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1. Einfiihrung und Motivation

Die zunehmende Verfiigbarkeit digitaler Archive natiirlicher Sprache hat die
Voraussetzungen, unter denen sich Wissenschaftler im interdisziplindren
Spannungsfeld zwischen Sprachwissenschaft, Computerlinguistik und In-
formatik' mit der Erforschung von Sprachphdnomenen beschiftigen, in den
letzten Jahren fundamental verdandert. Gelegentlich wird gar von einem da-
mit einhergehenden Paradigmenwechsel in der Linguistik gesprochen: Weg
von einer mutmafilich theoretisch-spekulativen Arbeitsweise, bei der Intro-
spektion und Intuition des Forschers als primédre Mittel zur Erhebung sprach-
licher Daten dienen, hin zu einer weitestgehend empirischen Ausrichtung,
bei der umfangreiche Sammlungen geschriebener und — aus vielerlei metho-
dologischen und technologischen Griinden derzeit noch in weitaus geringe-
rem Ausmaf — gesprochener Sprache die Basis fiir die mathematisch prazise
Formlierung von Generalisierungen iiber den zu beschreibenden Wirklich-
keitsausschnitt bilden.

Allerdings verliert dieser scheinbare Antagonismus zwischen Theorie und
Empirie bzw. zwischen qualitativer und quantitativer Sprachforschung bei na-
herer Betrachtung viel von seiner Scharfe. Ungeachtet des nachvollziehbaren
Bestrebens neuer Paradigmen, vormals etablierte Denkschemata und Arbeits-
weisen als flirderhin unhaltbar oder zumindest erkenntnishemmend darzu-
stellen, schlieflen sich quantitative Untersuchungen und qualitative Schluss-
folgerungen tatsdachlich keineswegs aus. Stattdessen ist beim Streben nach
wissenschaftlicher Erkenntnis ein sich ergdnzendes Wechselspiel zu beob-
achten: Die empirische Exploration umfangreicher Sprachartefakte gibt uns
einerseits Mittel zur Aufdeckung inhédrenter Regularitaten und damit zur
Erstellung von Hypothesen an die Hand, die im Idealfall zur Formulierung
umfassender Gesetze und Modelle beitragen. Existierende Theorien lassen sich
andererseits quantitativ iiberpriifen und gegebenenfalls modifizieren oder
verwerfen. Kurz: Gleichgiiltig, ob der konkreten Beobachtung eine (rational
begriindete) Theorie vorangeht oder umgekehrt — wahrend irgendeines Ar-
beitsschritts in der wissenschaftlichen Untersuchungssystematik werden Aus-
sagen lber systemisch-strukturelle Spracheigenschaften stets mit der empi-
rischen Analyse von Sprachwirklichkeit konfrontiert.

In diesem Spannungsfeld wirken selbstverstandlich punktuell weitere Wissenschaftsberei-
che mit, z.B. die Medien- und Kommunikationswissenschaft, Psychologie, Neurologie und
Soziologie, um nur einige der qua Untersuchungsgegenstand bzw. Erkenntnisinteresse po-
tenziell involvierten Disziplinen zu nennen.
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Genau an diesem Punkt lassen sich maschinell aufbereitete Sprachkorpora
durch nichts ersetzen, wenn man darauf Wert legt, linguistische Analysen an
authentischem Sprachmaterial durchzufithren und grundsatzlich generali-
sierbar (Kriterium der Validitat) sowie reproduzierbar (Kriterium der Relia-
bilitat) anzulegen. Das heranzuziehende Datenmaterial — in Heyer et al. (2008)
wird hierfiir das Bild vom ,Wissensrohstoff Text” gepragt — ist tendenziell
hochkomplex. Um den an sie gestellten Anspriichen gerecht zu werden, be-
stehen moderne sprachwissenschaftlich motivierte Korpora namlich nicht
allein aus den nattirlichsprachlichen Primardaten (Rohtexten), sondern ganz
wesentlich zusatzlich aus linguistischen Beschreibungen, d.h. morphologi-
schen, morphosyntaktischen, phonetischen, prosodischen oder sonstigen Klas-
sifikationen. Diese werden gemeinhin in Form sogenannter Mehrebenen-
Annotationen (engl. multi-layer annotations bzw. multi-level annotations) kodiert
und angesichts der mittlerweile immensen Grofle forschungsrelevanter Digi-
talarchive zumeist mit Hilfe maschineller Parser und Tagger generiert. Fiir
die vergleichende Auswertung und zum Erkennen problematischer Etikettie-
rungen erscheint dabei sogar in vielen Fallen der parallele Einsatz mehrerer
solcher Werkzeuge angeraten.

Ergidnzend zu primér wortbasierten? Annotationen erfordern linguistische
Untersuchungen héufig einen Riickgriff auf iibergeordnete syntaktische Struk-
turinformationen (Wortgruppen-, Phrasen- bzw. Abhangigkeitsstrukturen,
Satzgrenzen etc.), wie sie in spezialisierten Baumbanken (engl. tree banks)?
vorliegen. Fiir manche Fragestellungen sind auch semantische* (z.B. thema-
tische Rahmen, Agens vs. Patiens) oder pragmatische® Annotationen (z.B.
Koreferenzen oder Diskursstrukturen) interessant. Forschungen zum Zweit-

2 Neben der Wortform (Token) beziehen sich linguistische Annotationen und Abfragen gele-
gentlich auch auf andere Basissegmente, z.B. Morpheme, Silben, Phoneme etc.

*  Prominente Vertreter sind die Penn Treebank (Marcus et al. 1993) fur das Englische sowie in
Deutschland die Tubinger Baumbanken (Telljohann et al. 2009), NEGRA (Brants et al. 1999)
und in dessen Nachfolge TIGER (Brants et al. 2002); einen vergleichenden Uberblick bietet
z.B. Kubler (2010). Fur korpuslinguistisch Interessierte mit eigenen Primartexten, aber ohne
angemessene technische Infrastruktur und computerlinguistisches Know-how, stellt das
Projekt ,Treebank.info” (http://treebank.info) unter Nutzung eines Hochleistungsrechners
des Regionalen Rechenzentrums Erlangen eine intuitiv bedienbare grafische Web-Ober-
flache fur das syntaktische Parsing (unter Nutzung des Stanford-Parsers; http://nlp.
stanford.edu/software/lex-parser.shtml) und Retrieval zur Verfugung.

* Siehe z.B. die Arbeiten im Saarbriicken Lexical Semantics Acquisition Project (Burchardt
et al. 2009) oder die Dokumentation der Groningen Meaning Bank (http://gmb.let.rug.nl) in
Bos et al. (2017).

°> Beispiele hierfiir sind die RST Discourse Treebank (Carlson 2002), die Bangla RST Discourse
Treebank (Das/Stede 2018) oder das Potsdam Commentary Corpus PCC (Stede 2004, (Hg.)
2016).
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bzw. Fremdsprachenerwerb nutzen fehlerannotierte Lernerkorpora; Unter-
suchungen etwa zur Gebardensprache verwenden multimodale Text-/Ton-/
Video-Korpora mit Annotationen zu Gestik, Mimik etc. Hinzu kommen im
Idealfall jeweils korpus- oder textspezifische Metadaten wie Textsorte, Me-
dium, Doméne, Publikationsdatum und -ort sowie soziologisch-demografi-
sche Parameter wie Wohn-/Geburtsort, Geschlecht oder Alter der Autoren etc.,
die fiir die multidimensionale Einbeziehung auflersprachlicher Faktoren in
linguistische Analysen unverzichtbar sind:®

Erst die Kopplung der ausdrucksseitig bestimmten Reichweiten-Varietéten-
typen (Dialekte, Regiolekte und Standardlekte) mit semantisch bestimmten
qualitativen Funktions-Varietdtentypen (also Semantiktypen des Alltags oder
verschiedener Fachdisziplinen usw.) erméglicht die angemessene Charakteri-
sierung von Erscheinungsformen des Deutschen.” (Felder/Gardt 2014, S. 23)

Als Konsequenz beinhalten linguistische Korpussammlungen gleichermafien
unstrukturierte, semi-strukturierte und strukturierte Daten (vgl. hierzu auch
Lobin/Lemnitzer 2004 bzw. Lobin 2009):

— Unstrukturierte Daten: In diese Kategorie fallen textuelle Priméardaten, die
im Originalzustand abgesehen von der simplen horizontalen Verkettung
von Einzelwortern keinerlei explizit kodierten Relationen aufweisen.

— Semi-strukturierte Daten: Hierunter werden gemeinhin um Annotationen
angereicherte Texte verstanden. Die Datenbasis wird dabei um strukturelle
Klassifikationen angereichert; allerdings lassen sich diese Informationen
ohne explizite Aufbereitung (insbesondere Indizierung) nur begrenzt pra-
zise und dokumentiibergreifend abfragen.

— Strukturierte Daten: Im Idealfall der umfassenden Strukturierung liegen
zusiatzlich zur Annotation auch korpus- und textspezifische Metadaten in
Form indizierter Listen oder Tabellen vor. Eindeutige Schliissel-Wert-Bezie-
hungen erlauben dann die gezielte Recherche nach samtlichen kodierten
Merkmalsauspragungen.

Aus der Perspektive derjenigen, die fiir das Retrieval — d.h. fiir die Konzeption
und Implementierung entsprechender Korpusabfragen — zustandig sind, kann
sich die Definition verbindlicher Abfrageschliissel an dieser Stelle rasch als be-
trachtliche Herausforderung herausstellen. Wahrend gangige Retrievalsyste-
me in anderen Nutzungszusammenhangen mit einer iiberschaubaren Anzahl

¢ Ein prominentes Beispiel fiir einen solchen Ansatz ist Douglas Bibers ,Multidimensionale
Analyse” zur Aufdeckung von Zusammenhangen zwischen linguistischen Features und
textspezifischen Variationsparametern; vgl. hierzu Biber (1993b), Biber/Conrad/Reppen (1998)
und Sardinha/Pinto (2014).
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verschiedenartiger Suchattribute operieren (Lagerverwaltungsysteme etwa
mit eindeutigen Bestellungs- und Kundennummern, Internet-Suchmaschinen
mit Volltext-Schliisselwortern sowie eng umrissenen Dokumentattributen wie
,Sprache” oder ,Dateityp”) und auf diesen Datenstrukturen nach mittlerweile
erprobtem Muster Indizes fiir performante’ Suchabfragen anlegen kénnen, las-
sen sich bei sprachwissenschaftlich motivierten Korpusrecherchen die abzu-
fragenden Suchattribute schwerlich vorab eingrenzen. Um den moglichen
Erkenntnisgewinn nicht von vornherein irreparabel einzuschranken, ist po-
tenziell jedes Primér- und Metadatum sowie jedes Annotationselement auf je-
der Informationsebene fiir die Erkennung bzw. Erklarung linguistischer Regel-
mafligkeiten und Zusammenhange interessant.

Neben der Heterogenitat der abzufragenden Informationstypen spielt fiir Sys-
temmodellierungen auch das schiere Korpusvolumen eine bedeutsame Rolle.
Entscheidend fiir den Aussagewert empirischer Herangehensweisen bei der
Abbildung von Sprachwirklichkeit ist aus statistischer Perspektive die Ver-
fligbarkeit einer mengenmafiig angemessenen Datenbasis. Methodisch valide
quantitative Aussagen zur intendierten Grundgesamtheit (also dem tatsach-
lichen Sprachgebrauch, einer im Grunde fiktiven Grofse) setzen umfangreiche
Stichproben (samples) voraus, gerade um damit auch seltenere Phanomene pra-
zise auffinden und beschreiben zu kdnnen. Dieser Umstand schlagt sich seit
Jahren in einem positiv beschleunigten Gréflenwachstum einschlédgiger Text-
sammlungen nieder:

Thirty years ago when this research started it was considered impossible to
process texts of several million words in length. Twenty years ago it was con-
sidered marginally possible but lunatic. Ten years ago it was considered quite
possible but still lunatic. Today it is very popular. (Sinclair 1991, S. 1)

Mittlerweile sind Textkorpora mit Tokenzahlen im zweistelligen Milliarden-
bereich keine Fiktion mehr, nicht zuletzt weil sich die hard- und softwaretech-
nischen Voraussetzungen zur Speicherung grofser Datenmengen sprunghaft
verbessert haben. Aufierdem bietet sich — selbstverstandlich stets unter Be-
achtung von Fragen des Urheber- und Personlichkeitsrechts — beim Korpus-
aufbau neben der Kooperation mit ,traditionellen” Textgebern (d.h. Verlagen)
zunehmend der Riickgriff auf die immense Menge frei verfiigbarer Internet-

7 Mit dem Begriff , Performanz” soll — an dieser Stelle sowie im weiteren Verlauf — im Kontext

von Korpusrecherchesystemen bzw. Korpusabfragen in erster Linie auf den Geschwindig-
keitsaspekt Bezug genommen werden. Performante Suchabfragen zeichnen sich in diesem
Sinne durch minimierte Antwortzeiten aus.
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quellen an.? Das Anlegen umfangreicher Textarchive ist dadurch selbst fiir
kleinere und mittlere Forschungsprojekte realisierbar geworden und es gehort
wenig prophetische Gabe dazu, fiir die kommenden Jahre eine weitere mas-
sive Zunahme sehr grofier Sprachkorpora fiir die unterschiedlichsten An-
wendungsgebiete vorauszusagen.

Diese aus empirischer Sicht (,more data are better data”; Church/Mercer
1993) grundsatzlich begriiffenswerte Entwicklung entpuppt sich allerdings
zunehmend als digitale Achillesferse der praktischen Korpusarbeit: Korpus-
verwaltungs- und -recherchesysteme miissen mit einem aufiergewohnlichen
quantitativen Wachstum sowie vielschichtigen Rahmenbedingungen und An-
forderungen Schritt halten und sich zwangslaufig zu hochspezialisierten Soft-
wareprodukten entwickeln. Dabei verbinden wir mit ,,more data” nicht allein
Probleme der Skalierbarkeit. Mindestens ebenso bedeutsam erscheint die Be-
herrschung der Heterogenitat der linguistisch relevanten Priméar- und Meta-
daten. Anders als traditionelle Volltextsuchmaschinen oder Information Retrie-
val (IR)-Systeme sollen Korpussysteme dabei

1) nicht allein die horizontale Verkettung von Sprachelementen abdecken,
sondern dariiber hinaus

2) die multiple Gliederung in recherchierbare Einheiten (z.B. durch Tokeni-
sierung) erlauben,

3) hochkomplex strukturierte (ggf. konkurrierende) Annotationen der unter-
schiedlichsten linguistischen Beschreibungsebenen sowie

4) mannigfaltige inner- und auflersprachliche Metadaten erschliefSbar machen.
Weiterhin gilt es,

5) dem Aspekt der Persistenz als Grundvoraussetzung solider wissenschaft-
licher Forschung hochste Aufmerksambkeit zu schenken, also einmal gewon-
nene Rechercheergebnisse auch bei wechselndem (hier zumeist: anwach-
sendem) Datenbestand exakt referenzierbar,’ reproduzierbar und damit
nachvollziehbar zu halten, sowie

6) standardisierbare Schnittstellen fiir eine statistische Weiterverarbeitung

bereitzustellen, da umfangreiche Ergebnislisten kaum mehr unmittelbar
linguistisch interpretierbar sind.

8 Vgl. z.B. Biemann et al. (2013); Carstensen et al. (2010); Gatto (2014); Kilgarriff/Grefenstette
(2003); Ludeling et al. (2007); Renouf/Kehoe (2013); Schafer/Bildhauer (2013); Schneider et al.
(2013); Volk (2002).

Fur die Referenzierung von Sprachressourcen spezifiziert beispielsweise der ISO-Standard
24619:2011 ein PID (persistent identifier)-basiertes Framework: ,Language resource manage-
ment — Persistent identification and sustainable access (PISA)”; vgl. www.iso.org/iso/cata-
logue_detail. htm?csnumber=37333.
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Diese Punkte unterscheiden Korpussysteme signifikant von Online-Textre-
cherchediensten wie Google, Bing oder Yahoo. Deren auf einem vergleichs-
weise unkomplizierten Schliisselwort-Index sowie einer verteilten — und da-
durch zwar weitgehend ausfallsicheren, aber nicht jederzeit konsistenten —
Infrastruktur basierende Angebote konnen deshalb weder als Leitbild noch
als Machbarkeitsstudie fiir das Design linguistischer Ressourcen dienen. Bei-
spielsweise erleichtern sich Internet-Suchmaschinen den Umgang mit fiir sie
hinderlichen Spracheigenheiten bisweilen durch gezielte Kunstgriffe, etwa
durch das Ausfiltern hochfrequenter Funktionsworter aus den Suchindizes.
Auch miissen sie, ebenso wie Frontends fiir soziale Netze, zwar kurze Abfra-
gezeiten bieten, diirfen hierfiir jedoch gegebenenfalls die berticksichtigte Da-
tenbasis situationsbedingt einschranken. All dies fiihrt zu Einschrankungen
bei Recall und Precision, die fiir das wissenschaftliche Korpusretrieval nicht
akzeptabel sind. Weiterhin ist das Auswahlverfahren der angezeigten Fund-
stellen bei traditionellen Internet-Recherchen gemeinhin nicht transparent,
d.h. der Endnutzer kann nicht feststellen, ob diese tatsachlich zuféllig aus der
Grundgesamtheit ermittelt wurden. Da fiir induktive statistische Berechnun-
gen jedoch echte Zufallsstichproben (random samples) erforderlich sind, lasst
sich der Wert einer via Google et al. gezogenen Auswahl kaum zuverlassig
einschédtzen. Fiir linguistisch motivierte Recherchen birgt all dies schwer kal-
kulierbare Problematiken; Kilgarriff (2007) spricht nicht zuletzt deshalb von
,Googleology” als , bad science”.

Einschlagige Forschungsarbeiten beschiftigen sich mittlerweile mit der Model-
lierung umfangreicher elektronischer Korpussysteme und dabei speziell mit
Reprasentation, Austausch und Integration von Mehrebenen-Annotationen so-
wie mit der Méachtigkeit und Ausdrucksstédrke korpuslinguistischer Abfrages-
prachen.”” Fiir die Datenhaltung und das Retrieval kommt in entsprechenden
Implementierungen in Abhangigkeit von Projekthintergrund und verfiigbarem
Know-how ein breites Spektrum technischer Losungen zum Einsatz, das von
dateibasierten Eigenentwicklungen bis hin zu Datenbankmanagementsystemen

10" Vgl. z.B. Baumann et al. (2004); Burghardt/Wolff (2009); Carletta et al. (2005); Chiarcos et al.
(2008); Christ (1994); Dipper et al. (2007); Evert/Fitschen (2010); Evert/Hardie (2011); Farrar
(2006); Gleim et al. (2007); Good/Hendryx-Parker (2006); Gut et al. (2004); Ide/Suderman
(2007); Jakubicek et al. (2010); Janus/Przepiorkowski (2007); Kepser et al. (2010); Kepser (2003);
Lezius (2002); Le Maitre et al. (1998); Muller (2005); Rehm et al. (2009); Steiner/Kallmeyer
(2002); Witt (2002); Wynne (Hg.) (2005); Zeldes et al. (2009). Zur Interoperabilitat zwischen ver-
schiedenen Abfragesystemen arbeitet die ISO TC37 SC4 Working Group 6 (ISO/WD 24623-1)
mit dem Ziel der Standardisierung einer ,,Corpus Query Lingua Franca” (CQLF; vgl. Mueller
2010; Banski et al. 2014).
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(DBMS) unterschiedlicher Provenienz'' (relational, objektorientiert, Graphda-
tenbanken, dokumentenorientierte/’XML-Datenbanken, NoSQL, sortierte Key-
Value-Speicher etc.) reicht. Als vergleichsweise spérlich erforscht erscheinen
nach wie vor viele der damit verbundenen informatischen Grundlagen, etwa
die gezielte Optimierung von Speichermodellen fiir sehr grofie Mengen textu-
eller Primér-, Annotations- und Metadaten (very large corpora) sowie die konkre-
te Implementierung performanter Suchanfragen mit komplexen Suchparame-
tern oder reguldren Ausdriicken.

Doch exakt bei der Umsetzung dieser zentralen Anforderungen stofSen exis-
tierende Systeme allzu haufig an ihre Grenzen. Hier gilt es, der in der Infor-
matik wohlbekannten Skalierungsproblematik'? zu begegnen: Die durch die
erfolgreiche Weiterentwicklung von Speichermedien und Annotationswerk-
zeugen sowie die zunehmende Verfligbarkeit digitaler Quellen (also elektro-
nisch verwalteter Buch- und Zeitungstexte sowie z.B. frei erhaltlicher Web-
inhalte) anfallende Menge an Sprachdaten iibersteigt immer 6fter unsere
Moglichkeiten der Auswertung. Und in gleicher Weise gilt, dass sich ohne
flexibel parametrisierbare Retrievalschnittstellen vergleichsweise wenig Nut-
zen aus grofien, mehrfach annotierten und mit Metadaten angereicherten
Sprachkorpora ziehen lasst.

Das in Abbildung 1 dargestellte Wachstum des Umfangs einiger ausgewéhl-
ter prominenter Korpussammlungen fiir das Englische illustriert die Dring-
lichkeit, nachhaltig effektive Losungen fiir die Verarbeitung immer voluming-
serer Sprachdatenmengen aufzuzeigen. Wahrend des zuriickliegenden halben
Jahrhunderts ist ein ndherungsweise exponentielles Wachstum hinsichtlich der
Anzahl gespeicherter Wortformen erkennbar: '

Das seit Anfang der 1960er Jahre an der Brown Universitat in Providence/
Rhode Island kompilierte , Brown University Standard Corpus of Present-

' Dabei scheint der relationale Ansatz nach wie vor prominent vertreten zu sein, z.B. im Leipzi-
ger Wortschatz-Projekt (http://wortschatz.uni-leipzig.de) oder als Grundlage des im Sonder-
forschungsbereich 632 entwickelten ANNIS (http:/ /annis-tools.org). Unabhangig vom tatsach-
lichen Einsatz relationaler DBMS fur das Korpusretrieval wird allerdings gelegentlich auch
deren grundsatzliche Eignung fiir moderne datenintensive Spezialanwendungen kritisch hin-
terfragt (Stonebraker et al. 2007).

12 Skalierung bzw. Skalierbarkeit wird in diesem Zusammenhang als Problem der Software-

entwicklung verstanden, den Zugriff auf wachsende Datenmengen unter Vermeidung tiber-

proportionaler Abfragezeiten zu gewahrleisten.

Vgl. z.B. Zinsmeister (2010, S. 488). Weiterhin muss berucksichtigt werden, dass nicht nur die

Anzahl der Worter (also der Primardaten) rapide zunimmt, sondern zusatzlich die Annotati-

ons- und sonstigen Metadaten zur Steigerung des auszuwertenden Datenvolumens beitragen.

