiven Systems besteht also nur aus elementaren Aus-
sagen und Algorithmen. Der Vorteil einer solchen Basis
fiir die automatische Verarbeitung liegt auf der Hand.

LiRt sich ein fragliches Theorem nicht beweisen, so
gibt die disjunktive Expansion desselben Auskunft da-
riiber, unter welchen Bedingungen ein Beweis moglich wi-
re, nimlich dann, wenn eines der Disjunkte der Expan-
sion in die Basis aufgenommen werden kdnnte. In einem
als Dialog zwischen Mensch und Maschine konzipierten
Frage-Antwort-System kann man den Computer rickfragen
lassen, ob der Benutzer etwa das Gegebensein eines der
fraglichen Disjunkte bestdtigen kann. Ist dies der Fall,
kann die urspringliche Frage noch nachtridgliich beant-
wortet werden. Auch fir den Unterhalt einer Datenbank
ist es vorteilhaft zu wissen, welche Information noch
eingegeben werden muB, um von den Benutzern gestellte
Fragen in Zukunft beantworten zu konnen. Schliellich
ist die exakte Auskunft liber die noch fehlenden Beding-
ungen fiur bestimmte Ableitungen ebenfalls wichtig, wenn
das geschilderte Modell als heuristisches Mittel im Rah-
men einer logisch orientierten linguistischen Semantik
verwendet wird.

3.3 Beweisprozeduren
Die Beweisprozedur besteht aus den folgenden Schritten:

T: Programmstart.
Ein fragliches Theorem wird eingelesen und, falls
notwendig, in konjunktive Normalform iliberfiihrt.
Der Zihler flir die Expansionsstufen, n, wird auf
@ gesetzt.

2: Die erste fur die Expansion in Frage kommende Ab-
leitungsregel wird aus der Datenbasis eingelesen.!l?

3: Es wird fiir jedes Disjunkt der n-ten Expansiocns-
stufe der Frage iUberpriift, ob es eine Instanz des
Postzedenz der eingelesenen Ableitungsregel ist.
Ist das der Fall, wird zu 4: Ubergegangen, sonst
Zu S5:.

4: Es wird eine Instanz zum Antezedenz der eingelese-
nen Ableitungsregel gebildet, wobei alle Variab-

17 In Frage kommen alle Regeln mit den Symbolen 'b' und '{{',
nicht jedoch solche mit dem Symbol 'UJ.
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len, die mit Variablen im Postzedenz identisch
sind, auf dieselbe Weise ersetzt werden wie in der
Instanz des Postzedenz.

Der gewonnene Ausdruck wird auf der n+1-ten Expan-
sionsstufe mit den bisher gegebenen Disjunkten der
Frage disjunktiv verkniipft.

5: Ist in der Basis keine weitere Ableitungsregel
mehr vorhanden, wird zu 6: Ubergegangen.
Andernfalls wird die nichste in Frage kommende Ab-
leitungsregel eingelesen und zu 3: Ubergegangen.

6: Es wird gepriift, ob auf der n+l-ten Stufe irgend-
ein Disjunkt erzeugt worden ist.

Ist das der Fall, wird der Zdhler n um 1 erh&ht
und zu 2: Ubergegangen.
Andernfalls wird zu 7: ilibergegangen.

7: Es wird versucht, mit Hilfe der Regeln (R27) bis
(R33) das Symbol 'M' abzuleiten.

Gelingt dies, so ist das fragliche Theorem bewie-
sen. Programmstop.

Gelingt dies nicht, so bleibt das Theorem fraglich.
In Gestalt der erzeugten disjunktiven Expansion
werden die Bedingungen ausgegeben, unter welchen
ein Beweis moglich wdre. Programmstop.

Bei Verwendung der Beweisprozedur im Rahmen eines au-
tomatischen Frage-Antwort-Systems wird man zundchst die
positive Beantwortung einer Frage anstreben, indem man
versucht, sie als Theorem zu verifizieren. Ist dies
nicht méglich, so wird man das Negat der Frage bilden
und fiir dieses die Beweisprozedur aufrufen. Gelingt ein
Beweis jetzt, so kann die Frage negativ beantwortet
werden. Ist ein Beweis wiederum unmdglich, so lautet
die Antwort ungewisi.