In Kapitel 2 wird dieser Umstand vertiefend thematisiert.
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Day American English” (kurz , Brown-Korpus”, vgl. Kucera/Francis 1964),
gemeinhin als Urvater und Prototyp der ersten Generation digitaler Kor-
pora angesehen, enthielt 1.014.312 (ca. 10°) fortlaufende Wortformen. Die
Inhalte waren in 500 Textausziige (samples) aufgeteilt, mit Angaben zu
Genre bzw. Texttyp versehen und in einer nachfolgenden Version auch
um Wortklasseninformationen (POS tags) angereichert.

Im zwanzig Jahre spiter von John Sinclair in Birmingham/UK initiierten
COBUILD-Korpus (Moon (Hg.) 2009), auch als ,Bank of English” bekannt
und Grundlage fiir Collins’ Cobuild English Language Dictionary, versammel-
ten sich bereits Mitte der 1980er Jahre ca. 10 Millionen (107) Wortformen;
mittlerweile umfasst das Korpus mehr als 2 Milliarden Token.

Fiir die sogenannte zweite Generation digitaler Korpora steht exempla-
risch das ,British National Corpus” (BNC) mit 100 Millionen (10%) Token
(Aston/Burnard 1998). Zwischen 1991 und 1994 wurde dieses statische Refe-
renzkorpus fiir primar schriftsprachliche Inhalte (ca. 90%, daneben ca. 10%
miindliche Sprachdaten) mit Samplegrofien von bis zu 45.000 Wortern
zusammengestellt.

Als Vertreter von Sprachkorpora der dritten Generation mit tiber 10° lau-
fenden Wortformen gelten das WaCky-Projekt (,Web as Corpus kool yni-
tiative”, Baroni et al. 2009), das fiir vier Einzelsprachen via Web-Crawling
jeweils mehrere Milliarden Wortformen gesammelt hat, weiterhin das in
dhnlichen Dimensionen angesiedelte COW-Projekt (,,Corpora from the
Web”, Schiéfer/Bildhauer 2012; Evaluation der Architektur in Schafer 2015)
oder das English Gigaword-Korpus des Linguistic Data Consortium (LDC)
an der Universitit von Pennsylvania. Letzteres enthielt in seiner ersten
Ausgabe von 2003 (Graff/Cieri 2003) laut Dokumentation 1.756.504.000
Worter in knapp 12 Gigabyte grofsen SGML-Dateien; die fiinfte Ausgabe
von 2011 iiberschritt die 4-Milliarden-Grenze.

Unabhéangig von der Frage, ob Googles ,,Web 1T 5-Gram Corpus” (Brants/
Franz 2006) als Web-basierte Sammlung von Textfragmenten (Unigramme
bis Pentagramme) samtliche Kriterien' eines wissenschaftlichen Textkorpus
erfiillt, stellen die enthaltenen tiber eine Trillion (1.024.908.267.229, ca. 101?)
Worter sowie Frequenzangaben der verschiedenen N-Gramme eine poten-
ziell ertragreiche Ressource fiir vielfaltige linguistische Untersuchungen dar.

Bedenkenswert erscheinen etwa die Stratifizierung der Sammlung sowie der Umstand, dass
keine vollstandige Texte enthalten sind, auf deren Basis quantitativ verlassliche wort- und satz-
ubergreifende Aussagen getroffen werden konnten.
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Abb. 1:  Erstellungszeit und Umfang ausgewihlter Korpora (logarithmische Darstellung)

Ein naheliegender informationstechnologischer Ansatz zur Uberwindung der
mit dieser Entwicklung einhergehenden Engpasse ist die Nutzung von Pro-
grammier-Paradigmen und -Frameworks zur Aufteilung komplexer Opera-
tionen in separate Einzelschritte sowie zu deren nebenléufiger Abarbeitung.
In diesem Zusammenhang erfreuen sich in der Informatik seit den 1970er Jah-
ren Modelle wie Datenfluss-Programmierung (dataflow programming) oder
Aktoren (actors) grofier Beliebtheit, ein jiingeres populdres Beispiel ist der Map-
Reduce-Ansatz. Dies ist vor dem Hintergrund einer steigenden Anzahl ver-
teilter Netzwerkarchitekturen und Mehrkernsysteme zu sehen: Wahrend noch
bis vor wenigen Jahren Einzelkernprozessoren den Computermarkt dominier-
ten und Leistungssteigerungen primar durch eine kontinuierliche Erhhung
der CPU-Taktfrequenz erreicht wurden, verbreiten sich im PC- und Serverbe-
reich mittlerweile verstarkt Mikroprozessoren mit zwei, vier, acht oder mehr
Prozessorkernen. Solche Systeme lassen sich wiederum zu Multiprozessor-
Architekturen zusammenfassen, so dass bereits in mittelgrofsen Rechenzent-
ren Cluster mit zwei- bis dreistelligen Prozessorkernzahlen zum Einsatz
kommen. Ein Ende dieses Trends, der bis in das Hochleistungsspektrum hin-
einreicht, ist nicht in Sicht.
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Es bietet sich an, dieses parallele Hardware-Potenzial fiir das rechenintensive
Korpusretrieval zu nutzen. Die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellte
und evaluierte Grundidee besteht darin, nicht allein die zu analysierenden Aus-
gangsdaten zu segmentieren (datenorientierte Parallelisierung), sondern
komplexe linguistische Phanomenbeschreibungen in iiberschaubare, unab-
héngig voneinander abarbeitbare Aufgaben zu unterteilen (problemorientier-
te Parallelisierung). Aus computerlinguistischer Sicht besteht ein wissen-
schaftspraktisches Desiderat in der Erforschung der Angemessenheit dieses
Ansatzes fiir korpuslinguistische Szenarien, d.h. in der Evaluation unter Ver-
wendung genuin linguistischen Datenmaterials. Aus sprach- und
informationstechnologischer Perspektive wire dabei insbesondere zu unter-
suchen, nach welchen Kriterien komplexe Korpusrecherchen® zielfithrend
in kausal unabhéngige Teilabfragen segmentiert werden kénnen, also welche
inner- und auflersprachlichen Parameter im Einzelnen kombiniert oder sepa-
rat abgefragt werden sollen. Aus technischer Perspektive sollte iiberpriift wer-
den, wie solche Teilabfragen parallelisiert werden konnen, welche Speicher-
und Abfragekonstrukte dabei fiir die Echtzeitverarbeitung'® in Betracht
kommen und ob — und wenn ja: ab/bis zu welchem Level — dieses Vorgehen
signifikante Vorteile gegentiber nicht-zerlegten Abfragen erwarten lasst. Wei-
terhin sind Uberlegungen zur Koordination anzustellen, um um klaren, wann
und wie einzelne Teilergebnisse zusammenzufithren bzw. weiterzuverarbeiten
sind. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass verteilte Berechnungen segmen-
tierter Probleme zumeist mit einem insgesamt héheren Rechenbedarf und
zusdtzlichem Verwaltungsaufwand einher gehen, umfangreiche Teildaten-
mengen beim Bearbeiten bzw. Verschieben entsprechend hohe Latenzzeiten
produzieren — und parallele Algorithmen ganz grundsétzlich ein ungleich
komplexeres Laufzeitverhalten an den Tag legen als sequenzielle Implemen-
tierungen.

Neben diesen zentralen Performanzfragen beinhaltet die Konzeption empi-
risch nutzbarer Korpusrecherchesysteme idealerweise auch Schnittstellen zu
statistischen Datenanalysen und deren Visualisierung in Form von Baumgra-
phen, Diagrammen, Karten oder Netzdarstellungen (vgl. Bubenhofer/Ku-

5 Damit sind Abfragen gemeint, die kombiniert auf den sprachlichen Primardaten, linguistischen
Annotationen und (auSersprachlichen) Metadaten operieren, also z.B. ,Suche alle Verbzweit-
satze mit satzeinleitendem Subjunktor (weil, obwohl, wobei etc.) in Reden und Interviews der
letzten zehn Jahre”.

16 Korpusrecherchen werden in der wissenschaftlichen Praxis in der Regel ad hoc durchgefithrt
und sollten innerhalb enger Zeitschranken zu Ergebnissen fithren. Das schliefit selbstverstand-
lich nicht aus, dass fur spezielle Probleme auch langere Stapelverarbeitungen notwendig sein
konnen. Gerade fur die Akzeptanz von Online-Abfragesystemen ist jedoch erfahrungsgemaf
die Vermeidung massiver Verzogerungen entscheidend.



EINFUHRUNG UND MOTIVATION 19

pietz (Hg.) 2018). Linguisten erwarten als Ergebnis einer Korpusabfrage nicht
allein eine Liste von Fundstellen oder eine KWIC (key word in context)-Ansicht,
sondern bedienen sich deskriptiver oder induktiver statistischer Methoden
und Testverfahren zur Uberpriifung weiterfithrender Aussagen. Beispiele
hierfiir sind Angaben zur Streuung der Daten, zur Standardabweichung
oder zur Signifikanz beobachteter Zusammenhange (z.B. Chi-Quadrat-Test
oder Log-Likelihood-Test). Entsprechende Berechnungen lassen sich ab einer
gewissen Grofienordnung kaum noch mit den weitverbreiteten Kalkulati-
onsprogrammen a la Excel durchfiihren, sondern erfordern spezialisierte Sta-
tistiksoftware wie z.B. das , Ngram Statistics Package (NSP)“” oder das GNU-
Teilprojekt ,R“*® Speziell die 1992 von Ross Thaka und Robert Gentleman
entwickelte statistische Programmiersprache R erfreut sich dank ihrer Mach-
tigkeit und Erweiterbarkeit grofser Popularitat in der korpuslinguistischen Pra-
xis.”” Retrievalsysteme fiir Sprachkorpora sollten folglich zumindest normierte
Schnittstellen zum Export von Ergebnisdaten in entsprechende Statistiksoft-
ware vorsehen. Da das dabei zu transportierende Datenvolumen und die da-
mit einher gehenden Latenzzeiten eine Weiterverarbeitung in Echtzeit ten-
denziell erschweren, erscheint dariiber hinaus perspektivisch eine unmittel-
bare Integration statistischer Pakete und Prozeduren in Retrievalsysteme
wiinschenswert (vgl. Kupietz/Diewald/Fankhauser 2018).

Im vorliegenden Buch soll ein konkreter Modellierungs- und Implementie-
rungsansatz vorgestellt werden, der sich der geschilderten Problematiken mul-
tidimensionaler Korpusrecherchen annimmt. Ausgehend von einer Charakte-
risierung der wesentlichen Anforderungsmerkmale linguistisch motivierter
Retrievalsysteme sollen angemessene Speicherungs- und Abfragestrategien
fiir mehrfach annotierte Sprachkorpora entwickelt, evaluiert und — wo mog-
lich — optimiert werden. Prinzipielle (architektonische) Performanzprobleme
bei der Verarbeitung sukzessive anwachsender Sprachdatenbestédnde gilt es
dabei gezielt einzukreisen, um durch empirische Messungen auf einem Refe-
renzsystem zu begriindeten Entscheidungsgrundlagen fiir das Systemdesign
zu gelangen. Darauf aufbauend wird ein Abfragemodell prasentiert, das
komplexe Korpusanfragen problemorientiert segmentiert. Seine Wirksamkeit
wird ebenfalls anhand einer Referenzimplementierung gemessen und be-
wertet. Insgesamt sollen auf diese Weise die Handhabung von very large cor-
pora sowie die passgenaue Implementierung von Korpusrecherchesystemen
umfassend informatisch unterstiitzt werden.

17 Das NSP ist frei verfugbar unter www.d.umn.edu/~tpederse/nsp.html.

8 Zentrale Website ist das ,Comprehensive R Archive Network” (R Core Team (Hg.) 2016).

¥ Vgl. z.B. Baayen (2008); Gries (2008, 2016); Hansen-Morath et al. (2018); Thaka/Gentleman
(1996); Meindl (2011).
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Angesichts des interdisziplinaren Umfelds und der als grundlegend erachte-
ten Pramisse, dass sich das erarbeitete Modell in moglichst vielen konkreten
Projektkontexten bzw. Infrastrukturen zu bewdhren hat, werden wir gezielt
auf etablierte Standards zuriickgreifen. Hierzu gehoren in erster Linie:

— die ,Extensible Markup Language” (XML) sowie flankierende Standards
wie XPath fiir Erstellung, Austausch und Import annotierter Textkorpora
sowie fiir die Adressierung informationstragender Fragmente,

— Datenbankmanagementsysteme (DBMS) fiir die plattformunabhéngige,
persistente und skalierbare Speicherung heterogener Datentypen,

— die ,Structured Query Language” (SQL) als gleichermafien funktions-
maéchtige und flexible Abfragesprache.

Das nachfolgende Kapitel 2 beschiftigt sich mit der Bedeutung umfangrei-
cher natiirlichsprachlicher Korpora fiir die linguistische Hypothesenbil-
dung bzw. fiir die Prdzisierung von Annahmen dariiber, wie menschliche
Sprache funktioniert. Es bietet, mit einem Fokus auf deutschsprachige Text-
korpora, einen Uberblick iiber Standards, existierende Korpussammlungen
und deren Abfrageschnittstellen. Anhand ausgewahlter, gleichermafsen lin-
guistisch wie technisch motivierter Fallbeispiele wird in die Problematiken
der Mehrebenen-Annotation und multidimensionaler Suchkriterien zur Be-
schreibung komplexer Sprachphéanomene eingefiihrt. Darauf aufbauend ent-
wickeln wir einen exemplarischen Anforderungskatalog fiir linguistisch moti-
vierte Korpusabfragen.

Kapitel 3 diskutiert informatische Aspekte hinsichtlich Verwaltung und Ver-
arbeitung sehr grofler Korpusvolumina. Einleitend erfolgt eine Vorstellung
des technischen Spektrums verfiigbarer Speicherungsoptionen. Anschlielend
thematisieren wir Modellierung und Implementierung unseres Referenz-
Prototyps. Die getroffenen Designentscheidungen werden hinsichtlich ihrer
grundsatzlichen Addquatheit empirisch evaluiert. Die ermittelten absoluten
Abfragezeiten sollen keinesfalls den Ausgangspunkt fiir ein Benchmarking
unterschiedlicher Korpusdatenbanken bilden — eine diesbeziiglich umfassende
Analyse ist aufgrund variabler Hardware-Voraussetzungen und Korpusgro-
Ben in wechselnden Projektkontexten schwerlich exhaustiv durchfiihrbar. Statt-
dessen werden verschiedenartige Modelle relativ zueinander in Bezug gesetzt
und grundlegende Tendenzen bzw. Auswirkungen aufgezeigt.

Um der praktischen Relevanz der Thematik Rechnung zu tragen, findet in
Kapitel 4 eine Evaluation der linguistisch motivierten Beispielabfragen des
Anforderungskatalogs aus Kapitel 2 auf zwei abgestuft leistungsfahigen
Hardwareplattformen und mit variablen Korpusvolumen statt. Dabei wird
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insbesondere die Leistungsfihigkeit mehrfach verketteter Datenbank-Que-
ries auf den Priifstand gestellt. Anhand eines Vergleichs von Suchattributen
und Laufzeiten grenzen wir fiir die korpuslinguistische Praxis problemati-
schen Abfragen ein.

Kapitel 5 versucht sich an der weiterfiihrenden Optimierung komplexer Kor-
pusabfragen. Dabei geht es insbesondere um die Algorithmisierung und Imple-
mentierung der im vorigen Kapitel ermittelten , Flaschenhélse”. Ein wesentlicher
Schwerpunkt liegt in der Darstellung softwaregesteuerter, problemorientierter
Segmentierung und Parallelisierung als Chance fiir den Umgang mit sehr gro-
fien Sprachdatenmengen. Durch die Aufteilung von Korpusrecherchen mit
mehreren heterogenen Suchattributen in kleinere Suchschritte sollen Ge-
samtlaufzeiten signifikant reduziert werden. Unter Einbeziehung quantita-
tiver Eigenarten natiirlicher Sprache (bzw. deren Repréasentation in Form von
Text- und Annotationsdaten) wird gekladrt und evaluiert, wie sich korpuslin-
guistische Abfragen idealerweiser segmentieren lassen. Das vorgestellte Ver-
fahren versteht sich nicht als Konkurrenz, sondern als fallspezifische Ergan-
zung zu etablierten vorgelagerten (z.B. physikalisches Clustering) oder
nachgelagerten (z.B. interne Anfrageoptimierer) Techniken.

In Kapitel 6 wird ein webbasierter Prototyp prasentiert, der ein Retrieval-
interface fiir die evaluierten Suchalgorithmen bereitstellt. Diese Anwendung
umfasst, neben statischen und dynamischen Ubersichtslisten relevanter Kor-
pusinhalte, flexibel parametrisierbare Suchformulare fiir das Auffinden lingu-
istischer Phanomene. Fiir statistische Auswertungen der Retrievalergebnisse
existiert eine Schnittstelle zu mithilfe der Statistiksoftware ,R” programmier-
ten Modulen.

Kapitel 7 schliefllich fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und bie-
tet punktuelle Ausblicke auf weiterfiihrende Fragestellungen bzw. Einsatz-
szenarien.

Die einzelnen Kapitel entstanden im Rahmen der Forschungsprojekte , Kor-
pusgrammatik — grammatische Variation im standardsprachlichen und stan-
dardnahen Deutsch” und , Grammatische Datenbanken und Informations-
systeme” am Institut fiir Deutsche Sprache (IDS) in Mannheim. Gegenstand
dieser Unternehmungen ist die korpusgestiitzte Erforschung der Variation
im standardsprachlichen und standardnahen Deutsch. Die gewonnenen Er-
kenntnisse bilden eine Grundlage fiir die Erstellung einer Grammatik des
Deutschen, in der Variation im Sprachgebrauch empirisch fokussiert und um-
fassend aufgearbeitet wird.?® Auf Basis der morphosyntaktisch annotierten

2 Vgl. hierzu Bubenhofer et al. (2014); FuR et al. (2018); Konopka et al. (Hg.) (2011) sowie Konopka/
Fuf} (2016).
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IDS-Korpora geschriebener Sprache wurde ein Projektkorpus mit knapp acht
Milliarden Textwortern definiert, das zentrale Textklassen sowie nationale und
grofiregionale Varietdten des Deutschen in geeigneter quantitativer Relation
reprasentiert. Der in den Kapiteln 3 bis 6 vorgestellte Prototyp kann in diesem
Zusammenhang als Referenz fiir zukiinftige Recherchelésungen dienen.



2. Linguistische Anforderungen an Sprachkorpora

Um die Bedeutung umfangreicher nattirlichsprachlicher Korpora fiir die Er-
forschung und Analyse menschlicher Sprache sachgemaf einschétzen zu kon-
nen, lohnt sich ein kurzer Blick auf die grundlegenden Ziele wissenschaft-
licher Arbeit. Fiir Real- oder Erfahrungswissenschaften — also fiir diejenigen
akademischen Disziplinen, die sich real existierende Objekte und Sachverhalte
als Forschungsgegenstand gewé&hlt haben —lassen sich diese Ziele durch den
Dreischritt ,, Deskription — Explikation — Prognose” ausdriicken. Unter Deskrip-
tion verstehen wir dabei die systematische Beschreibung beobachtbarer Pha-
nomene unter Verwendung préziser Begrifflichkeiten, verlasslicher Erhebungs-
instrumente und geeigneter Methoden. Um Hypothesen und Erkenntnisse
intersubjektiv nachvollziehbar zu machen, sollten die durchgefiihrten Unter-
suchungen widerspruchsfrei dokumentiert sowie reproduzierbar — und damit
tiberpriifbar — sein. Auf die Deskription aufbauend richtet sich das weiter-
fithrende Erkenntnisinteresse gemeinhin auf das Formulieren von Erkldrun-
gen zu Beschaffenheit, Funktion und Entwicklung des empirisch explorier-
ten Realitdtsausschnitts (Explikation). Dies geschieht idealerweise durch den
Aufbau einer Hierarchie empirischer Regelhaftigkeiten, die zunachst Einzel-
aussagen erkldren und in einem Wechsel aus induktiven und deduktiv-nomo-
logischen Schritten allméahlich zu allgemeingiiltigen Gesetzen und explana-
torischen Theorien fithren. Diese decken sukzessive immer grofiere Bereiche
der beobachteten Realitat ab, schliefSen Erkenntnisliicken und erlauben in der
Folge generalisierende wahrheitsfahige Vorhersagen auch iiber bislang nicht
explizit untersuchte Phanomene (Prognose).

Eine elementare Aufgabe von Wissenschaft besteht darin, relevante Fragen
zu stellen — und im besten Falle wohlbegriindete Antworten zu liefern. Dazu
bedarf es eines fiir den Untersuchungsgegenstand addquaten Instrumenta-
riums. Bezogen auf den Gegenstandsbereich der natiirlichen Sprache impli-
ziert dieser Ansatz, dass Hypothesen und weiterfithrende Erkldarungen zur
Beschaffenheit des Explanandums statistisch-probabilistischer Art sein soll-
ten. In den Naturwissenschaften besitzt diese Maxime bereits eine ldngere
Tradition, und sie ist aus mehreren Beweggriinden auch auf konkretes
menschliches Sprachverhalten anwendbar. Zum einen, weil Heuristiken be-
reits fiir unvollstandige Datensets belastbare Aussagen produzieren konnen
und damit tendenziell fiir Grundlagenforschungen mit einem zwangslaufig
begrenzten Wissensstand angemessen erscheinen. Zum anderen aufgrund
des stochastischen Charakters von Sprache, die sich auf einem komplexen
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Zusammenspiel von Determinismus und Zufalligkeit (vgl. Kohler 1986) griin-
det: Die syntagmatische Konstruktion von Sprachdufserungen, gleich unter
welchen medialen (z.B. akustisch vs. grafisch/visuell), interaktiven (z.B. dia-
logisch vs. monologisch) oder sonstigen Rahmenbedingungen, geschieht
nicht rein deterministisch nach einem strikt vorgegebenen Muster. Vielmehr
wiahlt der Sprecher/Schreiber sukzessive unter verschiedenen Moglichkeiten.
Und auch die diachrone Entwicklung von Sprachen wire unter Annahme
ausnahmslos deterministischer Regeln schwerlich vorstellbar, vielmehr voll-
zieht sich Sprachwandel auf allen linguistischen Beschreibungsebenen (Pho-
nologie, Morphologie, Syntax, Semantik) durch die Verstarkung bzw. Ab-
schwachung von Tendenzen unter bestimmten inner- und aufSersprachlichen
Rahmenbedingungen. Es liegt also auf der Hand, dass quantitative ,Je-desto”-
Aussagen angemessener fiir die realititsnahe Beschreibung sprachlicher Pha-
nomene sind als rein deterministische ,Wenn- dann“-Regeln.

Dieser Umstand geht einher mit einer sprachwissenschaftlichen Préferenz
fiir intervall- und verhaltnisskalierte Begrifflichkeiten. Im Unterschied zu den
Auspragungen einer Nominalskala ohne nattirliche Rangfolge erlauben diese
die Zuordnung gradueller Merkmalsauspragungen zu einer Zahlenmenge so-
wie eine Interpretation von Rangfolge und Abstanden auf der Kardinalskala.
Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Konzept der Mehrdeutigkeit: Mit einem
nominalskalierten Polysemie-Begriff sind lediglich zwei Auspragungen aus-
driickbar, ndmlich ob ein sprachlicher Ausdruck fiir unterschiedliche Be-
deutungsinhalte steht oder nicht. Erst eine intervall- bzw. verhéltnisskalierte
Variante ermoglicht Aussagen dariiber, wie viele Bedeutungen sich genau
identifizieren lassen, sowie weiterfithrende empirische Untersuchungen zu
den verschiedenen Auspragungen.

Uber dieses Beispiel hinaus finden sich in der Sprachforschung leicht weitere
Belege fiir einen methodologischen Fortschritt durch quantitative Begriff-
lichkeiten. Beispielsweise bezeichnet ,Kookkurrenz” qualitativ das gemein-
same Auftreten zweier sprachlicher Einheiten A und B in derselben {iber-
geordneten Einheit (zumeist Worte innerhalb desselben Satzes), ggf. unter
Festlegung der maximalen Wortdistanz (haufig 1, man spricht dann von
Nachbarschaftskookurrenzen). Bereits eine komparative Erweiterung des Be-
griffs ermoglicht den Ausdruck von Graduierungen (A tritt hdufiger gemein-
sam mit B als mit C auf) und lenkt den Blick auf diejenigen linguistisch zu-
meist besonders interessanten Fille, in denen das gemeinsame Auftreten
héufiger zu beobachten ist als bei einer reinen Zufallsverteilung. Bildet man
dariiber hinaus die Frequenzen der ermittelten syntagmatischen Muster un-
ter Einbeziehung der Gesamtzahl aller untersuchten Worter bzw. Satze als
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relative Werte auf eine metrische Skala ab, so lassen sich Kookkurrenzstarken
fiir das gemeinsame Auftreten linker und rechter Nachbarn exakt ermitteln.”
Die Signifikanz einer Kookkurrenz wird damit operationalisierbar und Kook-
kurrenzpartner werden mit mathematischen Methoden vergleichbar — was
z.B. bei der Suche nach einer fundierten grammatischen oder semantischen
Interpretation des Phanomens hilfreich sein kann.>> Vermittels statistischer
Tests kann unter fixierten Rahmenbedingungen die ungerichtete Hypothe-
se, dass bestimmte Kookkurrenzpartner voneinander unabhiangig und das
gemeinsame Vorkommen durch blofien Zufall erkladrbar ist, mit einer festlegba-
ren [rrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt oder angenommen werden.

Deskriptive Ansitze, die im Sinne Humboldts nicht nur das , todte Gerippe”*
menschlicher Sprache analysieren, sondern verlédssliche empirische Sach-
aussagen zum realen Sprachgebrauch treffen wollen, benédtigen authentisches
Sprachmaterial. Darunter verstehen wir Texte oder transkribierte Ton-/Video-
aufnahmen, die in moglichst natiirlichen, alltagsnahen Sprachgebrauchs-
situationen entstanden sind: Erzdhlungen, Berichte, Interviews, Gesprache
usw. Allerdings ist unter dem Gesichtspunkt der Authentizitdt nicht jede
potenziell verfiigbare Sprachdatenquelle fiir beliebige empirische Analysen
des Untersuchungsgegenstands geeignet. , Kiinstliche” Inhalte, also beispiels-
weise konstruierte Beispielsdtze oder auch lyrische Texte mit besonderen
syntaktischen Organisationsprinzipien, erfiillen in diesem Sinne nicht ohne
weiteres die Aufnahmekriterien fiir sprachwissenschaftliche Korpora — es sei
denn, das Ziel der avisierten Erhebung sei eine spezielle (etwa literaturwis-
senschaftliche) Forschungsfrage. Beispiele hierfiir sind empirische Bewertun-
gen stilistischer Eigenheiten, Untersuchungen zur Evolution des Schreibstils
einzelner Autoren oder die Autorenbestimmung vermittels statistischer
Textmerkmale.

2 Perkuhn/Belica (2004) verwenden beispielsweise die log-likelihood-ratio (LLR) als Mafizahl
fiir die Abweichung des normalen vom beobachteten Verhalten.

2 Gleiches gilt im Ubrigen fiir den in der Linguistik notorisch vage und uneinheitlich verwen-
deten Begriff der Kollokation (zumeist: konventionalisierte Verbindung zwischen sprachli-
chen Einheiten mit primar semantischem Hintergrund); einen Uberblick vermitteln z.B. die
theoretischen Vorbemerkungen in Konecny (2010) sowie Kapitel 11 in Kunze/Lemnitzer (2007).
Eine quantitative Interpretation kann auch hier zur Schiarfung der wissenschaftlichen Termi-
nologie (vgl. Suchowolec et al. 2018) beitragen.

%, Auch kann das Studium der Sprachen nicht von dem ihrer Litteraturen getrennt werden, da
in Grammatik und Woérterbuch nur ihr todtes Gerippe, ihr lebendiger Bau aber nur in ihren
Werken sichtbar ist.” (Humboldt 1988, S. 428).

# Vgl. z.B. Brocardo et al. (2013); Cheng (2012); Fialho/Zyngier (2014); Laffal (1997); Wickmann
(1989); Zenkov (2017).
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Authentisches Sprachmaterial kann entweder in Form eines Sprachdaten-
archivs bzw. einer maschinenlesbaren Sammlung von Texten bereitgestellt
werden und lésst sich dann dank computerlinguistischer Vorarbeiten fiir un-
terschiedliche Untersuchungszwecke nutzen, oder aber es wird im Kontext
der angestrebten Untersuchungen zielgerichtet zusammengestellt. Eine sol-
che intentionale Datenerhebung kann durch die Erfassung von Spontandaten
(durch Interviews, Labor- oder Feldexperimente usw.) oder Semi-Spontan-
daten (etwa durch die Auswertung von Fragebdgen) geschehen. In all diesen
Féllen sollte allerdings berticksichtigt werden, dass der situative Kontext, also
der nicht intendierte Einfluss einer Kommunikationssituation auf die aufge-
zeichnete sprachlich-kommunikative Handlung, unter Umstanden den Aus-
sagewert der Daten beeintrdchtigt. Dariiber hinaus erschweren gelegentlich
logistisch bedingte Restriktionen eine belastbare Interpretation: Bei den ge-
nannten Formen der Datenerhebung fallt bereits fiir die Akquise und Betreu-
ung kleiner bis mittlerer Gruppengréfien ein nicht unbetrachtlicher organi-
satorischer Aufwand an; weiterhin erreicht der datensammelnde Forscher
— wenn man einmal vom Mittel des elektronischen Online-Fragebogens ab-
sieht — lediglich eine begrenzte Anzahl von Probanden. Daraus folgt in der
Praxis, dass aus einer zumeist recht {iberschaubaren Stichprobenmenge auf
die Grundgesamtheit geschlossen werden muss, was die Verldsslichkeit der
getroffenen Aussagen grundsétzlich mindert.

Vielversprechender als die Spontanakquise erscheinen mithin eine Nutzung
existierender, projektunabhdngiger Spracharchive sowie die Anwendung
korpusgestiitzter Methoden zur Aufdeckung natiirlich entstandener stochas-
tischer Regelhaftigkeiten. Neuere sprachwissenschaftliche Forschungsarbei-
ten bedienen sich hierzu in zunehmendem Mafie immer umfangreicherer
elektronischer Korpora, d.h. maschinenlesbarer Sprachdatensammlungen,
deren Inhalte in einem linguistisch unreflektierten Kontext entstanden sind
und einen unverzerrten Blick auf die Sprachwirklichkeit erlauben.?® Da impli-
zites Sprachwissen, konventionalisierte Sprachroutinen und neuropsycholo-
gische Implikationen der Sprachproduktion nicht explizit fassbar sind, wer-
den Sprachkorpora als Korrelate der Sprachwirklichkeit herangezogen und
allgemeine Regularitdten des Sprachverhaltens systematisch abgeleitet. Ange-
reichert werden diese Textsammlungen mit linguistisch motivierten Annota-
tionen sowie auflersprachlichen Metadaten. Auf einer derartigen, gleicher-
mafien in die Tiefe als auch in die Breite erschopfenden Beobachtungsgrundlage
lassen sich linguistische Phanomene empirisch valide analysieren, diskutie-
ren und —im optimalen Fall — erkldaren. Hypothesen kénnen systematisch iiber-

# Vgl. Altmann/Altmann (2008); Biber/Conrad/Reppen (1998); Bubenhofer et al. (2013); Koh-
ler (2005); McEnery/Wilson (2001).
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priift sowie sprachlich komplexe Muster und Korrelationen mit Hilfe statisti-
scher Werkzeuge aufgedeckt werden.? Voraussetzung hierfiir ist eine fach- und
sachgerechte ErschlieSung samtlicher Korpusebenen, was in Anbetracht der
mittlerweile erreichten Korpusgrofien eine komplexe interdisziplindre Her-
ausforderung darstellt.

Typologisch existieren eine Reihe von Vorschldgen fiir die Klassifizierung
von Sprachkorpora nach formalen und inhaltlichen Merkmalen.” Unter-
schieden wird beispielsweise hinsichtlich der Funktionalitdt (multifunktio-
nal angelegte Datensammlungen vs. Spezialkorpora fiir dezidierte Fragestel-
lungen, Sprachausschnitte, Inhaltsdoméanen usw.), des Mediums (textbasiert,
verbal oder multimedial/multimodal, incl. Grenzbereiche wie z.B. computer-
vermittelte Kommunikation), der Sprachauswahl (mono-, bi- oder multilin-
gual, aus Ubersetzungen aufgebaute Sammlungen heilen auch Parallelkor-
pora), des Beobachtungszeitraums (synchron vs. diachron), der Erweiterungs-
fahigkeit (statische Korpora vs. fortlaufend aktualisierte Monitorkorpora) oder
der bereitgestellten Sekundardaten (Annotationen und Metadaten in unter-
schiedlicher Anzahl und Granularitit). Diese Klassifizierungen lassen sich
nicht in jedem Fall trennscharf durchfiihren, vermitteln aber einen grundle-
genden Uberblick iiber das Spektrum méglicher Korpusanwendungen und
stehen damit stellvertretend fiir die mannigfaltigen Benutzerwiinsche im
Kontext der empirischen Sprachforschung.

Die Problematik strikter Korpustypologien wird am Beispiel des dem em-
pirischen Teil des vorliegenden Buchs zugrunde liegenden Deutschen Refe-
renzkorpus DEREKo deutlich: Zwar impliziert der Name strenggenommen
den Anspruch, die deutsche Sprache in ihrer Gesamtheit zu dokumentieren
(im Englischen existiert hierfiir der Begriff des general corpus), doch tatsdch-
lich versteht sich DEReKo als ,,Urstichprobe” (primordial sample, vgl. Perkuhn
etal. 2012, S. 49) zur Generierung passgenauer Analysegrundlagen, sogenann-
ter virtueller Korpora. Seine Teilbestande umfassen gleichermafien Monitor-
korpora (etwa zahlreicher Zeitschriften und Zeitungen) als auch Fachspra-
chensammlungen oder historische Quellen. Folglich ist DEREKo zunéchst im
besten Sinne ein , opportunistisches Korpus®”, das moglichst viel und dabei
moglichst verschiedenartige Sprachbelege in Subkorpora versammelt und
dem Anwender die endgiiltige Entscheidung dariiber {iberldsst, welche Aus-
schnitte fiir sein konkretes Erkenntnisinteresse am zweckmafligsten sind.

% Vgl. Gries (2008b); Hansen/Wolfer (2017); Hansen-Morath et al. (2018); Keibel et al. (2008);
Liideling/Kyt6 (2008); Manning/Schiitze (1999); McEnery et al. (2010); Perkuhn et al. (2012);
Schneider (2014); Tognini-Bonelli (2001).

¥ Vgl. hierzu Carstensen et al. (2010); Lemnitzer/Zinsmeister (2015); Scherer (2006) oder Zins-
meister (2010) sowie Bestandsaufnahmen wie z.B. Beal/Corrigan/Moisl (Hg.) (2007).
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2.1 Natiirlichsprachliche Korpora in der Sprachwissenschaft

Einsatzgebiete empirischer Ressourcen und Methoden umfassen Fragestel-
lungen aus vielen sprachwissenschaftlichen Teildisziplinen und -bereichen.
Diese reichen von der linguistischen Grundlagenforschung — beispielsweise
zur Aufstellung und Prézisierung von Theorien dariiber, wie natiirliche Spra-
che generell funktioniert — sowie pragmatisch, syntaktisch oder semantisch
motivierten Untersuchungen in der Allgemeinen Sprachwissenschaft bis hin
zur Text- oder Stilanalyse sowie der lexikografischen oder forensischen For-
schung in der Angewandten Sprachwissenschaft. Auch in der universitiaren
Lehre werden Korpora zunehmend zur Vermittlung sprachlichen Wissens
eingesetzt.?® Weiterhin beschréankt sich ihr Nutzwert nicht allein auf die aka-
demische Forschungslandschaft. Angesichts einer zunehmenden Durchdrin-
gung alltaglicher Lebensbereiche mit moderner Informations- und Kommu-
nikationstechnik profitieren sprachnah angesiedelte Produkthersteller und
Entwickler computerlinguistischer Anwendungen von digitalen Sprachres-
sourcen. Diese werden zur Evaluation komplexer NLP (Natural Language
Processing)-Systeme herangezogen, also beispielsweise fiir das Testen maschi-
neller Ubersetzungen, fiir die Konzeption computergestiitzter Sprachlernhil-
fen oder fiir die Optimierung von Spracherkennung und -generierung fiir die
Mensch-Maschine-Kommunikation (Dialogsysteme etc.).

Korpuslinguistische Ansatze in den genannten Forschungsgebieten sowie
fiir unterschiedliche Einzelsprachen haben in einer gewissen zeitlichen und
raumlichen Staffelung Akzeptanz und Verbreitung gefunden. Wahrend in der
deskriptiv arbeitenden anglo-amerikanischen Lexikografie das datengetrie-
bene Analyseparadigma bereits seit Jahrzehnten zum Einsatz kommt,* bei-
spielsweise fiir Untersuchungen zur Wortschatzentwicklung, bei der fre-
quenzgesteuerten Auswahl von Lemmastrecken oder zum sprachstatistisch
fundierten Auffinden von Einzelbedeutungen (auch Lesarten genannt), be-
dienten sich andere Bereiche der Linguistik lange Zeit vorrangig Herange-
hensweisen, die primar durch Introspektion, Kompetenz und Intuition des

% Vgl. z.B. Abel/Zanin (Hg.) (2011) und Bubenhofer (2011).

#  So diente bereits das in den 1960er Jahren kompilierte Brown-Korpus (Kucera/Francis 1964)
als Grundlage fiir das American Heritage Dictionary of the English Language (AHD). Auf der
anderen Seite des Atlantiks bildete zwei Jahrzehnte spiter das COBUILD-Korpus (auch
,Bank of English” genannt) die Datenbasis fiir die Produktion des Collins COBUILD English
Language Dictionary, vgl. Moon (Hg.) (2009). Vgl. weiterhin z.B. Engelberg/Lemnitzer (2009),
Geyken (2004), Klosa (2007), Lemnitzer/Zinsmeister (2015, S. 143ff.), Storjohann (2012b, S. 481),
Storrer (2011); neuere grundlegende Uberblicke iiber die Entwicklung der Korpuslinguistik
finden sich z.B. in Kupietz/Schmidt (Hg.) (2018), Lobin/Schneider/Witt (Hg.) (2018), O’'Keeffe/
McCarthy (Hg.) (2012) oder McEnery/Hardie (2013).
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Forschers geleitet wurden und bei denen Sprachkorpora eher dokumenta-
risch-unterstiitzend zum Einsatz kamen. Das mag zum einen auf wissen-
schaftstheoretische Uberlegungen zuriickzufiihren sein — etwa auf eine indi-
viduelle Orientierung am philosophischen Rationalismus, eine Préaferenz fiir
generative Modelle, praskriptive wissenschaftliche Methoden etc. oder auf
methodische Vorbehalte hinsichtlich der Fassbarkeit des unendlichen Unter-
suchungsgegenstands ,Sprache”® durch notwendigerweise endliche Kor-
pussammlungen. Daneben spielte jedoch sicherlich nicht zuletzt die gelegent-
lich unbefriedigende Verfiigbarkeit authentischer, ausreichend umfangreicher
und mit linguistisch relevanten Zusatzinformationen angereicherten Kor-
pora zur Recherche nach morphologisch-syntaktischen Konstrukten, seman-
tischen Relationen oder Interaktionsmerkmalen eine Rolle.” In jlingster Zeit
deutlich verbesserte Korpusinfrastrukturen inspirieren inzwischen beinahe
samtliche sprachwissenschaftlichen Forschungsbereiche. Korpusgestiitzte,
deskriptive Ansatze erdffnen innovative Blickwinkel auf altbekannte Frage-
stellungen und haben diverse Bereiche der Linguistik nachhaltig vorange-
bracht, obwohl bislang noch nicht allzu viele gleichermafien erprobte wie
belastbare Algorithmen zur Verfiigung stehen und eine breitere Verankerung
quantitativer Methoden z.B. in der Grammatiktheorie bzw. Grammatikogra-
phie weiterhin erstrebenswert bleibt. Exemplarisch hierfiir stehen Untersu-
chungen von Alternations- bzw. Variationsphdnomenen, die im zuriicklie-
genden Jahrzehnt unter Einsatz statistischer Modelle und Werkzeuge ein
hochaktuelles linguistisches Forschungsthema geworden sind.*

% Menschliche Sprache als Gegenstand wissenschaftlicher Betrachtung ist in dem Sinne un-
endlich, dass keine abzdhlbare Liste aller real produzierten Sprachdufierungen denkbar ist.
Bereits die Aufstellung einer erschopfenden Ubersicht iiber den Gesamtwortschatz einer
Einzelsprache ist aus epistemologischen Erwédgungen heraus unmoglich, da sich Sprache
einerseits als primares menschliches Kommunikationsmedium permanent weiterentwi-
ckelt und neue Ausdriicke ad hoc gebildet werden konnen, andererseits jedoch stets nur
anhand eines begrenzten Sprachausschnitts beobachtet werden kann. Noch viel mehr gilt
dies fiir (syntaktische) Kombinationen und Verwendungsweisen lexikalischer Zeichen in
geschriebener oder gesprochener Sprache. In Abschnitt 2.4 wird deshalb dargestellt, wie
Korpuslinguisten trotz solcher Beschrankungen der Datenquellen zu belastbaren Aussagen
gelangen konnen.

3 Vgl. Godfrey/Zampolli (1997, S. 382): , The fact that we still lack adequate linguistic resources
for the majority of our languages can be attributed to: The tendency, predominant in the "70s
and the first half of the '80s, to test linguistic hypotheses with small amounts of (allegedly)
critical data, rather than to study extensively the variety of linguistic phenomena [...]".

* Vgl. hierzu z.B. Benor/Levy (2006); Bresnan et al. (2007); Bubenhofer et al. (2014); Gries (2003);
Keibel et al. (2008); Konopka et al. (Hg.) (2011); Konopka/Fuf8 (2016); Miiller (2007); Wéllstein
et al. (2018).
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In seinem wegweisenden Pladoyer fiir eine nachhaltige Kooperation zwischen
Korpuslinguisten und traditionellen , Lehnstuhl-Linguisten”® schreibt Fill-
more (1992, S. 35):

I don’t think there can be corpora, however large, that contain information
about all the areas of English lexicon and grammar that I want to explore [...]
[But] every corpus that I've had a chance to examine, however small, has taught
me facts that I couldn’t imagine finding out about in any other way.

Konkrete Beispiele fiir den zweiten Teil dieses Pladoyers hinsichtlich des Allein-
stellungsmerkmals von Sprachkorpora zur Aufdeckung bislang unbekannter
bzw. primér introspektiv bewerteter Phdnomene lassen sich miihelos finden.
So nimmt sich Miiller (2002) der Diskussion um die Vorfeldfahigkeit von Verb-
partikeln an, d.h. der Frage, ob Partikelverben als untrennbare morphologische
Objekte angesehen werden sollten. Ausgehend von einer umfassenden Dar-
stellung des diesbeziiglichen Forschungsdiskurses — der mehrheitlich ein-
deutig in die Richtung tendiert, die Vorfeldstellung von Partikeln speziell bei
mehrteiligen Verbalkomplexen als nicht akzeptabel und mithin ,,ungramma-
tisch” zu bewerten — liberpriift er existierende Vorstellungen. Insbesondere
weist er korpusgestiitzt* nach, dass Verbpartikeln unter gewissen Vorausset-
zungen durchaus vorangestellt werden kdnnen bzw. dass dies zumindest ein-
deutig belegbar ist (,Vor hat er das jedenfalls.”). Dieser Nachweis von Kor-
pusevidenz bietet eine fundierte Basis fiir ausfiihrlichere empirische Analysen
der (syntaktischen, semantischen usw.) Rahmenbedingungen. Korpusanalysen
helfen dem Sprachforscher hier beim Erkennen, was es {iberhaupt bedeutet,
wenn wir von ,Vorfeldstellung” oder ,Verbalkomplex” sprechen, und erwei-
sen sich somit als sinnvolle Ergdanzung intuitiver Urteile.