4, Terme

Die molekularen Aussagen des Deutschen, die wir bisher
besprochen haben, waren von den Formeln einer aussagen-
logischen Kunstsprache nicht sehr verschieden und lie-
fen sich leicht in solche iiberfiihren. Sobald die innere
Struktur atomarer Aussagen fir das Folgern eine Rolle
spielt, scheiden sich jedoch die Wege. Eine Ubersetzung
des Deutschen in einen der herkSmmlichen priddikatenlo-
gischen Kalkilile ist so schwierig, daR sie nicht ratsam
erscheint.

18 Wir haben bisher bei der Expansion die Anwendung von Regeln,
die Variablen enthalten, nicht vorgesehen. Wir werden jedoch
in 4,2 ein Beispiel fiir solche Regeln geben.
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Unter der Voraussetzung, daBl es Pudel gibt!?, bildet
das folgende Beispiel eine gliltige SchlufB3figur:

(27) Alle Pudel sind Hunde.
Kein Pudel beiBt.

Nicht alle Hunde beilBen.

Die erste Prédmisse von (27) ist die Grundlage dafir,
dafl, wenn auch die zweite Pridmisse gegeben ist, die Kon-
klusion von (27) gefolgert werden kann. Wir zZhlen des-
halb die erste Pridmisse von (27) zu den funktionalen
Aussagen. Nun handelt es sich aber bei dieser im Deut-
schen nicht um eine molekulare Aussage, die so in Ab-
leitungsregeln Uberfiihrt werden kbnnte, dafl direkt aus
der Aussage KXeimn Pudel beiBt. die Aussage Nicht alle
Hunde beifBen. ableitbar wire. Die herktbmmliche Préddika-
tenlogik 16st das Problem durch Quantoren und gebundene
Variable scwie eine Form, in der eine Aussage wie Alle
Pudel sind Hunde. tatsdchlich eine molekulare Aussage
bildet. Im Deutschen kommen jedoch so gut wie keine ge-
bundenen Variablen vor, und es widerspridche auch unse-
rer Definition, den Satz Alle Pudel sind Hunde. als mo-
lekulare Aussage zu betrachten. Es ist daher unsere Auf-
gabe zu zeigen, dalR die bisher geschilderten Prinzipien
der Ableitung auch anwendbar sind, wenn man nur atomare
Prdmissen zur Verfiligung hat, und dafl man dabei gebunde-
ne Variablen vermeiden kann. Zur Demonstration wihlen
wir den Ausschnitt des Deutschen, den die Syllogistik
behandelt. Da die Syllogistik im modernen Gewand als
ein Teil der Klassenlogik aufgefafit werden kann, sollen
unsere Beispiele zugleich nachweisen, daf® ein syntak-
tisch orientiertes Verfahren wie das unsere nicht ven
vorneherein schwidcher ist als eine auf der Grundlage
der Klassenlogik konzipierte Semantik.

4.1 Termableitungsregeln

Alle L-Konstituenten, aus denen Aussagen bestehen, sol~-
len 'Terme' heiflen. Wir versehen (27) mit folgender ru-
dimentdrer Strukturbeschreibung:

(28) ((Alle (Pudel)) sind (Hundel).
((Kein (Pudel)) beitBt).
((Nicht alle (Hunde)) beiBen).

Flexionsunterschiede wie betBt und beiBen werden wir

im Folgenden ilbergehen. In interner Reprdsentation fal-
len sie weg. Die Strukturbeschreibung in (28) ist unzu-
reichend, weil der Typ der Konstituenten nicht eindeu-
tig ist.

(29) ((Alle (Pudel)) sind (zahml).
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In (29) haben wir dieselbe Klammerung wie in der ersten
Aussage von (28). Bei der genaueren Analyse miissen des-
halb den Klammerpaaren Kategorienindices hinzugefligt
werden. Wie bisher, wollen wir jedoch im Rahmen dieser
Arbeit darauf verzichten. Die Klammerungen der folgen-
den Beispiele mdgen analog zu (28) interpretiert werden.