Dabei ist zu beachten, dass sich syntaktische und andere Phanomene in ge-
sprochener Alltagssprache erkennbar von denjenigen unterscheiden kénnen,
die in geschriebenen Texten beobachtbar sind. Soll beispielsweise dialogisches
sprachliches Handeln analysiert werden, so scheiden redaktionelle/redigierte
Texte, Belletristik, Fachtexte etc. als Datenmaterial aus. Entsprechende Unter-
suchungen konzentrieren sich naheliegenderweise vielmehr auf ,natiirliche”

¥ Engl. armchair linguists; diese bewusst humoristische Bezeichnung fiir intuitiv-kompetenz-

basiert arbeitende Sprachwissenschaftler diente seinerzeit als Ermunterung zur Einbezie-

hung empirischer Ansitze. Zur produktiven Uberwindung der vorgeblichen Polaritit zwi-

schen Korpuslinguistik, Psycholinguistik, Kognitiver Linguistik etc. durch die Besinnung

auf gemeinsame Erkenntnisinteressen und Untersuchungswerkzeuge vgl. z.B. Gries (2010).
* Die Recherchen fanden unter Nutzung der syntaktisch annotierten NEGRA-Baumbank
(www.coli.uni-saarland.de/projects/sfb378/negra-corpus/negra-corpus.html) sowie des Deut-
schen Referenzkorpus (DEREKo) und dessen Frontends COSMAS (www.ids-mannheim.de/
cosmas?2/) statt.
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Gesprachssituationen, die in Real-World-Kontexten entstanden sind. Vielver-
sprechend erscheint in diesem Zusammenhang ferner die Einbeziehung com-
putervermittelter Kommunikation (computer-mediated communication, CMC)
zur Untersuchung von Sprachphanomenen im Grenzbereich zwischen Miind-
lichkeit und Schriftlichkeit. Internetbasierte Diskurse in E-Mails, Weblogs,
Chat-Gruppen oder Online-Diskussionsforen lassen sich — unter Beachtung
juristischer Einschrankungen durch Eigentums- oder Personlichkeitsrechte
- vergleichsweise unkompliziert digital archivieren, in weiterverarbeitbare
Formate konvertieren und auswerten. CMC bezeichnet dabei nicht nur ein
neuartiges Online-Medium, sondern nimmt Bezug auf den von tiblichen Web-
seiten variierenden konzeptuellen — sprich: eher dialogisch ausgerichteten —
Hintergrund. Insbesondere erdffnet CMC-Forschung damit Einblicke in den
Sprachgebrauch in Situationen, die vergleichsweise nah an ,echter” Miind-
lichkeit bzw. Face-to-face-Kommunikation liegen.*

Unabhiéngig von medialen Fragen lassen sich umfangreiche Untersuchungs-
korpora umso nutzbringender auswerten, je akkurater statistische Werkzeuge
an deren spezifischen Rahmenbedingungen angepasst werden. GrofSe Daten-
mengen sind grundsatzlich umso interessanter — im Sinne von: informativer
— je zielgerichteter sie ausgewertet und je detaillierter die Ergebnisse dieser
Auswertungen fiir eine wissenschaftliche Interpretation aufbereitet werden
koénnen. Die moderne Sprachwissenschaft betrachtet empirische Sprachana-
lysen und deren Vorarbeiten zu Recht als tiberaus anspruchsvolle Vorgange,
die informatische Unterstiitzung erfordern. Beispielsweise lassen sich bei
uniibersichtlichen Mengen an Sprachbelegen die Ergebnisse linguistisch mo-
tivierter Mustersuchen kaum noch ad hoc, etwa durch Konkordanzen, inter-
pretieren. Hierfiir ist die Anbindung statistischer Arbeitsumgebungen vor-
zuziehen, die komplexe Post-Retrieval-Szenarien unter Einbeziehung aller
zweckmafligen Metadaten ermdglichen und den Forschenden systematisch
dabei unterstiitzen, empirische Beobachtung, statistische Analyse und lingu-
istische Interpretation fachgerecht zu kombinieren. Eine mafigebliche Rolle
spielen in diesem Zusammenhang auch bildgebende Werkzeuge. Visuelle Ver-
fahren, mit deren Hilfe sich einzelne Aspekte eines Phanomens hervorheben
oder fiir eine Fragestellung unerhebliche Komplexititen ausblenden lassen,
stellen ein nicht zu unterschétzendes Hilfsmittel bei der Beurteilung linguis-
tischer Hypothesen dar (Bubenhofer/Kupietz (Hg.) 2018); vgl. hierzu auch die

* Vgl. z.B. BeiBwenger (2018); Beiffwenger et al. (2014); Beilwenger/Storrer (2008); Farzindar/
Inkpen (2015); Gurevych/Zesch (2013); Herring (2010, 2011); Ogura/Nishimoto (2004). Zur
Aufbereitung und Annotation deutschsprachiger CMC-Korpora, insbesondere hinsichtlich
einer Nutzung des verbreiteten STTS-Tagsets, vgl. Bartz et al. (2014).
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in Kapitel 6 vorgestellte Schnittstelle zwischen Korpusrecherche und Statistik-
werkzeug.

Die empirische Erforschung sprachimmanenter Phanomenbereiche erfordert
weiterhin mathematische Exaktheit und damit verbunden eine technisch-
physische Integritat der Primardaten. Insbesondere der Nachweis statistischer
Regularitaten erfolgt in der Regel unter Beachtung strikter Giiltigkeitsbedin-
gungen, zu denen etwa die vollstandige Einbeziehung intakter Forschungs-
objekte zahlt. So lassen sich auf Haufigkeitsverteilungen, Lingenmessungen
etc. basierende Gesetzmafligkeiten der Textebene nicht unter Zuhilfenahme
von Korpora nachweisen, die aus willkiirlich kompilierten Belegsammlun-
gen oder Textfragmenten bestehen. Zu diesen quantitativen Korrelationen
zahlen beispielsweise Verteilungsgesetze wie das Zipf-Mandelbrot-Gesetz
iiber den Zusammenhang zwischen Haufigkeitsrang und Frequenz lexika-
lischer Einheiten, funktionale Gesetze wie das Menzerathsche Gesetz tiber
den Zusammenhang der Lange eines sprachlichen Konstrukts und der Lange
seiner unmittelbaren Komponenten, oder Entwicklungsgesetze wie das Pio-
trovskiy-Altmann-Gesetz zur Bestimmung der Verwendungsproportion
sprachlicher Einheiten aus diachroner Perspektive.*® Deren Erklarungskraft
entfaltet sich erst bei der (ggf. separaten) Analyse zusammenhangender und
ungekiirzter Texte, da die relevanten Messgroflen (Wort-, Morphem- oder
Phoneminventar, Satz- und Teilsatzlangen usw.) stets das Resultat individuel-
ler Textgenerierungsprozesse sind. Sinclair (2005) argumentiert dementspre-
chend gegen den Aufbau von Korpora aus Textfragmenten, weil Autorenprife-
renzen fiir bestimmte Sprachkonstruktionen nicht zuletzt in Abhangigkeit
von der jeweiligen Textposition getroffen werden, und fordert konsequent:
,Samples of language for a corpus should wherever possible consist of entire
documents or transcriptions of complete speech events, or should get as close
to this target as possible”.

Neben der physischen kommt der logisch-formalen Integritét eine bedeutende
Rolle zu. Um Korpusinhalte effektiv maschinell weiterverarbeiten bzw. aus-
werten zu konnen, miissen sie einheitlich formatiert sein, d.h. einem verbind-
lichen Textmodell entsprechen. Ziel ist dabei eine moglichst originalgetreue
Speicherung der Rohdaten unter Erhalt ihrer urspriinglichen Struktur, typo-
grafischer Hervorhebungen usw. Zu diesem Zweck werden zumeist auf XML

% Vgl. hierzu die grundlegenden Uberlegungen in Kohler (1986, 2005) sowie den Uberblick
iiber weiterfithrende Arbeiten in Kéhler/Altmann/Piotrovskii (Hg.) (2005). Biemann (2007)
stellt in diesem Zusammenhang ein zufallsbasiertes Textgenerierungsmodell fiir die Erfor-
schung statistischer Sprachregularitaten vor.
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(Extensible Markup Language) basierende Formate® eingesetzt, beispielsweise
der Corpus Encoding Standard for XML (XCES),* die Standards der Text
Encoding Initiative (TEI)* oder das auf beiden Spezifikationen aufbauende
Textmodell des Instituts fiir Deutsche Sprache (IDS).** XML-kodierte Inhalte
erfiillen dabei die Kriterien der Wohlgeformtheit (d.h. der konsistenten Ver-
schachtelung aller enthaltenen Elemente) sowie der Giiltigkeit (d.h. der Ein-
haltung vordefinierter struktureller Regeln). Alternativ konnen Rohdaten
auch rein datenbankbasiert vorgehalten werden; vgl. hierzu z.B. die Doku-
mentation der Leipzig Corpora Collection (LCC) in (Biemann et al. 2007).

211 Umfang und Zusammensetzung von Sprachkorpora

Betrachten wir digitale Sprachkorpora als zweckmaéfiges Instrumentarium
fiir die Untersuchung quantifizierbarer Eigenschaften von Sprachverhalten,
so stellt sich unmittelbar die Frage nach der erforderlichen Grofie (Quantitat)
der Primardaten — also der erfassten Rohtexte bzw. Ton-/Videoaufnahmen —
sowie der Art (Qualitdt) der dariiber hinaus einzubeziehenden Sekundéarda-
ten. Hinsichtlich des quantitativen Aspekts liegt die begriindete Vermutung
nahe, dass methodisch valide empirische Aussagen zur intendierten Grund-
gesamtheit (also dem tatsachlichen Sprachgebrauch) von moglichst umfang-
reichen Sprachkorpora profitieren. Hunston (2008, S. 160) argumentiert ent-
sprechend: ,If a range of topics and writers is to be included in the corpus, it
must be of a sufficient size to allow this. Thus, representativeness and size are
connected”.*! Insbesondere niedrigfrequente Phanomene, wie z.B. erste Er-
scheinungen bei Sprachanderungen, morphologische Prozesse, syntaktische
Innovationen, Neologismen etc.,, lassen sich erfahrungsgemaf erst unter
Zuhilfenahme sehr grofler Sprachdatensammlungen bewerten. Dies gilt in
besonderem Mafle, wenn nicht nur nach Einzelphdnomenen, sondern nach
tendenziell nochmals selteneren Phdnomenkombinationen (Wortpaaren,
Lemma-Wortart-Paaren, Redewendungen, spezifischen syntaktischen Grup-

¥ Hinsichtlich der Eignung von XML-Technologien zur Strukturierung linguistisch relevan-
ter Informationsquellen siehe z.B. Farrar (2006); Lobin (2000); Witt (2002).

% Siehe hierzu einfithrend Ide/Bonhomme/Romary (2000) sowie http://xces.org.

¥ Mit der aktuellen Version TEI-P5 (Burnard/Bauman (Hg.) 2013) werden beispielsweise die
DWDS-Korpora (Digitales Worterbuch der deutschen Sprache des 20. Jahrhunderts) ausge-
zeichnet; vgl. Lemnitzer et al. (2013).

# Die aktuelle Konzeption des Textmodells fiir das Deutsche Referenzkorpus (DeREKo)
beschreiben Liingen/Sperberg-McQueen (2012); siehe auch www.ids-mannheim.de/kl/
projekte/korpora/textmodell.html.

4 Hier gilt es anzumerken, dass das Konzept der Reprisentativitat im Sinne von ,reprasenta-
tiv fiir eine bestimmte (vordefinierte) Fragestellung” zu verstehen ist (s.u.).
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pierungen etc.) recherchiert werden soll; diesbeziigliche Implikationen fiir
die gegenstandsbedingt notorisch mit komplexen Mustern arbeitende Gram-
matikforschung diskutieren z.B. Bubenhofer et al. (2014), Diirscheid et al.
(2011), Sticha (2008) oder Strecker (2011).

Die Gefahr bei der Verwendung zu kleiner Datensammlungen liegt gleicher-
mafen in der Uberbewertung von Zufallsfunden wie im Ubersehen seltener
Phanomene. Geyken (2011, S. 123) definiert als Mindestgrenze fiir die Erstel-
lung aussagekréftiger Wortprofile auf Basis von Lemma-Wortart-Paaren eine
Belegmenge von 500-1.000 Fundstellen fiir Lemmata. Am Beispiel der DWDS-
Korpora folgert er daraus, dass Korpusgrofsen von 100 Millionen laufenden
Wortformen fiir verlédssliche statistische Aussagen nicht ausreichen. Ein (pha-
nomenbezogen einfacheres) Beispiel aus dem Online-Wortschatz-Informati-
onssystem Deutsch (OWID) untermauert diese Grofsenordnung: Abbildung 2
dokumentiert die zeitliche Verteilung der Gebrauchshaufigkeiten des Neo-
logismus , casten”.* Bis Ende der Neunzigerjahre liegt die ermittelte relative
Frequenz des Wortes im Deutschen bei unter 0,05 Instanzen pro Million Wor-
ter. Korpussammlungen mit weniger als 20 Millionen laufenden Wortformen
kdmen bei diesem Beispiel als sichere Belegquelle rein rechnerisch keinesfalls
in Betracht. Andererseits liefSe sich daraus auch keine negative Evidenz ablei-
ten, d.h. es konnte nicht im Umkehrschluss gefolgert werden, dass , casten”
im deutschen Sprachgebrauch der Neunzigerjahre keine Rolle gespielt hétte.
Noch viel weniger lieflen sich mit derartigen Korpusvolumen eine verlassliche
Entwicklung der Verwendung nachzeichnen oder soziologisch-demografische
Muster unter Zuhilfenahme aufiersprachlicher Sekundérdaten aufdecken.*

Entscheidend fiir das Sammeln und Auswerten von Fakten ist demnach die
Verfiigbarkeit einer quantitativ angemessenen Datengrundlage:** ,More data
are better data”. Dieser in (Church/Mercer 1993) formulierte Anspruch an em-

2 Quelle: Online-Wortschatz-Informationssystem Deutsch (OWID); www.owid.de. Das zugrun-
de liegende Untersuchungskorpus basiert auf Zeitungstexten des Deutschen Referenzkor-
pus (DEREKo)/Archiv der Korpora geschriebener Gegenwartssprache 2014-11 (Release vom
11.09.2014) des IDS Mannheim.

# Vgl. hierzu auch die Untersuchungen von Mark Davies unter https://corpus.byu.edu/compare.
asp sowie verschiedene Beitrdge in Gippert/Gehrke (2015) zur Bedeutung von Korpusgrofien
fiir die Sprachforschung am Beispiel historischer Korpora. Zur erforderlichen Stichproben-
grofle fiir linguistische Untersuchungen vgl. z.B. Gries (2008b).

# Neben der Korpusgréfle konnen bei derartigen Untersuchungen aus statistischer Perspek-
tive grundsétzlich weitere Parameter fiir die Giite der getroffenen Aussagen relevant sein,
beispielsweise die verwendete Stichprobengrofe (sample size) bei zahlenmaflig umfangrei-
cheren Treffermengen oder die Methode der Stichprobenziehung; vgl. hierzu auch Ab-
schnitt 2.4. Formeln und Berechnungen zur Stichprobengrofie finden sich z.B. in Gries
(2008b, S. 130 ££.).
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pirische Sprachuntersuchungen ist mittlerweile zu einem grundlegenden Leit-
motiv der Korpuslinguistik geworden: ,,Die Herausforderung besteht nun
darin, herauszufinden, inwieweit es moglich ist, die Erkenntnisse, die man
durch die Analyse eines Sprachausschnitts gewonnen hat, auf andere Aus-
schnitte zu extrapolieren. Je grofSer und vielfaltiger die Korpora sind [...] desto
mehr kénnen sie diese verallgemeinernde Funktion erfiillen.” (Belica/Steyer
2008, S. 10). Der Trend bei linguistisch motivierten Datensammlungen geht
eindeutig hin zu immer eindrucksvolleren Tokenzahlen.

8.3
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Abb.2: Zeitliche Verteilung der Gebrauchshiufigkeiten des Neologismus ,,casten®

Der positive Zusammenhang zwischen ansteigenden Korpusgrofien fiir Re-
trieval-, Test- oder Trainingszwecke sowie ansteigender Giite der daraus ge-
wonnenen empirisch-statistischen Erkenntnisse erscheint grundsétzlich stich-
haltig. Daneben zeigen neuere Studien allerdings auch, dass die blofSe Zunahme
an Primérdaten nicht per se und fiir alle linguistischen Fragestellungen bzw.
Forschungsszenarien die Aussagequalitat erhoht. Insbesondere angesichts der
»~Multifunktionalitdat” (McEnery 2003) umfangreicher Korpora, also deren in-
tendierten Nutzung fiir ganz unterschiedlich ausgerichtete Fragestellungen,
gilt es die Qualitdt und Angemessenheit der gesammelten Daten vor jeder
Auswertung kritisch zu reflektieren und ggf. die auszuwertenden Stichpro-
ben einzuschranken. Die Zufallsauswahl konkurriert an dieser Stelle mit der
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willkiirlichen sowie der bewussten Stichprobenauswahl. In Sinne randomi-
sierter Korpusausschnitte argumentieren z.B. Gries (2008b) oder Zesch/Gure-
vych (2010); eine vorteilhafte Evaluation sehr grofier Textsammlungen fiir
linguistisch motivierte Untersuchungen findet sich z.B. in Banko/Brill (2001).*

Fiir das Korpusdesign ist es aus methodisch-methodologischer Perspektive
hilfreich, zwischen den kontrovers diskutierten Konzepten der Reprasentati-
vitat und der Ausgewogenheit zu unterscheiden. Beide wurden in der Ver-
gangenheit als potenzielle Grundlage fiir Komposition und Organisation von
Korpussammlungen herangezogen, wobei sich das Ideal der Reprasentativi-
tat nur begrenzt umsetzen lasst.** Wenn Sprache bzw. Sprachverhalten nam-
lich aufgrund ihres inhdrent unendlichen Charakters als Grundgesamtheit
gar nicht fassbar sind, dann konnen selbst die umfangreichsten Sprachkorpo-
ra niemals universell reprasentativ fiir eine Gesamtsprache sein, sondern bes-
tenfalls im Hinblick auf spezielle Fragestellungen und Dimensionen des
Sprachgebrauchs. Stattdessen bietet es sich beim Aufbau linguistischer Un-
tersuchungskorpora an, die heterogene sprachliche Realitdt durch Einbezie-
hung verschiedenartiger — und ihrerseits dann wiederum moglichst umfang-
reicher — Ausschnitte zumindest tendenziell ausgewogen abzubilden. Das
bedeutet konkret, unterschiedliche Manifestationsformen (z.B. hinsichtlich
Medium, Region, Fachdomaine, Zeitraum etc.) der zu untersuchenden Spra-
che gebiihrend zu berticksichtigen, das Korpus also annaherungsweise als
eine Art Sprach-Mikrokosmos mit breiter Streuung anzulegen. Solche nicht
einseitig auf Zeitungstexten, Belletristik oder Webseiten aufgebauten Daten-
sammlungen heifSen in der Korpuslinguistik auch ,geschichtet” oder , strati-

% Dass unangemessene Methoden der Stichprobenziehung die grundsétzlichen Vorteile sehr
grof8er Stichproben unterlaufen konnen, ist abseits des linguistischen Gegenstandsbereichs
seit Jahrzehnten wohlbekannt. So erwies sich bereits 1936 eine im US-amerikanischen Prasi-
dentschaftswahlkampf (Landon vs. Roosevelt) durchgefiihrte Umfrage unter mehr als zwei
Millionen Wahlberechtigten als spektakuldr unzutreffend, wahrend die Analyse einer mit
5.000 Probanden vergleichsweise kleinen, aber reprasentativen Stichprobe verladsslich den
spdteren Gewinner vorhersagte.

4 Biber (1993a, S. 243) definiert Représentativitat als Abdeckung samtlicher fiir spatere Untersu-
chungen relevanten Variabilitdtsfaktoren (sampling strata), also beispielsweise Texttyp, The-
ma oder situationelle Parameter bis hin zu linguistischen Faktoren (Wortklasse, Satzglied
etc.): ,Representativeness refers to the extent to which a sample includes the full range of
variability in a population”. Eine Abbildung exakter Proportionen erscheint bei multifunk-
tionalen Korpora allerdings kaum realistisch: “The bottom-line in corpus design, however,
is that the parameters of a fully representative corpus cannot be determined at the outset”.
(Biber 1993a, S. 255f.). Kennedy (2008, S. 62) fasst in diesem Sinne die zentrale Kritik an der
Idee einer Reprdsentativitdt von Sprachstichproben zusammen: ,It is not easy to be confi-
dent that a sample of texts can be thoroughly representative of all possible genres or even of
a particular genre or subject field or topic”.



NATURLICHSPRACHLICHE KORPORA 37

fiziert”. Bickel et al. (2009) sprechen in diesem Zusammenhang von der
Abdeckung einer ,reduzierten Grundgesamtheit” durch Erfiillung eines
,Kriterienkatalogs fiir gewichtete Vielseitigkeit”.

Vor diesem Hintergrund stellt die angemessene Proportionierung der jewei-
ligen Anteile (Strata) fiir jede Korpuszusammenstellung eine wissenschafts-
methodische Herausforderung dar und lasst sich kaum allgemeinverbindlich
beziffern. In Abhangigkeit vom konkreten Untersuchungsinteresse und den
damit verbundenen inner- bzw. aufiersprachlichen Implikationen gilt es da-
bei gleichermafien, samtliche eventuell relevanten Sprachgebrauchsbereiche
in einer Typologisierungsbasis zu erfassen, ungeeignete Sprachdatentypen
auszuklammern, sowie Uber- bzw. Untergewichtungen der konstituierenden
Korpusquellen zu vermeiden.*” Soll beispielsweise ein Korpus zur Analyse der
Verstandlichkeit schriftsprachlicher technischer Instruktionen konstituiert wer-
den, kann auf Verschriftlichungen frei formulierter Reden und Gespréche
ebenso verzichtet werden wie auf disparate Textsorten (Pressetexte, narrative
Abhandlungen etc.). Zur Abdeckung der inhaltlich-thematischen Anforde-
rungen — in dem genannten Beispiel also der Domaéne , Technik” — sollte ein
breites Spektrum an Montage-, Bedienungs- und Reparaturanleitungen fiir
unterschiedliche Einsatzbereiche (also z.B. aus der Informationstechnik, Bau-
technik, Verkehrstechnik etc.) integriert werden, wohingegen Kochrezepte
oder Gesundheitsbiicher entfallen diirfen. Gegebenenfalls helfen quantifizie-
rende Ubersichten wie Auflagezahlen, Bestsellerlisten, Ausleih- und Zugriffs-
statistiken 0.A. bei der Beurteilung von Popularitit und Reichweite und damit
bei der Entscheidung tiber die Aufnahme in ein Untersuchungskorpus bzw.
iiber die interne Gewichtung.* Um die inhdrente stilistisch-grammatikalische
Merkmalsvielfalt der gespeicherten Textinhalte — d.h. der Ergebnisse indivi-
dueller Sprachhandlungen — nicht durch Idiosynkrasien zu verzerren, gilt es

¥ Erfahrungsgemafs kommen bei der Ausarbeitung von Merkmalssystematiken fiir die Text-
sorten-Klassifikation verschiedenartige textinterne bzw. textexterne Kriterien, Faktoren und
Methoden zum Einsatz; zur Einfithrung siehe z.B. Adamzik (Hg.) (2000), Leech (2006) oder
Sinclair (2005). Gleiches gilt fiir die letztendliche Gewichtung der einzubeziehenden Sprach-
bereiche (vgl. z.B. Biber 1993a; Evert 2006 und Nelson 2012), bei der zudem grundsétzlich un-
terschiedliche Zahleinheiten zur Auswahl stehen (Texte, Textseiten, Satze, Worter etc.). Gries
(2008b, S. 31) spricht in diesem Zusammenhang von einem , theoretischen Ideal, weil wir die
Teile und ihre Proportionen in der Grundgesamtheit nicht kennen”. Zur Addquatheit ausge-
wogener Korpora sowie exemplarischen Ansétzen (z.B. dem Einsatz von , Life-Logging” zur
Quantifizierung von Korpusbestandteilen auf der Basis empirischer Daten zu Sprachproduk-
tion und -gebrauch) vgl. auch z.B. Bubenhofer et al. (2014) und Wattam et al. (2013).

% Dabei gilt es zu beachten, dass bei der Einbeziehung von Auflagestatistiken 0.A. die Rezi-
pientenzahl als (ggf. schwer verifizierbarer) Einflussfaktor auf zukiinftiges Sprachverhalten
genutzt wird. Bestsellerautoren oder auflagenstarken Zeitschriften wird somit ein préagen-
derer Einfluss als Nischenpublikationen zugeschrieben.
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weiterhin ein moglichst breites Autorenspektrum zu berticksichtigen. Mochte
man mediale, geografische, historische oder soziokulturelle Entstehungs-
bedingungen in die Auswertung einbeziehen, hat die Typologisierungsbasis
auch vergleichbar dimensionierte Sprachdaten fiir simtliche Auspragungen
der entsprechenden Metadaten zu beinhalten — die Verwendung iiberregiona-
ler Tageszeitungstexte zur Beschreibung lokaler Sprachvariationen etwa diirfte
in diesem Sinne als wenig aussichtsreicher Ansatz gelten.

2.1.2 Sekundirdaten

Der Blick auf umfangreiche heterogene Datenbestande jeglicher Art findet
héufig mafigeblich durch die ,Brille” der Sekundérdaten statt; Sprachkorpora
bilden in dieser Hinsicht keine Ausnahme. Fiir linguistische Untersuchungen
aufbereitete Korpussammlungen grenzen sich von reinen Textarchiven* da-
durch ab, dass sie iiber die primdren Sprachinhalte (Texte bzw. transkribierte
Ton-oder Videoaufnahmen) hinaus potenziell zwei weitere Informationstypen
enthalten. Diese lassen sich einteilen in deskriptiv-analytische Annotationen
linguistisch relevanter Merkmale der Sprachdufierungen sowie inner- und
auflersprachliche Metadaten auf Text- bzw. Korpusebene.

Annotationen basieren auf einer vorhergehenden Segmentierung der Pri-
maérdaten in kleinere sprachliche Einheiten, also in Satze, Phrasen, Worter,
Morpheme, Phoneme etc., denen die linguistische Zusatzinformation zuge-
ordnet wird. Eine initiale Zerlegung besteht zumeist in einer Isolierung der
Wortformen (engl. token) und wird angesichts des enormen Umfangs moderner
Korpora unter Ausnutzung computerlinguistischer Methoden vorzugsweise
maschinell durchgefiihrt. Hierfiir sind wiederum verschiedene Vorverar-
beitungsschritte durchzufiihren: Bereinigung der Rohdaten von Steuerzeichen
(z.B. Zeilenumbriichen), Behandlung von Trennungsstrichen sowie sonstiger
Interpunktions- und Sonderzeichen, temporare Entfernung struktureller Aus-
zeichnungen (Markup) oder typografischer Hervorhebungen (z.B. Sperrsatz)
usw. Problematisch gestaltet sich erfahrungsgemafs die Identifikation und
ggf. Normalisierung ungewohnlicher Neubildungen (z.B. Onomatopoetika)
sowie komplexer Token, also z.B. von Bindestrichkomposita, Internet-/Mail-
adressen, Abkiirzungen oder numerischen Darstellungsvarianten.® Hier ar-

#  Als Beispiele fiir den deutschsprachigen Raum seien das Projekt Gutenberg-DE (mit derzeit
ca. 6.000 vorrangig literarischen Werken; vgl. http://gutenberg.spiegel.de) sowie die deutsche
Wikisource (mit derzeit tiber 30.000 urheberrechtsfreien Werken unterschiedlichster Her-
kunft und Thematik, die oft anderweitig nicht im Internet zuganglich sind; vgl. http://de.
wikisource.org) genannt.

%0 Beispiele fiir Fille, in denen (nicht nur maschinelle) Analysen mehrere plausible Vorschldge
fiir eine Tokenisierung liefern konnen, sind beispielsweise (Dienst-)Personal, Jeanne d’Arc,
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beiten einschldgige Algorithmen mit wissensbasierten Hilfsmitteln, etwa
Abkiirzungslisten, regelbasierten Ansatzen oder statistischen Lernverfahren
unter Nutzung eines bereits (manuell) korrekt tokenisierten Referenzkorpus
(engl. gold standard). Ahnliches gilt fiir die Erkennung von Satzgrenzen. Diese
wird dadurch kompliziert, dass eigentlich satztrennende Interpunktionszei-
chen auch zu anderen Zwecken eingesetzt werden konnen, etwa in Abkiir-
zungen oder zum Ausdruck von Bewertungen und Stimmungen (Emoticons).

Nach der erfolgreichen Tokenisierung folgt in der korpuslinguistischen Ver-
arbeitungskette tiblicherweise die Anreicherung um aussagekraftige Annota-
tionen (engl. tagging) derjenigen Merkmale, die fiir spdtere sprachwissen-
schaftliche Fragestellungen und linguistisch informierte Phdnomenanalysen
potenziell relevant sind. Hierzu zahlen beispielsweise:

— (morpho-)syntaktische Strukturen, etwa zur Aufdeckung grammatischer
Regularitaten und Variationen, von Wortbildungsprozessen oder von
Thema-Rhema-Beziehungen;

— semantische Beschreibungen und Relationen, etwa zur Analyse von Wort-
schatzentwicklung, zur Differenzierung von Verwendungskontexten oder
zum Aufbau lexikalisch-semantischer Wortnetze;

— phonetische Merkmale, etwa fiir die Dialektforschung oder zur Unterschei-
dung unterschiedlicher Lesarten eines Lexems anhand der Intonation;

— temporale oder sprecherspezifische Referenzen, Sprechakte, rhetorische
Relationen etc., z.B. fiir die Analyse von Diskursphdnomenen.

Auch hier kommen angesichts der zu verarbeitetenden Datenvolumen vor-
rangig maschinelle und semi-maschinelle Verfahren zum Einsatz. Diese erle-
digen ihre Aufgaben wahlweise unter Verwendung regel- oder lexikonbasier-
ter, statistischer oder hybrider Methoden. In jedem Fall setzen sie — notabene
ebenso wie menschliche Annotatoren — einen gewissen theoretischen Rahmen
voraus; hierzu gehoren beispielsweise Vorgaben zur Abgrenzung von Wort-
klassen oder zum Inventar semantischer Relationen. Dabei gilt es aus metho-
discher Perspektive, sich der in Tognini-Bonelli (2001, S. 17) dargestellten Un-
terscheidung zwischen korpusbasierten (corpus-based) und korpusgeleiteten
(corpus-driven) Untersuchungen bewusst zu sein. Fiir beide Ansatze existieren
wohlbegriindete wissenschaftspraktische bzw. erkenntnistheoretische Moti-
vationen; beide Ansétze verfolgen das Ziel, durch explorative Korpusanalyse
empirisch fundierte Erkenntnisse iiber natiirliche Sprache zu gewinnen und
Regularitdten zu beschreiben. Der Hauptunterschied besteht darin, dass die
korpusbasierte Arbeitsweise vorab aufgestellte Hypothesen und Theorien ein-

CDU/CSU, 1.30h oder tina-taler@webmail; vgl. hierzu z.B. Mikheev (2002).
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bezieht und diese ggf. statistisch iiberpriift. Korpusgeleitete Untersuchungen
dagegen folgen einem strikt induktiven Paradigma. Sie bauen — soweit irgend-
wie moglich — ohne vorgegebenen theoretischen Rahmen ,,in the presence of
the evidence” allein auf unmittelbar beobachtbaren Phanomenen auf und lei-
ten allein davon generalisierende Sprachgebrauchsregeln sowie weiterfiih-
rende theoretische Konstrukte induktiv ab. Nicht quantitativ begriindete An-
nahmen und Theorien, intuitive Urteile usw. diirfen erst zu einem moglichst
spdten Zeitpunkt in die Untersuchungen einfliefSen; Sinclair (1991) spricht in
diesem Zusammenhang vom Prinzip der minimalen Annahme (minimum
assumption). Auf diese Weise soll vermieden werden, dass Sprachanalysen
Kategorisierungen und Regularititen zutage fordern, die bereits in die Kon-
zeption des Untersuchungsdesigns eingeflossen sind.*

Entsprechende Anforderungen haben einen unmittelbaren Einfluss auf das
jeweils verwendbare Datenmaterial. Streng genommen widerspricht etwa die
auf diversen theoretisch-methodischen Vorannahmen aufbauende Annotation
linguistischer Beschreibungsebenen der fiir korpusgeleitete Forschung zen-
tralen Maxime, Sprachdaten vorbehaltslos und theorieneutral zu betrachten.
Ein Tagger, der vorab mit Wortklassen und anderen grammatischen Katego-
rien trainiert wurde, arbeitet eben notwendigerweise nicht strikt induktiv. Ein
alternativer, korpusgeleiteter Ansatz zur Aufdeckung grammatischer Regula-
ritaten findet sich in ,, Approaching Grammar” (Keibel et al. 2011). Unter wei-
testgehendem Verzicht auf einen externen sprachwissenschaftlichen Uberbau
und allein durch die statistische Analyse von Kollokationen auf Ebene der
Primérdaten ermittelt er fiir die untersuchten Sprachdaten Kategorien mit
identischen Verwendungsmerkmalen. Diese konnen zwar zumeist nicht als
allgemeingiiltige (d.h. sprachweite) Wortklassen gelten, stehen im betreffen-
den Korpussample aber prototypisch fiir traditionelle Wortklassen und deren
morphosyntaktische Figenschaften. Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeit
bleibt, ob und wie sich ein solcher vorannahmsloser Ansatz auf andere lingu-
istische Beschreibungsebenen iibertragen lasst. Auf jeden Fall unterstreicht
das Beispiel die Verpflichtung linguistischer Untersuchungen, die Problema-
tik a priori postulierter Kategorisierungen anzuerkennen und im Kontext der
Korpusannotation die jeweils eingeflossenen methodischen Vorannahmen in
spatere Bewertungen einzubeziehen. Praktische Abhilfe zur Vermeidung ein-
seitiger theoretischer Einfliisse kann im Ubrigen bis zu einer gewissen Grenze

1 Bubenhofer (2009, S. 100) fasst diese Kritik folgendermafien zusammen: ,Korpora mit ganz
bestimmten Theorien als Pramissen zu befragen, birgt die Gefahr, in den Daten nur die
Strukturen zu finden, die mit der Theorie kompatibel sind und blind gegeniiber Evidenzen
zu sein, die quer zu einer Theorie stehen.” Dass beide Ansédtze auch nutzbringend komple-
mentéar eingesetzt werden kénnen, demonstriert Storjohann (2012a).
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auch durch die parallele Annotation derselben Ebene unter Zuhilfenahme
verschiedener Ansdtze und Werkzeuge sowie einen anschlieffenden systema-
tischen Vergleich der Annotationsresultate hinsichtlich konvergierender bzw.
divergierender Beurteilungen geschaffen werden.”

Unabhidngig von diesen grundlegenden methodischen Aspekten lasst sich
konstatieren: Computerlinguistisch etabliert und im praktischen Einsatz weit
verbreitet sind maschinelle Verfahren fiir die Erkennung der Grundformen
(Lemmata) sowie fiir die Zuweisung von Wortklasseninformationen (engl.
part of speech, deshalb auch POS-Tugging genannt) und morphosyntaktischen
Kategorien (Kasus, Tempus, Numerus, Genus etc.). Softwarebasierte Ansétze
annotieren dabei mittlerweile bis zu ca. 98% der behandelten Wortformen
korrekt entsprechend der Vorgaben — und dabei weitestgehend konsistent,
einer elementaren Vorraussetzung fiir die effiziente Weiterverarbeitung. Die
anspruchsvolle Analyse syntaktischer Strukturen (engl. parsing), also die Anno-
tation von phrasalen Kategorien (NP, VP, PP etc.) sowie anderen Konstituenz-
und Dependenzrelationen kann ebenfalls unter Zuhilfenahme computerlin-
guistischer Programme durchgefiihrt werden. Die eingesetzten Syntaxparser
verwenden je nach theoretischem Ansatz spezifische Strategien und Algorith-
men (z.B. deterministisch vs. nicht-deterministisch, kontextsensitiv vs. kontext-
frei, top-down vs. bottom-up, breadth-first vs. depth-first etc.), deren Fehler-
raten in Abhangigkeit von Qualitdat und Komplexitat der Primardaten zwischen
ca. 5 und 20% variieren. Eine manuelle Nachbearbeitung bzw. die Einbezie-
hung interaktiver Entscheidungsprozesse durch semi-automatische Verfahren
sind deshalb in bestimmten Fillen angezeigt und kommen insbesondere beim
Aufbau von Baumbanken (engl. tree banks) zum Einsatz. Baumbanken als
Sonderformen linguistischer Korpora spezialisieren sich primar auf die Ana-
lyse von Syntaxbaumen und erreichen dabei — bei im Vergleich zu aktuellen
Referenz- oder Monitorkorpora zumeist deutlich kleineren Datenmengen —
beachtliche Giitequoten. Ebenfalls teilautomatisiert — wenn auch mit z.T. er-
heblich starkerer manueller Unterstiitzung — lassen sich semantische Informa-
tionen (Disambiguierung unterschiedlicher Lesarten, Zuweisung semantischer
Rollen und Relationen etc.), Diskursphanomene (Koreferenzen, Kospezifika-
tionen etc.) oder phonetisch-phonologische Eigenschaften (Intonation, proso-
dische bzw. suprasegmentale Merkmale etc.) annotieren.>

2 Vgl. z.B. die in Belica et al. (2011) beschriebenen Studien zum parallelen Einsatz unterschied-
licher Tagger, die Bewertung der Verldsslichkeit und Brauchbarkeit grammatischer Annota-
tionen in Bubenhofer et al. (2014, S. 110 ff.) sowie das in Zesch/Horsmann (2016) prasentierte
anpassbare Tagging-Framework FlexTag.

53 Eine Ubersicht iiber forschungsrelevante Auszeichnungssprachen, Annotationsebenen und

die zugehorige Projektliteratur bieten z.B. Leech (2005), Stithrenberg (2012) und Zinsmeister

(2010); fiir das Potsdamer Referenzkorpus siehe Stede (Hg.) (2016). Zu Problemen bei der au-
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Die unterschiedlichen Beschreibungsebenen werden in sogenannten Tagsets
definiert und dokumentiert. Naturgemafs existiert hierbei eine gewisse Band-
breite hinsichtlich der Beschaffenheit und Granularitédt des Beschreibungsin-
ventars. Fiir den deutschsprachigen Bereich etabliert ist das ,, Stuttgart-Tiibin-
gen TagSet” (STTS).>* Es unterscheidet 11 Hauptwortarten und insgesamt 54
Wortartentags, wahrend die englischsprachige Penn Treebank mit 36 und das
Brown-Korpus mit iiber 80 POS-Tags arbeiten. Tagsets dokumentieren stets
einen konsistenten Bestand der fiir die Auszeichnung zur Verfiigung stehen-
den Elemente (engl. tags), spezifizieren aber nicht deren technische Realisie-
rung in der physischen Datenstruktur.

Fir diese Realisierung wird zwischen den beiden Varianten ,inline” und
,standoff” unterschieden. Im ersten Fall finden sich die hinzugefiigten Anno-
tationsdaten in die Originaltexte eingebettet, was einerseits eine unmittelbare
Begutachtung durch menschliche Nutzer zumindest grundsatzlich ermoglicht.
Andererseits werden die Originaltexte, die als Referenz unbedingt erhalten
oder zumindest zuverldssig rekonstruierbar bleiben miissen, dabei zwangs-
laufig manipuliert. Aufserdem leidet die Lesbarkeit inline annotierter Texte
spatestens bei komplexeren Tagsets und der parallelen Auszeichnung verschie-
dener Annotationsebenen (engl. multi-layer annotations bzw. multi-level annota-
tions) erheblich. In vielen Fallen verhindern konkurrierende Hierarchien und
Uberschneidungen den wohlgeformten Einsatz von Inline-Markup iiberhaupt.
Ein Beispiel hierfiir ist die gleichzeitige Annotation von Silben- und Mor-
phemgrenzen auf Tokenlevel (vgl. Tab. 1), bei der die Uberschneidungen zwi-
schen beiden Beschreibungsebenen eine XML-konforme Speicherung sowie
ein standardisiertes maschinelles Postprocessing beeintrachtigen. Durusau/
O’Donnell (2002) identifizieren bereits fiir zwei konkurrierende Annotations-
layer eine Zahl von 13 moglichen Beziehungstypen zwischen Elementen der
beiden Ebenen (, klassische” Uberlappung, gemeinsame Start- bzw. Endposi-
tion, Identitét, Inklusion usw.). Liingen/Witt (2008) generalisieren diesen An-
satz fiir drei und mehr Annotationsebenen und konstatieren eine , kombina-
torische Explosion” der potenziell abzufragenden Elementbeziehungen (409
bei drei Annotationsebenen, 23.917 bei vier Annotationsebenen usw.).

tomatischen Lesartendisambiguierung und der daraus resultierenden ,semantischen Blind-
heit” vieler Korpusabfragesysteme vgl. Beiwenger/Storrer (2011).
*  STTS definiert ein kleines sowie ein grofSes Tagset, letzteres umfasst neben Wortklassen auch
weitere morphologische und lexikalische Kategorien; vgl. z.B. Telljohann et al. (2013) und

Schiller et al. (1999). STTS wird u.a. von der freien Tagging-Software TreeTagger verwendet.
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Als Losung bietet sich hier die logische und technische Trennung von Primar-
und Sekundardaten in Form einer ,,standoff”-Annotation an; in der Praxis
haben sich auch Mischformen bewidhrt.*® Dabei werden in den Originaltex-
ten maximal grundlegende strukturelle Informationen wie Text-, Absatz- oder
Satzgrenzen ausgezeichnet, wiahrend darauf operierende linguistische Sekun-
dérdaten separiert vorgehalten werden. XML unterstiitzt zu diesem Zweck
die flankierenden Standards XLink und XPointer. Diese erlauben durch die
Referenz auf Identitdtsattribute externe Verweise auf beliebige Segmente in
den Primérdaten sowie darauf aufbauend die gegebenenfalls mehrfache Zu-
weisung ergianzender Angaben.

Token Nicht wohlgeformte ,inline”-Annotation im Primartext

<token lemma="Amt"><morphem><silbe>Am</silbe>

Amter <silbe>t</morphem><morphem>er</morphem></silbe></token>

. <token lemma="lustig"><morphem><silbe>lus</silbe>
lustig

<silbe>t</morphem><morphem>ig</morphem></silbe></token>

Tab. 1:  Exemplarische Inline-Annotation von Silben und Morphemen

Tabelle 2 illustriert, wie durch diese Aufhebung der physischen Einheit von
Originaltext und Annotation Uberschneidungen zwischen Silben- und Mor-
phemgrenzen XML-konform realisiert werden konnen. Im Primartext wur-
den dabei aus Griinden der Anschaulichkeit die Tokengrenzen markiert, was
grundsatzlich ebenso ausgelagert werden konnte wie die Kennzeichnung der
feingranularen Zusatzinformationen.

® Vgl. z.B. die Diskussionen in Naumann (2003) und Burghardt/Wolff (2009) sowie die Emp-
fehlungen der Text Encoding Initiative (TEI) zur Anbindung multipler Standoff-Annotatio-
nen in Burnard/Bauman (Hg.) (2013). Eine Darstellung konkurrierender Standoff-Annota-
tionen anhand realer Korpusbelege findet sich in Abschnitt 2.4.
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XML- Primartext ,standoff“-Annotation in separater Datei

<token xlink:href="xptr (substring
(//token[tl]))" lemma="Amt">
<morphem id="ml"
xlink:href="xptr (substring
(//token([tl]/text(),1,3)"/>
<morphem id="m2"
xlink:href="xptr (substring
<token id="t1">Amter</token> (//token[tl]/text(),4,5)"/>
<silbe id="s1"
xlink:href="xptr (substring
(//token[tl]/text(),1,2)"/>
<silbe id="s2"
xlink:href="xptr (substring
(//token[tl]/text(),3,5)"/>
</token>

<token xlink:href="xptr (substring
(//token[t2]))" lemma="lustig">
<morphem id="m3"
xlink:href="xptr (substring
(//token[t2]/text(),1,4)"/>
<morphem id="m4"
xlink:href="xptr (substring
<token id="t2">lustig</token> (//token[t2]/text(),5,6)"/>
<silbe id="s3"
xlink:href="xptr (substring
(//token[t2]/text(),1,3)"/>
<silbe id="s2"
xlink:href="xptr (substring
(//token[t2]/text(),4,6)"/>
</token>

Tab.2: Exemplarische Standoff-Annotation von Silben und Morphemen

Metadaten sind auf Korpus- oder Textebene angesiedelte Hinzufiigungen zu
den Primar- und Annotationsdaten, die auflersprachliche Hintergrundinfor-
mationen tiber deren Inhalt oder Entstehungskontext strukturiert kodieren.
Damit sind sie eine elementare Voraussetzung fiir langfristige Wiederver-
wendbarkeit und multifunktionale Einsatzszenarien. Grundsatzlich gilt wie-
der die quantitative Optimierungsmaxime: Je mehr wir iiber die realen Ein-
satzfaktoren von Sprachdufierungen zuverldssig in Erfahrung bringen, desto
detaillierter konnen wir anschliefend regelhafte Interdependenzen ergriin-
den — ,, more meta-data are better meta-data”.>®

% Aus informatischer Perspektive handelt es sich zweifellos auch bei Annotationen um Meta-
daten; ebenso werden Metadaten oft als Inline-Annotationen in Korpustexte eingefiigt. Fiir
eine unmissverstandliche gegenseitige Abgrenzung dieser beiden in der Korpuslinguistik
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Metadaten sollen Sprachressourcen idealerweise derart umfassend und stan-
dardisiert beschreiben, dass sie zur Entscheidung dariiber eingesetzt werden
konnen, ob deren Inhalte fiir das jeweilige Untersuchungsspektrum wesent-
lich und ausreichend erschlossen sind. Insbesondere helfen sie bei der Kom-
position ausgewogener Teilkorpora und befordern dadurch eine systematische
empirische Forschung.” Dariiber hinaus beinhalten sie optional informatisch
relevante Details hinsichtlich der im Zuge des Korpusaufbaus erfolgten Bear-
beitungs- bzw. Annotationsschritte.