Es sei nun das System der Ableitungsregeln um folgen-
de Konvention erweitert: L&Bt sich aus jeder Aussage
(a). eine Aussage (pJ). ableiten, wobei (o). und (B).
sich nur durch die Terme (&) in (a«). und (T} in (B).
voneinander unterschieden, so soll eine Termableitungs-
regel <(6) b+ (T)> aufgestellt werden dirfen. Auf diesem
Grundsatz, wenn auch meist nicht in dieser expliziten
Weise, basieren bisher schon linguistische Gliederungen
des Wortschatzes in Hyponyme, Synonyme, Antonyme usw..

Welche Termableitungen mdglich sein sollen, muB in ei-
nem deduktiven System axiomatisch festgelegt werden.
Dies geschieht durch bestimmte funktionale Aussagen,
die in die Datenbasis aufgenommen werden, und durch ana-
lytische Ableitungsregeln fiir diese. Ist eine Objekt-
sprache vorgegeben, so gilt es, die funktionalen Aussa-
geformen zu ermitteln, aus denen Termableitungsregeln
analytisch abgeleitet werden konnen.

Fir den ausgewihlten Bereich des Deutschen nehmen wir
folgende analytische Ableitungsregeln in die Basis auf:

Ableitung von Ableitungsregeln:

(R34) <((alle (o)) sind (B)). |} <(alle (B)) F (alle (a))>
° <(eing {a)) F (eing (B))>>
(R35) <((eing (a)) ist (B)). | <(alle (o)) } (einE (B))>
<(alle (B)) F (eing (a))>>

(R36) <<(a) F (B)> |} <(nicht B) F (nicht a)>>

Ersetzungsregeln:

(R37} <(wenigstens etn (o)) |} (eing (a))>

(R38) <(nicht eing (o)) i} (kein (a))>

(R39) <((alle (a)) nicht B (_¥)) |} ((kein (o)) B (_Y))>

(R40) <((eing (o)) nicht B (_Y)) |} ((nicht alle (a)) B (_Y))>
(R41) <((nicht alle (a)) nicht B (_x)) I} ((eing (a)) B (_Y))>
(R42) <((kein (o)) nicht B (_x)) \F ((alle (a)) B {(_¥))>

(R43) <falle (o)} |} (eing (al)>

(R44) <(kein (o)) |} (nicht alle (a))>

(R45) <((eing (o)) ist (BJ)). |} ((einE (B)) ist (a)).>

(R46) <((kein (a)) ist (B)). |} ((kein (B)) Zst (a)).>

Alle Variablen in (R34) bis (R46) sind freie Variablen,
d. h. sie werden in der Ableitungsprozedur nach dem all-
gemeinen Substitutionsprinzip durch Term-Konstanten er-
setzt. In Gestalt von '-y' haben wir allerdings eine
weitere Sorte von Variablen eingefithrt. Hingen von ei-
ner iUbergeordneten L-Konstituente mehrere L-Konstituen-
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ten ab, so interessieren davon hidufig nicht alle. Es
ist daher praktisch, sie zusammenzufassen. Das Symbol
'_' vor einer Variablen scll andeuten, dafl eine belie-
bige Folge von L-Konstituenten der gleichen Stufe eine
Instanz dieser Variablen bilden kann. Da die Typen nach-
geordneter L-Konstituenten ohnehin von der dominieren-
den L~Konstituente determiniert werden, brauchen sie
nicht angegeben werden.

Bei der Aufstellung von Regeln zur Ableitung von Term-
ableitungsregeln ist darauf zu achten, daf die Kontra-
position weiterhin gilt. Die Kontrapositionsregel fir
Termableitungen ist in (R36) formuliert. Mit ihrer Hil-
fe kann aus den empirischen Termableitungsregeln in
(R34) und (R35) je eine weitere Regel erzeugt werden.
Weiter ist es wichtig, die richtigen L-Konstituenten
zu finden, fir die die Termableitungsregeln gelten. So
sind im vorliegenden Fall Ableitungsregeln flir Terme
ohne die quantifizierenden Ausdriicke aZle und e<nE nicht
méglich, ein Faktum, dafB m.zg. die strukturelle Lexiko-
logie bisher ilbersehen hat.

Durch (R37) wird der im Deutschen mehrdeutige Ausdruck
ein flr unsere Zwecke auf eine bestimmte Weise defi-
niert. Den desambiguierten Ausdruck haben wir mit dem
Subskript 'E' versehen. (R39} bis (R42) dienen zur Uber-
fihrung von Aussagen mit negiertem Prddikat in eine Nor-
malform, in der diese Negation zugunsten einer anderen
Quantifizierung eines der Terme aufgegeben ist. (R43)
bis (R46) werden in Beweisprozeduren angewendet. Dies
ist erlaubt, weil das Symbol 'iF' und nicht das Symbol
"IF' in ihnen vorkommt.