Die durch Metadaten ausgedriickten kontextuellen Informationen lassen sich
unter dem Aspekt ihres Bezugsrahmens sowie ihrer hauptsachlichen Ver-
wendung im Untersuchungskontext in folgende Kategorien einteilen:

— Angaben zum Entstehungskontext: Hierzu zdhlen Sprache, Medium, Text-
sorte/Gattung/Genre, Autor/Sprecher, Publikations-/Aufnahmeort, Entste-
hungszeit, Adressaten usw. Fiir Spezialuntersuchungen kénnen auch so-
ziologische Daten der Sprachproduzenten erkenntnisfordernd sein, also
z.B. Geburts- bzw. Heimatort/-region, Geschlecht, Alter, soziale Herkunft
als demografische Diversifikationskriterien. All diese wort- und satziiber-
greifenden Metadaten helfen bei der Einteilung und Gewichtung von Sub-
korpora. Aufserdem stellen sie als Varianzfaktoren ergdnzend zum Pri-
martext eine eigenstandige Quelle fiir statistische Untersuchungen — etwa
multivariate Analyseverfahren — von Sprachwandelphdanomenen, Standard-
nahe u.A. dar.

— Inhaltliche Charakterisierungen: Zu diesem Zweck bietet es sich aus Griin-
den der effizienten maschinellen Weiterverarbeitung an, keine Freitexte
(abstracts), sondern kurzgefasste, pragnante thematische Klassifizierungen
von Topic bzw. Doméne einzusetzen. Diese konnen in Form einer Schlag-
wortliste (keywords) vorliegen oder Teil einer (hierarchischen) Taxonomie
sein und unterstiitzen bei Bedarf ebenfalls das Design mafigeschneiderter
Untersuchungskorpora.

— Technisch-administrative Angaben: In diese Kategorie fallen Lokalisierung,
Format und Zeichensatz der Priméardaten, explizite Versionsangabe der ver-
wendeten Tagger und Parser, Elemente und Attribute der Tagsets, Annota-
tionsrichtlinien (z.B. welche Phanomene wurden mit welcher Granularitat

héufig verwendeten Bezeichnungen erscheint der inhaltliche Aspekt sinnvoll: Annotatio-
nen kodieren i.d.R. linguistische Merkmale unterhalb der Textebene, Metadaten umfassen

in erster Linie auflersprachliche Spezifika auf und oberhalb der Textebene.

7 Vgl. Burnard (2005): ,Without metadata, corpus linguistics would be virtually impossible

[...]; without it, we have no way of distinguishing or grouping the component texts which
make up a large heterogeneous corpus, nor even of talking about the properties of a homo-
geneous one.”
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annotiert?), Angaben zu menschlichen Revisoren bzw. Annotatoren,
Brauchbarkeit der Auszeichnungen (z.B. via Inter-Annotator Agreement
relativ zu einer Referenzressource), Auflistungen durchgefiihrter oder aus-
stehender Korrekturen, Bearbeitungs- und Zugriffsstatus usw. Solche Me-
tadaten bilden die Basis fiir eine Beurteilung, ob Korpusinhalte allgemein
verwendbar oder nur eingeschrankt nutzbar sind, sowie fiir die Auswahl
der benotigten Werkzeuge fiir Analyse und Weiterverarbeitung.

Qualitat und Nachhaltigkeit korpuslinguistischer Forschung hangen nicht
zuletzt von der dauerhaften Gewahrleistung einer computergestiitzten Ver-
gleichbarkeit heterogener Sprachressourcen ab. Hierzu erscheint eine nor-
mierte und persistente Vorgehensweise bei der Anreicherung von Primar-
inhalten um Metadaten als wiinschenswert.”® Neben den bereits erwahnten
Standards XCES und TEI, die entsprechende Kodierungsrichtlinien fiir die
Kopfbereiche (header) von Korpustexten spezifizieren, existieren zu diesem
Zweck verschiedene nationale und internationale Ansatze, Frameworks und
Gremien.” Hervorzuheben ist die Component Metadata Initiative (CMDI),
die seit 2008 im Umfeld des CLARIN-Projekts® unter Mitwirkung maf3geb-
licher Institutionen vorangetrieben wird. CMDI bietet ein modular aufgebau-
tes und dadurch beliebig anpassbares Inventar an Metadatentypen (categories)
speziell zur Abdeckung der Anforderungen unterschiedlicher linguistischer
Teildisziplinen. Sofern fiir einen konkreten Anwendungsfall noch keine ein-
gefiihrte Kategorie existiert, lasst sich eine solche individuell definieren und
offentlich bereitstellen. Auf diese Weise ist die gezielte Adaption an spezi-
fische Datenerfordernisse korpusgestiitzter Projekte moglich. Insbesondere
wird sichergestellt, dass starr vorgegebene Kategorien nicht sachfremd ge-
nutzt werden miissen und sich in der Folge nicht mehr eindeutig auswerten
lassen.

CMDI-Metadatenkategorien sind zu Komponenten (components) kombinier-
bar und iiber die CLARIN Component Registry® editier- und abfragbar. Die

% Vgl. NISO (2004, S. 2): ,Metadata is key to ensuring that resources will survive and continue
to be accessible into the future.” Zur Nachhaltigkeit zahlt tibrigens auch der Aspekt des
Auffindens: Eine praktische Anwendung von Spezialkorpora mit Metadaten fiir das seman-
tische Retrieval wird z.B. in Schneider (2018) vorgestellt.

% Ein aktueller Uberblick iiber linguistische Annotations- und Metadatenstandards findet
sich z.B. in CLARIN-D AP5 (2012) sowie unter www.computerlinguistik.org/portal/portal.
html?s=Standardisierung.

@ Vgl. Trippel et al. (2012) sowie www.clarin.eu/content/component-metadata.

' Vgl. http://catalog.clarin.eu/ds/ComponentRegistry; fiir die unmittelbare Bearbeitung der

Metadatendateien lassen sich neben konventionellen XML-Werkzeugen spezielle Online-/

Offline-Browser und -Editoren nutzen.
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Anbindung an Primardaten erfolgt unter Nutzung sogenannter Digital Ob-
ject Identifiers (DOI, vgl. hierzu Kahn/Wilensky 2006), sofern die Original-
texte entsprechend eindeutig registriert und lokalisierbar sind. Das nachfol-
gende Beispiel illustriert in XML-Syntax den flexiblen CMDI-Ansatz unter
Einbeziehung bereits existierender Metadatenressourcen. Es ist der CMDI-
Spezifikation der Leipzig Corpora Collection (LCC) entnommen und defi-
niert Syntax und Inventar fiir die Einbettung von Genre-Informationen in
den Metadatenblock:

<CMD_Component CardinalityMax="1" CardinalityMin="0" name="Genres'">

<CMD_Element Multilingual="false" DisplayPriority="1" Cardinality
Max="unbounded" CardinalityMin="1" ValueScheme="string"
ConceptLink="http://www.isocat.org/datcat/ DC-2470"
name="Genre" />

</CMD_Component>

Die CMDI-Komponente , Genres” verweist dabei auf die Kategorie ,, Genre”
der ISO-Data Category Registry (ISOcat). In diesem am Max-Planck-Institut fiir
Psycholinguistik (MPI) in Nijmegen angesiedelten Online-Katalog sind samt-
liche zugelassenen Inhaltsauspragungen (z.B. , discourse”, ,drama”, ,newspa-
per article”, , poetry, singing”) erfasst und dokumentiert. Uber unser rudimen-
tares Beispiel hinaus sind auch komplexere Konstruktionen mdoglich, etwa die
passgenaue Spezifikation von korpusrelevanten Personenangaben mit nor-
mierten Subelementen fiir Namen, Alter, Geschlecht, Herkunftsland usw. In
ISOcat finden sich fiir solche Falle weiterverwendbare Kategorien aus bekann-
ten Metadateninitiativen, etwa der ISLE Meta Data Initiative (IMDI) oder der
Dublin Core Metadata Initiative (DCMI).** Letztere wurde Mitte der Neunzi-
gerjahre urspriinglich fiir den Bibliotheksbereich gegriindet und iiber die Jahre
auch fiir linguistische bzw. interdisziplindre Anwendungszwecke eingesetzt.
Allerdings hat sich gezeigt, dass die in Dublin Core fest vordefinierten 15 Me-
tadatentypen fiir die vielfaltigen von der Korpusdokumentation abzudecken-
den Anforderungen nicht ausreichen. So bietet DCMI fiir die Kodierung zeit-
licher Datumsstempel lediglich das recht unspezifische Element ,date”. Eine
verbindliche Festlegung dariiber, was genau damit ausgedriickt wird (Zeit-
punkt der Erstellung, der Aufnahme in das Korpus, der letzten Anderung, der
Annotation etc.) sowie eine Option zur eindeutigen parallelen Kodierung meh-
rerer charakteristischer Zeitpunkte sind nicht vorgesehen. Hier bietet CMDI
einen deutlich méachtigeren Ansatz; existierende Dublin Core-Beschreibungen
lassen sich bei Kenntnis ihrer Erstellungsrichtlinien nach CMDI konvertieren.

@ Vgl. https://tla.mpi.nl/imdi-metadata/ bzw. http://dublincore.org.
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Generell werden korpusbezogene Metadatenelemente zwecks algorithmisier-
ter Weiterverarbeitung vorzugsweise kurz und pragnant — also in den aller-
meisten Féllen numerisch oder schlagwortbasiert — sowie unter Nutzung kon-
trollierter Inventare inhaltlich belegt. In unterschiedlichem Mafie lassen sie
sich unter Heranziehung international anerkannter Normen formatieren, z.B.:

— Sprachangaben gemafs ISO-Standard 639 fiir Sprachkiirzel (language codes)
wie ,de” fiir ,, deutsch” oder ,,en” fiir ,englisch” der in der Entwicklung
befindliche vierstellige Substandard 639-6 bietet potenziell auch ausrei-
chend Raum fiir dialektale Varianten.

— Geografische Angaben gemafs ISO-Standard 3166 fiir Landerkiirzel (coun-
try codes) sowie feinkornigere Regionsangaben z.B. gemafs NUTS (Nomen-
clature des unités territoriales statistiques), einer Systematik des Europdischen
Amts fiir Statistik (EUROSTAT).

— Zeitliche Angaben im numerischen internationalen Datumsformat gemaf3
ISO-Standard 8601 in der Notation JJJJ-MM-TT hh:mm:ss, also z.B. ,,2016-
04-27 20:30:00" fiir den 27. April 2016 AD halb neun Uhr abends.

— Inhaltliche Klassifizierungen unter Nutzung des Inventars von Wortnetzen
oder Thesauri, also beispielsweise von GermaNet oder OpenThesaurus
fur das Deutsche.® Strukturell normiert ISO-Standard 2788 Aquivalenz—,
Assoziations- und hierarchische Relationstypen, z.B. SYN (synonym) fiir
Synonymie sowie BT (broader term) und NT (narrower term) fiir Hyperony-
mie bzw. Hyponymie, und kann dadurch fiir die Einordnung einzelner
Inhaltsbeschreibungen in grofiere Kontexte eingesetzt werden.

Uber die genannten Beispiele hinaus existieren weitere, vornehmlich tech-
nische Standards fiir die inhaltliche Ausgestaltung einzelner Metadatenele-
mente, etwa fiir die Kodierung von Textformat, Zeichensatz usw. Bei anderen
Elementtypen gestaltet sich eine Normierung des Inventars schwieriger, da
im praktischen Einsatz vielschichtige, vom Projektkontext abhéngige Erfor-
dernisse in den Fokus riicken. Hierzu zdhlen etwa Angaben zu Textsorte,
sozialer Herkunft oder Adressatenkreis. Je nach Untersuchungsinteresse und
-methode haben diese Metadatentypen ganz unterschiedliche Phanomen-
aspekte und Auspragungen in variabler Granularitit abzudecken, so dass
universal verbindliche Vorgaben rasch an ihre Grenzen stofsen. Dessen un-
geachtet existieren auch hier vereinzelte regelhafte Klassifikationsansétze,
beispielsweise durch die Einbeziehung journalistischer Darstellungsformen
(,Nachricht”, , Portrat”, ,Essay”, ,Kommentar”, , Interview”) fiir die Text-
sortenklassifikation in zeitungsbasierten Korpora.

© Vgl. www.sfs.uni-tuebingen.de/GermaNet/ bzw. www.openthesaurus.de.
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2.2 Deutschsprachige Korpora im internationalen Kontext

Hinsichtlich der Erforschung der deutschen Sprache auf Basis digitaler Kor-
pora kann konstatiert werden, dass diese speziell seit den 1990er Jahren einen
bemerkenswerten Aufschwung genommen hat. Wahrend bis dahin haufig
technische, institutionelle oder rechtliche Problematiken die substantielle
Nutzung linguistisch aufbereiteter Korpussammlungen erschwerten, lasst
sich in der Folgezeit eine zunehmende Verfiigbarkeit korpuslinguistischer
Werkzeuge und Sprachressourcen beobachten. Und wahrend frithe Korpus-
sammlungen vorrangig das Englische fokussierten, existieren mittlerweile
umfangreiche Datensets fiir die Dokumentation weiterer Nationalsprachen
und Varietaten; allein die Leipzig Corpora Collection (LCC) als Basis des
Wortschatz-Portals an der Universitat Leipzig deckt rund 200 Sprachen ab.

Fiir die korpusgestiitzte Erforschung der deutschen Sprache ist es dariiber
hinaus essentiell, dass neben den Primérdaten auch adaptierte computerlin-
guistische Werkzeuge zur Verfiigung stehen. Hierzu gehoren insbesondere
Tagger und Parser fiir die Analyse geschriebener oder gesprochener Rohda-
ten unter Berticksichtigung der einzelsprachlichen Besonderheiten. Flankiert
wird dieser Ausbau von Infrastrukturen fiir die systematische empirische Aus-
wertung umfangreicher Sprachkorpora durch eine interdisziplindre Koopera-
tion geistes- und kulturwissenschaftlicher Forschungsinstitutionen unter dem
Dach der digital humanities bzw. eHumanities (Schreibman/Siemens/Unsworth
(Hg.) 2016) sowie durch die Biindelung existierender Ressourcen. Ein positives
Signal haben in diesem Zusammenhang die nationalen und internationalen
eHumanties-Initiativen und -Forschungsverbiinde gesetzt, beispielsweise Text-
Grid, CLARIN (Common Language Resources and Technology Infrastructure)
oder DARIAH (Digital Research Infrastucture for the Arts and Humanities).*

Die nachfolgende Auflistung verortet den Stand des Ausbaus deutschsprachi-
ger wissenschaftlicher Korpusprojekte im internationalen Kontext. Dabei kann
und soll es keinesfalls um eine exhaustive Dokumentation samtlicher welt-

o TextGrid (www.textgrid.de) ist ein seit 2006 vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) gefordertes Verbundprojekt zum Aufbau einer digitalen Forschungsinfra-
struktur fiir die Humanwissenschaften; seit 2012 bildet ein eingetragener Verein (e.V.) die
Basis fiir die nachhaltige Pflege des Angebots. CLARIN (www.clarin.eu) wird seit 2008 un-
ter initialer Férderung durch die Europédische Kommission vorangetrieben und ermoglicht
Forschern aus den ,Digital Humanitites” einen vereinfachten Zugriff auf europaweit ver-
teilte sprachwissenschaftliche Datenquellen und Service-Zentren (Ketzan/Schuster 2012;
Heyer et al. 2015). Auch DARIAH (www.dariah.eu, Henrich/Gradl 2013) ist ein européisch
ausgelegtes Infrastrukturprojekt fiir die Geisteswissenschaften, dessen Vorbereitungsphase
2011 erfolgreich abgeschlossen wurde und das u.a. Ergebnisse des TextGrid-Projekts
integriert.
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weiter Korpusprojekte gehen, hierfiir bieten Online-Verzeichnisse®® ohnehin
den aktuelleren Rahmen. Vielmehr lassen sich auf diese Weise — fiinf Jahr-
zehnte nachdem in Gestalt des Brown-Korpus erstmals elektronische Text-
sammlungen fiir linguistische Untersuchungen kompiliert wurden — stich-
haltige Vorstellungen iiber Umfang und Komplexitat verfiigbarer Korpora
vermitteln sowie Anforderungen an deren Verwaltungssysteme realistisch ein-
schatzen. Wir beschranken uns auf die nach unseren Recherchen umfangreichs-
ten, synchron ausgerichteten Korpusinitiativen fiir européische Sprachen; oft
sind das sogenannte Nationalkorpora, die als Grundlage referenzieller sprach-
beschreibender Untersuchungen dienen. Neben den Priméardaten bieten die
aufgelisteten Korpora — die zumeist tiber unterschiedlich machtige Online-
Schnittstellen recherchierbar sind — stets ein Basisinventar textspezifischer
Metadaten und mindestens eine linguistisch motivierte Annotationsebene® an:

— Bulgarisch: Das seit 2009 kompilierte ,,Bulgarian National Corpus (BulNC)”
an der ,Bulgarian Academy of Science” (http://search.dcl.bas.bg) umfasst ca.
1,2 Milliarden laufende Wortformen in ca. 240.000 Texten. Der Schwerpunkt
liegt auf geschriebener Sprache und Internetdokumenten, auflerdem enthalt
die Sammlung einen grofien Anteil an tibersetzten Texten. Fiir die Dokument-
Klassifizierung kommen 27 Metadatenkategorien wie Autor, Jahr, Genre, Do-
mane etc. zum Einsatz. Die Mehrebenen-Annotation erfolgte unter Verwen-
dung sprachspezifischer Werkzeuge (Satzgrenzenerkenner und Tokenisierer,
lexikonbasierter Lemmatisierer, POS-Tagger auf Basis von Support Vector
Machines, Finite State Chunker, Wordnet-Bedeutungsannotation).

— Daénisch: Das Kopenhagener , KorpusDK” (https://ordnet.dk/korpusdk/)
beinhaltet momentan knapp 60 Millionen laufende Wortformen aus Zei-
tungen, Periodika, Blichern und sonstigen Quellen ab 1983. Die Texte ent-
halten neben den Standardinformationen (z.B. Publikationsjahr, Titel) — so-
weit ermittelbar — autorenspezifische Metadaten (Alter, Geschlecht) sowie
Angaben zum Texttyp. Die Constraint Grammar-basierte morphosyntak-
tische Auszeichnung erfolgte unter Einsatz des DanPars-Taggers.

% Anlaufstellen im Internet sind beispielsweise die Kataloge der European Language Resources
Association ELRA (http://catalog.elra.info) oder des Linguistic Data Consortiums LDC (www.
ldc.upenn.edu/Catalog/), die Korpusliste der CLARIN-D-Zentren (www.clarin-d.net/de/
auffinden), das Ressourcenverzeichnis des Computerlinguistik-Portals (www.computerlingu-
istik.org/portal/portal. html?s=Ressourcen), das Semtracks Corpora Directory (www.
semtracks.org/web/index.php?id=Corpora%20Directory) oder die Liste der mit Sketch Engi-
ne recherchierbaren Korpora (www.sketchengine.eu/user-guide/user-manual/corpora/by-
language/).

¢ Weiterfithrende Informationen zu den hierfiir verwendeten Werkzeugen finden sich auf den
jeweils angegebenen Projektseiten.



DEUTSCHSPRACHIGE KORPORA 51

— Englisch: Die Inhalte der prominenten BNC-, Brown-, Cobuild-, und Giga-
word-Korpora wurden bereits im einleitenden Kapitel 1 vorgestellt. Dane-
ben bietet seit 2013 das landeriibergreifende , Corpus of Global Web-based
English (GloWbE)” ca. 1,9 Milliarden laufende Wortformen primar aus In-
ternetquellen. Neben textspezifischen Eigenschaften wie Ursprungsland,
Publikationsjahr oder Genre wurden hier mit dem CLAWS-Tagger mor-
phosyntaktische Sekundardaten sowie Synonymrelationen ausgezeichnet.
Ebenfalls an der Brigham Young University (https://corpus.byu.edu) fin-
den sich das mehrsprachige Korpus , News on the Web (NOW)” mit 6 Mil-
liarden Wortformen sowie seit 2017 das ,,iWeb: The Intelligent Web-based
Corpus” mit 14 Milliarden Wortformen und explizit markierten dialekta-
len Zuordnungen (US/CA/UK/IE/AU/NZ).

— Franzosisch: Das 2006 kompilierte und am ,,Centre for Translation Studies”
der Universitiat Leeds abfragbare Korpus ,I-FR” (http://corpus.leeds.ac.uk/
internet.html) umfasst ca. 200 Millionen laufende Wortformen aus Internet-
quellen. Tokenisierung, Lemmatisierung und POS-Tagging wurden mit
TreeTagger durchgefiihrt; daneben enthalt das Korpus maschinell generierte
thematische Klassifikationen und geografische und Quellenangaben. Mit
knapp 10 Milliarden Wortformen deutlich umfangreicher und ebenfalls mit
TreeTagger analysiert ist das Internetkorpus ,frlenTen: Corpus of the French
Web 2012 (www.sketchengine.eu/frtenten-french-corpus/).”

— Griechisch: Seit 2000 ist das ,, Hellenic National Corpus (HNC)/ILSP Cor-
pus” am Athener , Institute for Language and Speech Processing (ILSP)”
(www.ilsp.gr/en/) mit knapp 50 Millionen laufenden Wortformen in ei-
nem relationalen Datenbanksystem online. Die ausschliefslich schrift-
sprachlichen Inhalte (Buchpublikationen, Zeitungen/Zeitschriften, Bro-
schiiren, Internetquellen) wurden mit HNCedit morphosyntaktisch anno-
tiert und enthalten auf Dokumentebene normierte Metadaten wie Titel,
Autor, Medium oder Genre sowie eine inhaltliche Klassifizierung.

— Italienisch: Das 2012 an der Universitdt von Pisa aufgebaute ,,PAISA”—Kor—
pus (www.corpusitaliano.it) enthalt 250 Millionen laufende Wortformen.
Basierend auf hochfrequenten Wortlisten wurden unter Einsatz von Boot-
strap- und Retrieval-Tools ca. 380.000 frei verfiigbare Internetquellen erfasst
und im CoNLL-Format mit Metadaten etikettiert. Die morphosyntaktische
Analyse tibernahm der ILC-POS-Tagger; hierarchische Dependenzrelatio-
nen ermittelte der DeSR Dependency Parser entsprechend des ISST-TANL
Dependency Tagsets.

¢ Das French Web Corpus sei an dieser Stelle exemplarisch genannt; inzwischen existieren
flir samtliche in unserer Liste behandelten Sprachen dhnliche via Sketch Engine abfragbare
Internet-Sammlungen.
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Litauisch: Im ,,Corpus of the Contemporary Lithuanian Language (CCLL)”
am ,, Centre of Computational Linguistics (CCL)” der Universitit von Kau-
nas (http://tekstynas.vdu.lt/tekstynas/) finden sich ca. 160 Millionen lau-
fende Wortformen aus medial klassifizierten Printdokumenten ab 1990.
Unter Anwendung statistischer Hidden Markov Modelle (HMM) wurde
das Korpus morphosyntaktisch annotiert.

Kroatisch: Das , Kroatische Nationalkorpus (Hrvatski Nacionalni Korpus,
HNK)“ an der Universitat von Zagreb (www.hnk.ffzg hr) exisitiert seit
1998 und speichert iiber 200 Millionen laufende Wortformen in einer rela-
tionalen Datenbank, stratifiziert nach Medium (Zeitung, Zeitschrift,
Popularliteratur, Korrespondenz usw.) und Genre (Politik, Wirtschaft,
Sport usw.). Die morphosyntaktischen Annotationen verwenden ein kroa-
tisches MSD Tagset.

Niederlandisch: Zwischen 2008 und 2011 wurde an Hochschulen in Nij-
megen, Gent, Leuven, Tilburg, Twente und Utrecht das ,,SoNaR"-Korpus
(STEVIN Nederlandstalig Referentiecorpus, http://lands.let.ru.nl/pro-
jects/SoNaR/) in der Nachfolge des ebenfalls niederlandisch-flamischen
Pilotprojekts ,Dutch Corpus Initiative (D-Coi)” zusammengestellt. Es
umfasst mit Metadaten angereicherte Volltexte (entstanden ab Mitte der
1950er Jahre) unterschiedlicher Art und Herkunft (Literatur, Journalistik,
Instruktionstexte, administrative Texte etc.) mit insgesamt ca. 500 Millio-
nen TextwoOrtern. Neben einer syntaktischen Annotation wurden vier
semantische Annotationsebenen (Named-Entities, Koreferenzbeziehun-
gen, semantische Rollen und rdumlich-zeitliche Beziehungen) erstellt.

Norwegisch: Das 1999 entstandene , Oslo Corpus of Tagged Norwegian
Texts” an der Universitdt von Oslo (www.tekstlab.uio.no/norsk/bokmaal/
english.html) enthélt ca. 20 Millionen laufende Wortformen. Das Text-
spektrum reicht von Zeitungen/Zeitschriften iiber Unterhaltungsliteratur
bis hin zu Fachtexten; das Metadatenformat entspricht dem Standard der
IMS Corpus Workbench. Morphologische und syntaktische Annotationen
wurden mit Hilfe zweier speziell entwickelter Tagger (Multitagger und de-
pendenzgrammatischer disambiguierender Tagger) hinzugefiigt.

Polnisch: Das von der ,Polish Academy of Sciences” seit 2007 koordinierte
»National Corpus of Polish (NKJP)” (http://nkjp.pl) umfasst 1,8 Milliarden
laufende Wortformen, von denen 300 Millionen in ein ausgewogenes und
1,2 Millionen in ein manuell annotiertes Subkorpus einfliefSen. Automa-
tisch wurden drei Annotationslevel (morphologisch, syntaktisch, Named-
Entities) mit den regelbasierten Tools Spejd und Sprout generiert. Samtliche
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Buch- und Zeitungstexte wurden mit Metadaten (Autor, Titel, Erschei-
nungsjahr usw.) versehen.

— Portugiesisch: Das ,Centro de Linguistica” der Universitat Lissabon stellt
das , Reference Corpus of Contemporary Portuguese (CRPC)” (http://alfclul.
clul.ul.pt/CQPweb/) mit ca. 310 Millionen laufenden Wortformen bereit.
Der Schwerpunkt liegt auf geschriebenen Texten ab 1970; ein kleines Sub-
korpus gesprochener Sprache wurde mit EXMARaLDA aligniert. Die In-
halte stammen aus portugiesischen und auflereuropdischen Quellen und
wurden um geografische, thematische sowie autorenspezifische Meta-
daten erganzt. Fiir die Tokenisierung kam der LX tokenizer, fiir die Lem-
matisierung eine portugiesische Version von MBLEM und fiir die Wortar-
terkennung der MBT-Tagger zum Einsatz.

— Rumanisch: Das 2012 kompilierte ,Romanian Balanced Annotated Corpus
(ROMBAC)” an der Ruménischen Akademie in Bukarest (Download via
http://metashare.elda.org) umfasst iiber 40 Millionen laufende Wortfor-
men. Es ist hinsichtlich fiinf moglicher Auspragungen des Parameters
,Genre” (journalistisch, medizinisch, juristisch, biografisch, fiktional) aus-
gewogen. Linguistische Annotationen (Token, Lemma, POS, Satzkonstitu-
enten) wurden unter Einsatz der TTL-Plattform erstellt, wobei die morpho-
syntaktische Annotation auf Hidden Markov Modellen (HMM) und die
syntaktische Annotation auf Shallow Parsing beruht. ROMBAC bildet
die Grundlage eines zukiinftigen Referenzkorpus namens CoRoLa, das ca.
500 Millionen Wortformen aufnehmen soll. Geplant ist eine Anreiche-
rung um weitere Annotations- und Metadatentypen; ein Teil des Korpus
soll als syntaktisch annotierte Baumbank vorgehalten werden.

— Russisch: Das an der Moskauer ,,Russian Academy of Sciences” koordi-
nierte ,Russian National Corpus (RNC)” (http:/ruscorpora.ru) ist seit
2003 im Aufbau und umfasst momentan {iiber 300 Millionen laufende
Wortformen. Der Schwerpunkt liegt auf geschriebener Sprache (Zeitun-
gen/Zeitschriften, Fachtexte, Belletristik, Poesie, Korrespondenz), des Wei-
teren wird ein multimediales Subkorpus fiir Spontansprache aufgebaut.
Neben einer genrebasierten Textklassifikation enthalten die Metadaten
Publikationsjahr, regionale Zuordnung und Autorenspezifika. Maschi-
nell generiert wurden morphosyntaktische Annotationen sowie eine le-
xikonbasierte semantische Annotation unter Verwendung einer Taxono-
mie; fiir Teilkorpora sind Akzent, rhythmische Gliederung u.a. kodiert.

— Schwedisch: Die seit 1975 an der Universitdt von Goteborg angesiedelte
,Sprakbanken” (https://spraakbanken.gu.se) enthdlt in einer mit Hilfe
des KORP-Frontends recherchierbaren Sammlung ca. 13 Milliarden lau-
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fende Wortformen. Modernes Schwedisch ist mit ca. 2 Milliarden Wort-
formen vertreten, vornehmlich aus literarischen und journalistischen
Quellen, aber auch Weblogs oder das schwedische Europarl-Korpus;
textspezifische Metadaten sind im CMDI/ISOCat-Format kodiert. Mit Hilfe
von Eigenentwicklungen und freien Tools wurden morphosyntaktische
Kategorien maschinell annotiert, fiir die Auszeichnung von Dependenzre-
lationen kam der MaltParser zum Einsatz. Als lexikalische Ressource fiir
semantische Annotationen dient der SALDO-Thesaurus.

Slowenisch: Im vom nationalen Wissenschaftsministerium verantworte-
ten Korpus ,GigaFIDA” (www.gigafida.net) kann nach ca. 1,2 Milliarden
laufenden Wortformen recherchiert werden. Es enthalt seit 1990 publizierte
Texte aus Sachbiichern, Unterhaltungsliteratur, Zeitungen/Zeitschriften,
Online-Portalen, parlamentarischen Reden usw. Soweit verfiigbar, wur-
den zu den {iiblichen textspezifischen Metadaten soziologische Angaben
tiber den Autor hinzugefiigt. Die maschinelle morphosyntaktische Anno-
tation wurde vermittels des statistischen Taggers Obeliks durchgefiihrt.

Spanisch: Das im Rahmen des ,Spanish FrameNet (SFN)” zusammenge-
stellte ,Corpus del Espafiol Actual (CEA)” (http://spanishfn.org/tools/
cea/english) umfasst 540 Millionen laufende Wortformen. Es besteht im
Wesentlichen aus den spanischen Beitragen des Europarl-Korpus (1996-
2010), des Wikicorpus (2006) und des MultiUN-Korpus der Vereinten Na-
tionen (2000-2009) mit ihren entsprechenden Metadaten. Geparst und
morphosyntaktisch annotiert wurde es an der Universitdt von Barcelona
unter Einbeziehung lexikalischer Ressourcen und Finite State-Werkzeu-
gen zur Disambiguierung.

Tschechisch: Das Tschechische Nationalkorpus (Cesky Narodni Korpus,
CNK) an der Universitédt Prag (https://korpus.cz) versammelt in seinen
synchronischen Textkorpora iiber vier Milliarden laufende Wortformen
(Release 6 vom Dezember 2017). Der iiberwiegende Anteil stammt aus Zei-
tungen und Zeitschriften ab 1990, kleinere Subkorpora enthalten Belletris-
tik, Korrespondenz u.a. Textspezifische Metadaten wie Titel, Autor oder
Publikationsjahr wurden um eine auf Register/Domane basierende Klas-
sifizierung erganzt, die die Grundlage fiir die quantitative Korpusgewich-
tung bildet. Morphosyntaktische Kategorien annotierte ein Head-Driven-
Chartparser, fiir die Disambiguierung wurden probabilistische Methoden
implementiert.

Ttirkisch: Das an der Universitat von Mersin entwickelte Tiirkische Natio-
nalkorpus ,, TNC” (www.tnc.org.tr) enthalt 50 Millionen laufende Wortfor-
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— men aus vornehmlich geschriebenen Quellen (2% gesprochene Sprache)
ab 1990. Das Korpus ist auf der Basis von Publikationsjahr, Domé&ne und
Medium ausgewogen, jeder Text ist dariiber hinaus mit autorenspezifi-
schen Metadaten versehen. Fiir das POS-Tagging wurde ein regelbasierter
Ansatz mit einer probabilistischen Analyse kombiniert.

— Ungarisch: Seit 1998 ist das ausgewogene , Hungarian National Corpus
(HNC)” (http://corpus.nytud.hu/mnsz/) an der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften (HAS) in Budapest beheimatet. Es enthélt knapp 190
Millionen laufende Wortformen, unterteilt in je fiinf Genre- und Region-
spezifische Subkorpora. Fiir morphologische Analysen (Lemma, POS, Fle-
xionsinformationen) wurde der speziell entwickelte Humor-Parser einge-
setzt, die Disambiguierung tibernahm der statistische TnT (Trigrams'n’Tags)-
Tagger. Als aktuelles Nachfolgeprojekt weist das ,Hungarian Gigaword
Corpus (HGC)” eine dhnlich konzeptionierte Stratifikation auf; fiir die
nun ca. 1,5 Milliarden, im WaCky-Format annotierten Wortformen dienen
Manatee und Bonito als Korpusverwaltungs- bzw. Abfragesysteme.

Erganzend zu diesen ausgewahlten Projekten existieren eine Vielzahl weite-
rer einzelsprachlicher und sprachiibergreifender Korpussammlungen sowie
Initiativen mit spezifischen Fokussierungen, beispielsweise das bereits er-
wéhnte parallele Europarl-Korpus (Koehn 2005) mit frei verwertbaren Parla-
mentsdokumenten in 21 europaischen Sprachen, morphosyntaktisch anno-
tiert mit unterschiedlichen Tagsets. Andere umfangreiche und mehrsprachige
Ressourcen sind das auf Webseiten-Crawling basierende COW-Projekt (,,Cor-
pora from the Web”, Schifer/Bildhauer 2012; Schéfer 2016) oder das WaCky-
Projekt (,Web as Corpus kool ynitiative”, Baroni et al. 2009). Die COW-Daten-
basis unterteilt sich in deutsche, englische, franzdsische, niederldandische,
schwedische und spanische Subkorpora; DECOW16 enthilt ca. 20 Milliarden
Wortformen, annotiert u.a. mit SMOR, Marmot, IMS Mate und dem Stanford
Named Entity Recognizer. WaCky berticksichtigt deutsche, englische, fran-
zosische und italienische Inhalte; es enthélt fiir jede Einzelsprache jeweils
zwischen einer und zwei Milliarden laufende Wortformen, die — {iberwie-
gend unter Nutzung von TreeTagger — segmentiert, lemmatisiert und morpho-
syntaktisch annotiert vorliegen.

Korpuslinguistische Untersuchungen zum Deutschen konnen auf eine Reihe
qualitativ und quantitativ hochwertiger Ressourcen zurtickgreifen. Neben
Baumbanken wie dem Saarbriicker , Negra“-Korpus, ,TIGER” am Stuttgarter
,Institut fiir Maschinelle Sprachverarbeitung (IMS)” oder den Baumbanken
am Tiibinger Arbeitsbereich , Allgemeine Sprachwissenschaft und Computer-
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linguistik” mit vergleichsweise geringem Primédrdatenvolumen®® — dafiir aller-
dings mit manuell bzw. semi-automatisch annotierten syntaktischen Struk-
turen — und diversen Spezialkorpora lassen sich fiir empirische Studien
insbesondere die nachfolgenden grofien Korpussammlungen nutzen:

1) Deutsches Referenzkorpus (DeReKo): Das am Institut fiir Deutsche Spra-
che (IDS) in Mannheim beheimatete DEREKo (www.ids-mannheim.de/
kl/projekte/korpora/) ist die weltweit grofite wissenschaftlich motivierte
Korpussammlung fiir deutsche Schriftsprache mit 2018 mehr als 40 Milli-
arden laufenden Wortformen. Der Korpusname basiert auf einem 2002
abgeschlossenen Kooperationsprojekt zum Aufbau einer reprasentativen
Datenbasis des Deutschen und ist heutzutage insofern missverstandlich,
als DEREKOo seither als bewusst unausgewogene ,, Urstichprobe” fiir die
individuelle Zusammenstellung virtueller Untersuchungskorpora fortge-
fiihrt wird. Journalistische Texte (u.a. Monitorkorpora diverser Zeitungen
und Zeitschriften aus deutschsprachigen Landern) nehmen einen breiten
Raum ein. Daneben enthélt die Sammlung eine breite Auswahl belletristi-
scher, fachsprachlicher und populdrwissenschaftlicher Inhalte, die unter
Zuhilfenahme einer Themen-Taxonomie inhaltlich klassifiziert wurden.
Fiir linguistische Analysen von besonderem Interesse ist die parallele An-
notation der Primarinhalte mit unterschiedlichen morphosyntaktischen
Taggern.

2) Leipzig Corpora Collection (LCC): In der Abteilung ,, Automatische Sprach-
verarbeitung (ASV)” am Institut fiir Informatik der Universitdt Leipzig
wird seit Mitte der Neunzigerjahre unter der Projektbezeichnung , Deut-
scher Wortschatz” (http://wortschatz.uni-leipzig.de) eine Textdatenbank
aufgebaut, die mittlerweile als LCC aufSer dem Deutschen (mit derzeit ca.
5 Milliarden laufenden Wortformen in ca. 300 Millionen Satzen) auch
eine Vielzahl weiterer Sprachen abdeckt. Fiir jede Einzelsprache existieren
auf Satzlevel gesampelte Subkorpora mit gestaffelten Grofien. Inhaltlich
liegt der Schwerpunkt auf Zeitungstexten, per Bootstrapping zuféllig
ausgewahlten offentlich zugdnglichen Webseiten sowie Wikipedia-Ma-
terial. Diese Quellen werden maschinell unter Einsatz eines statistischen,
nicht-{iberwachten und nicht-lernenden Textklassifikators analysiert; da-

¢ Vgl. www.coli.uni-saarland.de/projects/sfb378/negra-corpus/ (Negra mit 355.000 Textwortern),
www.ims.uni-stuttgart.de/forschung/ressourcen/korpora/tigerhtml (TIGER mit 900.000
Textwortern), www.sfs.uni-tuebingen.de/de/ascl/ressourcen/corpora.html (z.B. TtiBa-D/S mit
360.000 Textwortern, TiiBa-D/Z in Release 10.0 mit 1,7 Millionen Textwortern). Fiir die webba-
sierte Recherche und Visualisierung von Suchergebnissen auf solchen Baumbanken existiert
mit TUNDRA (Martens 2013) eine innerhalb der CLARIN-Infrastruktur frei verfiigbare
Applikation.
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riiber hinaus existieren Werkzeuge fiir die morphologische Analyse und
Grundformreduktion, fiir die Erkennung von Eigennamen oder von se-
mantischen Wortdhnlichkeiten.

3) DWDS-Korpora: Im Rahmen des Projekts , Digitales Worterbuch der deut-
schen Sprache (DWDS)” (www.dwds.de) wird an der Berlin-Branden-
burgischen Akademie der Wissenschaften seit 2000 eine digitale Kor-
pussammlung als empirische Grundlage des Wortinformationssystems
aufgebaut. Ein Kernkorpus des 20. Jahrhunderts umfasst ca. 120 Millionen
laufende Wortformen, fiir das 21. Jahrhundert entsteht eine vergleichbare
Ressource. Beide Kernkorpora enthalten festgelegte Anteile verschiedener
Textsorten (Belletristik, Gebrauchsliteratur, Wissenschaft, Journalistische
Prosa), die gleichmafig {iber den Erfassungszeitraum gestreut sind. Er-
ginzend werden historische und gegenwartssprachliche Spezial- und Zei-
tungskorpora mit einem Umfang von insgesamt ca. 13 Milliarden laufen-
den Wortformen (Stand 2018) vorgehalten. Fiir die morphologische
Analyse sowie die Erkennung semantischer Lesarten kommt ein lexikon-
und regelbasiertes System zum FEinsatz, dariiber hinaus wurden ein Finite-
State-Figennamenerkenner, ein statistischer Wortarten-Tagger sowie ein
regelbasierter Bottom-Up-Dependenzparser implementiert.

Insgesamt dokumentiert, im Vergleich mit den ca. 1 Million Wortformen im
Brown-Korpus der 1960er Jahre, bereits der rein zahlenmaéfiige Fortschritt den
gewachsenen Stellenwert und Anspruch natiirlichsprachlicher Korpora als
Arbeitsgrundlage der empirisch arbeitenden Sprachwissenschaft. Bemerkens-
wert an obiger Ubersicht ist weiterhin, dass insbesondere eine Reihe ver-
meintlich , kleinerer” Sprachen wie Bulgarisch, Schwedisch, Slowenisch oder
Tschechisch auf quantitativ herausragende, annotierte Korpussammlungen
mit jeweils iiber einer Milliarde Textwortern zuriickgreifen konnen. Dartiber
hinaus wird die ausgesprochen vorteilhafte Situation der zum Deutschen ar-
beitenden Korpuslinguisten deutlich. Diesen steht eine respektable Auswahl
aussagekraftiger Datenquellen mit Tokenzahlen im hoheren Milliardenbe-
reich und einem breiten Spektrum an Sekundérdaten zur Verfiigung, darunter
die mit Abstand grofite wissenschaftlich motivierte Einzelressource DEREKo.
Auch wenn aus rechtlichen Griinden nicht immer der Gesamtbestand aller
Korpussammlungen ohne Einschrankung abfragbar ist, so bieten diese Da-
teninventare doch ideale Voraussetzungen fiir eine authentische Beschreibung
selbst seltener bzw. komplexer Sprachphdnomene.

Allerdings veranschaulicht unsere Ubersicht auch die aus den Ressourcen-
grofien unmittelbar erwachsenden technologischen Herausforderungen an
Korpusabfragesysteme. Diese steigen naheliegenderweise stetig mit der Aus-
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weitung der Priméardaten, deren durchschnittlicher Token-Umfang sich inner-
halb weniger Jahrzehnte um den Faktor 1.000 erhoht hat. DEReKo mit {iber
40 Milliarden laufenden Wortformen entspricht — bei einer durchschnittlichen
Fiillung von 400 Wortern pro Seite — einem Printvolumen von mehr als 100 Mil-
lionen Buchseiten. Aneinandergereiht liefie sich mit einer aus einem solchen
Bestand generierten horizontalen Zeichenkette der Aquatorkreis der Erde
mehr als fiinfzehnmal abdecken. Da Korpussysteme im Gegensatz zu traditio-
nellen Volltextsuchwerkzeugen nicht nur Fundstellen fiir Wortsuchen auflis-
ten, sondern dartiber hinaus KWIC (key word in context)-Ansichten generieren,
Konkordanzen/Kollokationen berechnen oder frequenz- bzw. verteilungs-
basierte Statistiken bereitstellen sollen, begriinden derartige Korpus-grofsen
im Milliarden-Token-Bereich einen erheblichen hard- und softwaretechnischen
Skalierungsbedarf.
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Abb. 3: Entwicklung des DeReKo-Speicherbedarfs zwischen 2008 und 2013
Die Abfrage- und Analyseanforderungen primarer Korpusinhalte wachsen

noch weitestgehend proportional zur Erh6hung der Tokenzahl.* Einen weit-
aus gravierenderen Einfluss auf die Verarbeitungsperformanz nehmen hinge-

% Als Randnotiz sei erwédhnt, dass einige Korpusretrievalsysteme Primérdaten filtern, indem
sie ,unpassende” (im Sinne von ,ungrammatisch” bzw. ,nicht sprachrelevant”) Sétze aus-
sortieren. Kriterien hierfiir sind beispielsweise die Satzldnge, die Anzahl von Einzelbuch-
staben innerhalb eines Satzes oder fehlende Satzzeichen. Aus streng wissenschaftlicher
Perspektive sollten solche Verfahren vorzugsweise nicht vorab, sondern zur Laufzeit erfol-
gen, da sie dann parametrisierbar und ggf. abschaltbar sind.
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gen Umfang und Komplexitdt der insgesamt relevanten Datenbasis, nament-
lich der Sekundéardaten. Hierzu tragen einerseits — zumeist auSersprachliche
— Metadaten auf Text- und Korpusebene bei, hauptsachlich jedoch die text-
interne Auszeichnung diverser linguistischer Phanomene. Exemplarisch illus-
triert Abbildung 3 die Entwicklung des DEREKo-Speicherbedarfs zwischen
2008 und 2013: Innerhalb eines halben Jahrzehnts steigerte sich das Volumen
samtlicher Primar- und Sekundardaten von 75 GB auf iber 10 TB, d.h. etwa
um den Faktor 150. Im selben Zeitraum stieg die Anzahl der gespeicherten
laufenden Wortformen allerdings ,lediglich” von knapp 3,5 Milliarden auf
ca. 6 Milliarden — mithin in einer weitaus geringfiigigeren Grofienordnung.
Die massive Zunahme des Speicherbedarfs erklart sich in erster Linie durch
die in diesem Zeitraum hinzugekommenen parallelen morphosyntaktischen
Annotationen.