20 Nach unserem Modell ist iibrigens Alle Pudel sind Hunde. keine
analytisch wahre Aussage, sondern ein empirisches Axiom der
Basis. Wirde man behaupten Alle Pudel sind Fische., so hitte
man in keiner Weise eine Konvention der deutschen Sprache ver-—
letzt, sondern man hdtte offensichtlich ein mangelndes Wissen
davon, was in unserem Ublicherweise vorausgesetzten Objektbe-
reich Pudel und Fische sind. Analytisch ist in diesem Zusammen-
hang nur das Verhiltnis zwischen einer Aussage mit dem Pridikat
ig8t, seinen Argumenten einschlieflich der Ausdriicke alle, nicht
alle, eing, Xein und bestimmten Folgerungsmdglichkeiten. Wenn
man der Meinung ist, daR es Aufgabe der strukturellen Lexikolo-
gie sei, Relationen wie z. B. die Hyponymie von Pudel in bezug
auf Hund festzustellen, womdglich gar dem Ausdruck Pudel das
Merkmal Hund zuzuordnen, so setzt man damit voraus, da8 sich
die Lexikologie auf ein ganz bestimmtes Weltmodell festlegen
miisse.
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4.2 Disjunktive Expansion von Termen

Der Einfiihrung von Termableitungsregeln entspricht die
disjunktive Expansion von Termen eines fraglichen Theo-
rems. Jede L-Konstituente einer Frage kann disjunktiv
erweitert werden, wenn sich eine Regel findet, zu deren
Postzedenz die XKonstituente eine Instanz bildet. Wir
missen zu diesem Zwecke freilich die Definition des Aus-
drucks oderp erweitern, so dall er zur Verknipfung von
Termen taugt und nicht nur zur Verkniipfung von Aussagen.
Da eine disjunktive Verkniipfung von Termen jedoch nichts
anderes ist als die Abkirzung einer disjunktiven Ver-
kntipfung von Aussagen, steht dem nichts im Wege.

Durch Anwendung von (R34}, (R36) und (R38) ergeben
sich aus der ersten Pridmisse in (28) folgende Termablei-
tungsregeln:

(30) <(alle (Hunde)) V (alle (Pudel)}>
<(eitng (Pudel)) F (eing (Hundl)>
<{(nicht alle (Pudell)) Vv (nicht alle (Hundel))>
<(kein (Hund)) V- (kein (Pudel))>

Ist nun fraglich
(31) ((Nicht alle (Hunde)) beiBen)?,
so verlduft die Expansion folgendermafien:

(32) O. Stufe: [((Nzcht alle (Hunde)) beiBen)]?

1. Stufe: [{([Nicht alle (Hunde)) odery (nicht alle (Pudel))])
beiBenl?

2. Stufe: [([[(vicht alle (Hunde)) oderD (nicht alle
(Pudel)}] oderp (kein (Pudell))l) beiBenl]?

3. Stufe: [([[[(Nicht alle (Hunde)) oderD (nicht alle
(Pudel))) odern (kein (Pudel))] oderp (kein
(Hund})1) beiBenl]?

Beim Ubergang von der 1. zur 2. Stufe wurde (R44) ange-
wendet. Wir haben hier den Fall, dall in der Expansicn
verwendete Regeln Variablen enthalten. Die Zuordnung
einer Instanz zum Postzedenz und die Bildung einer In-
stanz aus dem Antezedenz werfen jedoch keine neuen Pro-
bleme auf. Die disjunktive Expansion von Termen ist
programmtechnisch sehr praktisch, da die Operationen
dabei von lokaler Natur sind und keine umfangreichen
Umspeicherungen notwendig machen.

4.3 Evaluierung der Expansion

Die Evaluierung der Expansion einer Frage, in der auch
Terme disjunktiv erweitert wurden, kann grundsdtziich
weiliterhin nach den Regeln (R27) bis {(R33) erfolgen. Al-
lerdings darf man nicht vergessen, dafl die Variablen in
den genannten Regeln fir Aussagen stehen, und wir nur
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fir die Zwecke der vorliegenden Arbeit Kategorienanga-
ben weggelassen haben. Bevor die Regeln (R27) bis (R33)
angewendet werden koénnen, mufl daher eine Entsprechung
zwischen den Disjunktionen ven Termen in einer Aussage
und den Disjunktionen von Aussagen, fir welche erstere
nur eine Abkilirzung darstellen, hergestellt werden. Es
ist einfacher, das durch eine geeignete Match-Routine
zu leisten als durch die Aufstellung weiterer Ablei-
tungsregeln.

In (28) ist die Aussage ((Kein (Pudel)) beiBt). eines
der Axiome. Schon auf der 2. Stufe von (32) bildet die-
se Aussage eines der implizierten Aussage-Disjunkte.
(R27) und (R30) konnen daher nacheinander angewendet
werden. Das Ergebnis der Evaluierung ist das Symbol
"M '. Damit ist bewiesen, dal die Konklusicn in (27),
die ja in (31) als Frage aufgeworfen worden war, zu
Recht besteht., Flir das noch folgende Beispiel sei ver-
einbart, da® die Buchstaben a, b, ¢ ... Termkonstanten
des Deutschen darstellen., Der Leser kann, wie friiher
bei den Aussagen, dafir irgendwelche Ausdriicke, die im
Deutschen als entsprechende L-Konstituenten auftreten
kbnnen, setzen. Das Beispiel ist eine Instanz des syl-
logistischen Modus Barbara. Gegeben seien die Axiome:

(33) ((alle (a)) sind (b}).
({alle (b)) sind (c)l.

Nach (R34) und (R36) werden daraus die folgenden Regeln
abgeleitet:

(34) <(alle(b)) ¥ flalle(a))> <(nicht alle (a)) V (nicht alle
{b))>
<(einglal} F (eing(b)l)> <(kein (b)) F (Rein (a))>
<(alle(el)) &k (alle(bl))> <(nicht alle (b)) + (nicht alle
(a))>
<(eing(b)) v (eing(c))> <(kein (c)) b (kein (b))>

Fraglich sei das Theorem:
(35) ((alle (a) sind (c))?

Die Expansion von (35) erfolgt nach den Regeln von (34)
und ist mit (36) abgeschlossen:

(36) [([[[(alle (a))] odern (alle (b))] oderp (alle (ec)}])
sind (e)})]?

Eines der Aussagen-Disjunkte, die in {36) enthalten
sind, lautet ((alle (c)) sind (ec))?. Um dieses fragli-
che Theorem zu evaluieren, bedarf es nicht der Durch-
sicht der Datenbasis. Verfiigt man iliber die folgenden
Regeln, ist eine Ableitung von 'W ' unmittelbar mdglich:

(R47) <((alle (a)) gind (o)) | B>
(R48) <((eing (a)) ist (a)) I H>
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Damit bestdtigt sich, was wir schon in 3.2 angenommen
haben: Funktionale Aussagen, die in Gestalt von Ablei-
tungsregeln algorithmisiert worden sind, brauchen in
die Datenbasis nicht aufgenommen werden. Die Basis kann
weiterhin auf elementare Aussagen und Regeln beschriédnkt
bleiben.

Aus dem Theorem ((alle (a)) sind (c))., das wir so-
eben abgeleitet haben, lieflen sich seinerseits wieder
Termableitungsregeln erzeugen. Diese widren jedoch re-
dundant, so dafl auf sie verzichtet werden kann. Alles,
was aus ableitbaren Theoremen folgt, ist mit Hilfe der
gegebenen Ableitungsregeln bereits deduzierbar.

Die Konklusicnen aller bekannten syllogistischen Moedi
sowie beliebige Kombinationen aus jenen Schlufifiguren
lassen sich mit den Regeln (R34) bis (R48) problemlos
verifizieren. Das deutet darauf hin, daR ein regellogi-
sches Deduktionssystem auf der Basis einer natiirlichen
Sprache einen aussichtsreichen Ansatz darstellt. Dart-
berhinaus mag das geschilderte Modell auch fir eine
handlungstheoretisch orientierte Semantik von Interesse
sein.

21 Der Beweis hierfiir mu8 aus Platzgriinden unterbleiben.