Im Vergleich zu anderen datenintensiven Szenarien, etwa in den Bereichen
E-Commerce, Telekommunikation oder Soziale Netzwerke, bei denen Daten-
mengen leicht den Petabyte-Bereich erreichen, erscheinen die Anforderung
annotierter Textkorpora auf den ersten Blick vergleichsweise moderat. Aller-
dings gilt es zu berticksichtigen, dass Textdaten beziiglich des reinen Spei-
chervolumens zwar durchgangig anspruchsloser auftreten als etwa multi-
mediale Ton- oder Videodaten, aber im Gegenzug hinsichtlich der Recherche
auferst komplexe interne Strukturen aufweisen. Die korpustechnologischen
Herausforderungen liegen also weniger in der Bereitstellung des Speicher-
platzes, sondern in der Handhabung der Beziehungen zwischen den Daten-
sdtzen. Eine Milliarde gespeicherte Wortformen etwa implizieren bei einer
damit einhergehenden Annotation morphologischer, syntaktischer oder se-
mantischer Merkmale nicht allein eine Zunahme der Speichermenge um je-
weils eine weitere Milliarde Lemmaformen, Wortarten-Tags oder Bedeutungs-
angaben. Fiir die Rechercheorganisation bedeutsamer erscheint vielmehr die
massive Ausweitung potenziell abfragerelevanter Muster und Relationen
zwischen auf unterschiedlichen linguistischen Beschreibungsebenen ange-
siedelten Parametern.

Soll beispielsweise die Variation verschiedener Genitivendungen im deut-
schen Wortschatz empirisch analysiert werden, wire die kombinierte Abfrage
folgender sprachimmanenter, gebrauchsbasierter oder aufSersprachlicher Ein-
zelparameter potenziell aufschlussreich: ,Finde haufig verwendete (Parameter:
Korpusfrequenz), maskuline (Parameter: Genus), fachsprachliche (Parameter:
lexikalische Integration) Komposita mit Fugen-s (Parameter: morphologische
Komplexitit), die unmittelbar vor oder nach (Parameter: Position im Satz)
einer Genitiv-Praposition (Parameter: Wortart) stehen und auf -es enden
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(Parameter: Tokenendung).” Sofern, wie etwa im Falle von DeReKo, die Pri-
maérdaten sogar parallel durch verschiedenartige Tagger aufbereitet wurden
und dadurch fiir einzelne linguistische Beschreibungsebenen konkurrierende
Sekundardaten vorliegen, konnte dariiber hinaus eine Einbeziehung der je-
weiligen Annotationsspezifika wiinschenswert erscheinen, also etwa die Fo-
kussierung auf iibereinstimmend bzw. nicht-tibereinstimmend klassifizierte
Phanomene.

Eine weitere Zuspitzung erfahrt die musterbasierte Abfragekomplexitat,
wenn zusétzliche Segmentierungen unter- und oberhalb der Wortebene hin-
zukommen. Allein die Hinzunahme der morphologischen Ebene erhoht die
Menge abfragbarer Muster um Kombinationen mit Préfixen, Fugenelemen-
ten, Suffixen etc.; daneben sind beispielsweise Segmentierungen von Lauten,
Silben oder Teilsatzen/Phrasen moglich. Unser obiges Beispiel diirfte dann
um Parameter wie ,mit Anlautbetonung”, ,mit mehr als vier Silben”, , mit
Fugen-s” oder , innerhalb einer Prapositionalphrase” ergédnzt werden. Da alle
diese in den Sekundéardaten kodierten Informationen grundsétzlich an belie-
biger Position in eine musterbasierte Korpusabfrage einflieflen konnen, fithrt
das Hinzufiigen zusitzlicher Ebenen zur Datenbasis zu einem nicht mehr
linearen, sondern exponentiellen Wachstum potenziell abfragerelevanter Pha-
nomenkombinationen. Korpora mit mehreren Milliarden laufenden Wortfor-
men stoffen in diesen Féllen rasch in Komplexitatsdimensionen vor, die pro-
grammierte Werkzeuge vor immense Herausforderungen stellen.

2.3 Recherche in ausgewihlten Korpussammlungen

Fiir die algorithmisierte Exploration natiirlichsprachlicher Korpora lassen sich
unterschiedlich méchtige, im konkreten Einsatz miteinander kombinierbare
Strategien unterscheiden:

— Die Einzelwortsuche fahndet nach Belegen fiir zusammenhangende Zei-
chenketten. Zumeist versteht man darunter das Auffinden einzelner Token
(lduft) oder Lemmata (laufen), gegebenenfalls unter Einsatz von Platzhal-
terzeichen (I?uf*) fiir die Trunkierung und damit Ausweitung des Such-
musters. Aus informatisch-formaler Perspektive fallen auch Recherchen
nach anderen einfachen diskreten Elementen (Symbolen) — etwa Wortklas-
sen- oder Phrasenbezeichnern (Verb bzw. Verbalphrase) — in diese Kategorie.

— Die Mehrwortsuche erlaubt das Spezifizieren mehrerer Einzelsymbole
(z.B. laufen AND Schule oder Verb AND Adjektiv) als Suchmuster und liefert
Belege fiir deren gemeinsames Auftreten innerhalb einer vordefinierten
iibergeordneten Struktur (Satz, Text etc.). Neben der Konjunktion (AND)
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ist auch der Einsatz anderer logischer Operatoren wie OR (Disjunktion)
oder NOT (Negation) moglich. Abfolge und Abstand der Einzelsymbole
diirfen unspezifiziert bleiben, was im Einzelfall zu Lasten der Trennschérfe
zwischen erwiinschten und unerwiinschten Ergebnissen geht.

— Die Phrasensuche hingegen arbeitet mit exakten linearen Abfolgen und
unmittelbaren Abstanden: Die Suchanfrage , auf dem Laufenden” etwa fin-
det ausschliefilich Vorkommen genau dieser Redewendung.

— Die komplexe musterbasierte Suche (engl. complex pattern matching) nutzt
reguldre Ausdriicke fiir die prazise Spezifizierung abstrakter Strukturen.
Beispielsweise passt die Suchanfrage (Artikel)? ( (Adjektiv)* Substantiv) auf
alle Satze oder Phrasen, in denen ein Substantiv nach null oder beliebig
vielen Adjektiven folgt und diese wiederum hinter einem Artikel stehen.
Wird ein einheitliches Segmentierungskriterium (z.B. Worter) beibehalten,
so gestaltet sich auch die Mischung linguistischer Beschreibungsebenen for-
mal problemlos, nattirlichsprachlich ausformuliert z.B. als , Finde Belege fiir
das unmittelbare Vorkommen des Substantivs Wiese nach einem Adjektiv
mit der Lemmaangabe griin sowie moglicherweise weiteren Adjektiven”.

— Die hierarchisch geschachtelte Suche schliefdlich kombiniert unterschied-
liche Segmentierungsebenen — Laute, Morpheme, Worter, Phrasen etc. —
innerhalb einer Abfrage (z.B. Nominalphrase nach infinitem Verb mit
Lemma befehlen). Auf diese Weise lassen sich Wortformen in beinahe belie-
big komplex ausgebauten syntaktischen Strukturen oder Worter mit aus-
gewahlten Anlauten, Fugenelementen etc. auffinden. Hinzu kommen po-
tenzielle Verschrankungen mit korpus- oder textspezifischen Sekundar-
daten.

Ebenso variabel wie die Formulierung der Suchmuster gestalten sich in Ab-
héangigkeit vom konkreten linguistischen Untersuchungsinteresse die Aufbe-
reitung und Prasentation von Suchergebnissen. Zu nennen sind insbesondere
folgende Varianten:

— Die Konkordanzanzeige prasentiert die gefundenen Worter bzw. Wort-
folgen in ihren unmittelbaren lokalen Kontexten. Diese konnen satziiber-
greifend aus einer bestimmten Anzahl linker und rechter Nachbarwdrter
(positionsgebundene n-Gramme, engl. key word in context = KWIC) beste-
hen oder auch aus kompletten syntaktischen Strukturen (z.B. Satze).

— Die Annotationsanzeige integriert phdnomenrelevante Annotationen in
die Kontextansicht. Die Metadaten — etwa Angaben zu morphologischen,
syntaktischen oder semantischen Kategorien der Belegworter — werden
dabei entweder im Inline-Verfahren in den Primértext integriert oder ta-
bellarisch angezeigt (vgl. das Beispiel in Abschnitt 6.3), was Begrenzun-
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gen aufgrund der dadurch rasch ansteigenden Anzeigekomplexitit zur
Folge hat.

— Diestatistische Anzeige prasentiert deskriptive frequenz-bzw. verteilungs-
basierte Regularitdten der Fundstellen und verdichtet diese ggf. zu Tabellen
oder Grafiken (vgl. Abschnitt 6.3). In diese Kategorie fallen auch statistische
Spezialauswertungen, etwa die Berechnung diskontinuierlicher n-Tupel
als Kookkurrenzen héherer Ordnung (vgl. Belica 2011). Derartige Statisti-
ken dienen als empirische Grundlage fiir linguistische Interpretation und
Plausibilitdtspriifungen sowie fiir weitere explorative Phanomenanalysen.

— Die lexikografische Anzeige eignet sich in erster Linie fiir Einzelwort- oder
Phrasensuchen. Sie kumuliert vielfaltige Informationen der Fundstellen
(Schreibvarianten, typische Verwendungskontexte, grammatische Eigen-
schaften, Etymologie, semantische Relationen, absolute oder relative Fre-
quenzwerte etc.) und vermittelt damit sprachliches Wissen dhnlich wie tra-
ditionelle Worterbiicher, allerdings ohne deren inhédrente Beschrankung
der Lemmastrecke.

Bei der Abschatzung der technologischen Anforderungen an eine Korpus-
rechercheschnittstelle gilt es zu beachten, dass abstrakte Suchmuster aus Pri-
mir- und Sekundérdaten sowie die Kalkulation von Verteilungen o.A. fiir
umfangreiche Trefferlisten grundsatzlich deutlich rechenintensiver ausfal-
len als einfache Belegsuchen oder das Auffinden von Kollokationen, Haufig-
keitsklassenzuordnungen etc. einzelner Treffer. Neben methodischen Konse-
quenzen impliziert dieser Umstand auch unterschiedliche Toleranzgrenzen in
der Mensch-Maschine-Interaktion: Wahrend die lexikografisch orientierte Préa-
sentation von Einzeltreffern ohne nennenswerte Zeitverzogerung erwartet
(und auf zeitgemédfien Systemen auch realisiert) wird, sind fiir multi-
dimensionale linguistische Analysen durchaus deutlich langere Suchzeiten
hinnehmbar.

Zu entscheiden ist weiterhin, ob die Ergebnisprasentation musterbasiert er-
folgen soll oder ob fiir die statistische Beurteilung ein bestimmter Bezugsrah-
men wie Tokenanzahl, Satzanzahl etc. erwartet wird. Dies betrifft etwa dieje-
nigen Fille, in denen ein Phdnomen mehrmals im selben Satz vorkommt, also
beispielsweise das Suchmuster , Adjektiv an beliebiger Position vor Substan-
tiv” in Kinder spielen auf der grofien griinen Wiese. Das gesuchte Muster tritt im
Satz zweimal auf (groffen vor Wiese, griinen vor Wiese); als numerisches Ergeb-
nis ist in Abhadngigkeit von der konkreten Untersuchungsfrage also entweder
,2" (Anzahl der Muster) oder ,1” (Anzahl der Belegsitze) moglich. Sollen abso-
lute oder relative Gebrauchshéaufigkeiten berechnet werden, muss das Retrie-
valsystem die gewiinschten Haufigkeitsmafse kennen und einbeziehen. Mog-
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liche Varianten sind hier Anzahl der Wortformen oder aber Anzahl der Satze
im Gesamtkorpus, die entsprechenden Retrievalergebnisse zur weiteren sta-
tistischen Auswertung lauten dann: ,,2 Treffer in einem Korpus aus x Token”
bzw. 1 Treffer in einem Korpus aus y Satzen”.

Fiir die Realisierung all dieser Erfordernisse setzen die drei grofien deutsch-
sprachigen Korpusportale DEREKo/COSMAS, LCC/Wortschatz und DWDS
auf unterschiedliche korpustechnologische Design- und Implementierungs-
strategien. Diese bilden nicht immer samtliche Such- und Prasentationsvari-
anten in Ganze ab. In der Summe ergibt sich jedoch ein mutmaflich représen-
tatives Gesamtbild zum derzeitigen ,Stand der Kunst”.”

2.3.1 DeReKo/COSMAS

Die Anfange des Deutschen Referenzkorpus (DEREKo) am Mannheimer Ins-
titut fiir Deutsche Sprache (IDS) liegen in den Sechzigerjahren des 20. Jahr-
hunderts. Seinerzeit von Paul Grebe und Ulrich Engel als vergleichsweise
bescheidene Sammlung elektronischer Texte — anfangs noch auf Lochkarten
— initiiert, wurde die Ressource iiber die nachfolgenden Jahrzehnte hinweg
auch unter den Bezeichnungen ,Mannheimer Korpora“, ,IDS-Korpora”,
,,COSMAS-Korpora” oder , Archiv der Korpora geschriebener Gegenwarts-
sprache am IDS” bekannt.”! Der Umfang erhohte sich fortlaufend:

— Das Mannheimer Korpus I von 1967 enthielt ca. 2,2 Millionen laufende
Wortformen in 293 Texten aus Belletristik, Trivialliteratur, wissenschaft-
licher Literatur und Publikumspresse.

7 Daneben existiert eine Vielzahl weiterer Korpusrecherchetools unterschiedlicher Méachtigkeit
und Fokussierung, deren umfassende Evaluation fiir Korpora im Viel-Milliarden-
Token-Bereich allerdings zT. noch aussteht. Fiir Baumbanken sind hier tgrep, tgrep2 oder
tregex zu nennen (z.B. Rohde 2005), weiterhin VIQTORYA (Steiner/Kallmeyer 2002), TIGER-
Search (Lezius 2002), Erweiterungen der Corpus Workbench (CWB; Evert/Hardie 2011, 2015),
CorpusSearch Randall 2009 oder FSQ (Kepser 2003). Fiir andere annotierte Formate wurden
beispielsweise LPath (Lai/Bird 2005), die NITE Query Language (NQL; Carletta et al. 2005)
oder SPLICR (Rehm et al. 2009) als experimentelle Plattform fiir die integrierte Abfrage hete-
rogener Sprachdaten konzipiert. Im Rahmen des SFB 632 stellt ANNIS (ANNotation of Infor-
mation Structure; Dipper et al. 2004; Krause/Zeldes 2014) eine datenbankbasierte Losung fiir
Korpora im PAULA-Format (Potsdamer AUstauschformat Linguistischer Annotationen) be-
reit, incl. der Abfragesprache ANNIS Query Language (AQL) und einer grafischen Oberflache
(https://korpling.german.hu-berlin.de/annis3-snapshot/). Auch das freie, urspriinglich als
Klon des kommerziellen Intex-Produkts entwickelte Unitex Paumier 2003, Poligarp (http://
poligarp.sourceforge.net; Janus/Przepiorkowski 2007) oder die von Sketch Engine (Kilgarriff
et al. 2014) genutzte Abfragesprache CQL (Jakubicek et al. 2010) sowie die Manatee Corpus
Engine (Rychly 2007) lassen sich fiir komplex formulierte Korpusrecherchen nutzen.

I Vgl. Kupietz et al. (2010, 2014); Kupietz/Keibel (2009).
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— Als 1991 die Recherchesoftware COSMAS (Corpus Search, Management
and Analysis System) ihren Betrieb aufnahm, hatte sich die Zahl der am
IDS vorgehaltenen Korpuswdrter bereits auf ca. 20 Millionen verzehnfacht.

— Bis zum Abschluss des vom Land Baden-Wiirttemberg finanzierten Ko-
operationsprojekts DEREKo-I im Marz 2002 wurden ca. 993 Millionen
Textworter archiviert.

— 2003, zum Start des Retrievalsystems COSMAS II, umfasste DEReKo ca.
2 Milliarden Wortformen.

— 2013 ist DEREKo bei tiber 6 Milliarden Textwortern angelangt. Die meisten
Inhalte sind online abfragbar, ein Teilbereich aus lizenzrechtlichen Griin-
den jedoch nur IDS-intern.

— Bis 2018 vervielfachte sich der Umfang aufgrund zahlreicher Neuakquisi-
tionen auf ca. 42 Milliarden Textworter (vgl. Abb. 4 sowie Kupietz/Liingen
2014; Kupietz/Schmidt 2015), womit sich DEReKo zur weltweit umfang-
reichsten mehrfach-annotierten Sammlung deutschsprachiger Texte fiir
sprachwissenschaftliche Untersuchungen entwickelt hat.

Die angemessene Dokumentation des 6ffentlichen Schriftsprachgebrauchs er-
folgt durch eine Abdeckung unterschiedlicher Textsorten, Genres und Doma-
nen. Hierzu gehoren laufende Jahrgange zahlreicher Zeitschriften und Zei-
tungen, Fachtexte, literarische Texte, Redenprotokolle usw. Dabei soll DEREKo
in seiner Gesamtheit weder ausgewogen noch reprasentativ sein. Vielmehr
strebt es eine Streuung beziiglich potenziell relevanter Strata sowie die Maxi-
mierung seiner Grofle an und erlaubt in der konkreten Korpusnutzungsphase
eine flexible temporare Zusammenstellung virtueller Subkorpora. Damit kann
es als ,,Urstichprobe” (Perkuhn et al. 2012, S. 49) zur Generierung passgenauer
Analysegrundlagen fiir spezielle wissenschaftliche Fragestellungen bezeich-
net werden.
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Abb. 4: Entwicklung des DEREKo-Gesamtumfangs (logarithmische Darstellung)

DEeREeKo belegt Sprachgebrauch aus Gegenwart und jiingerer Vergangenheit
ab ca. 1955, wobei Materialien fiir den Zeitraum seit der Computerisierung in
den 1980er/90er Jahren deutlich {iberwiegen. Simtliche Texte werden von den
ihren Rechteinhabern (Autoren, Verlage) explizit lizenziert. AnschliefSend er-
folgt eine ungekiirzte und zusammenhangende Speicherung, so dass sich auf
Textebene auftretende empirische Phanomene (z.B. Zipf-Mandelbrot-Gesetz,
Menzerathsches Gesetz, Piotrovskiy-Altmann-Gesetz) spater fachgerecht un-
tersuchen lassen. Die Konversion aus den diversen Originalformaten geschieht
iiber spezielle Zwischenformate. Dabei finden eine maschinelle sowie partiell
auch eine manuelle Qualitdtskontrolle statt, die allerdings orthografische Feh-
ler in den Originaltexten bewusst nicht korrigieren. Nach Abschluss dieser
Aufbereitungsphase entsprechen samtliche Sprachbelege einem einheitlichen
Strukturformat (IDS-XCES bzw. ab 2014 IDS-TEI P5; vgl. Liingen/Sperberg-
McQueen 2012), das Inhalt und Struktur der Primértexte originalgetreu abbil-
det. Die Gesamtstruktur ist hierarchisch organisiert: DEReKo setzt sich aus di-
versen Teilkorpora zusammen, deren Einteilung auf Metaangaben wie Quelle
und/oder Jahr basiert, und die in sogenannten Archiven (,, Archiv der geschrie-



66 LINGUISTISCHE ANFORDERUNGEN AN SPRACHKORPORA

benen Korpora” als Hauptarchiv) organisiert sind. Ein Korpus wiederum be-
steht aus einem oder mehreren Dokumenten; ein Dokument umfasst poten-
ziell mehrere Texte, etwa Zeitungsartikel oder Buchkapitel.

Aktuelles Archiv |TAGGED*C - Archiv morphosyntakt annotierter Korpora (| Aktuelles Korpus |TAGGEDfogesamtfaIIe Korpora des Archivs | &

Suchanfrage |((Tag J+w der) +w1 MORPH(A)) j+w1 (& Tiir %-w1 &offen ODER &ffenen)

Ld icht: KWIC itt, D Release: Deutsches Referenzkorpus (DeReko-2010-11) Ergebnisse: 23

m Gesamt-+KWIC ln Gesamt-Volltext m Export m Kookkurrenzanalyse

12 12| 1999 | 2008 | A

2] 2| 1999 | 2007 | €H

B E 9| 1997 | 2008 |D

[auswahl aktiv. | | alle aktiv. || ale deakt. [1=][=] seie 1von 1 --
1| [ |B0BJAUG. 56834 "Staatsbesuchern”. Das sei doch bestenfalls ein T o Tir gewesen, maulte Stefan Erings
2 B97/OKT. 13156 S Uhr versammslt es sich vor seinem Theater zum ' Tir ". Damit startet ein Aktid
3 B29/MAR. 21063 , WilmsstraBe 15 (Telefon/Fax & 94 06 B82) einmen 'T "_. SPANDAU: Noch freie PlEtze.
4 BRZ07/FEB.13321 MEINERSEN. Am Tzg in der DRE-Kindertagesstitte Meine
5 RHZOT,'APR‘17214 ersfeld lidt alle Flammersfelder Biirger ein zum "Tzg der offe-nen Tir ", Erdffnung: 10 Uhr. 20. Mai-
5 RHZ07/JUL.00933 im Jugendheus "EOT" war enders als angekiindigt "T Ti: ". Eigentlich waren hier i
7 HMPUG,’SEP.U],S]_E enfest bei Krall"™ - so lautet das Motto fiir den Tzo im Ford-Showrcom. Und es lohnt g
3 RHZ05/JUN. 23301 konnte man die Menschen nicht mehr, die sich amTeg der offnen Tir bei den Werkstitten fir behinderce
9 TUG,’FEB.UU#EU or das Metropol — ganz buchsti@blich, beim r lossenen Tiur”. Die Idee ist aus der Not
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Abb. 5: COSMAS-Abfragespezifikation sowie nach Publikationsland geordnete KWIC-Anzeige

Als Ausgangspunkt fiir empirische Sprachstudien werden DEReKo-Inhalte
mit umfangreichen Sekundérdaten angereichert. Hierzu zdhlen textspezi-
fische Metadaten wie Publikationsjahr oder -ort, mithilfe einer Taxonomie
strukturierte Angaben zur Textsorte sowie ebenfalls taxonomisch organisierte
thematische Klassifikationen.”” Seit Mitte der 1990er Jahre erfolgt eine ma-
schinelle Anreicherung um linguistisch motivierte Standoff-Annotationen,
anfangs mit dem Source Tagger der Firma Logos sowie den Tools gercg und
gertwol der Firma Lingsoft. Mittlerweile sind die Primédrinhalte in unterschied-
lichem Ausmaf mit Tagging-Werkzeugen (z.B. Connexor Machinese Phrase Tag-
ger und TreeTagger, teilweise und fiir interne Testzwecke auch Xerox Incremen-
tal Parser) morphosyntaktisch annotiert.”> Gemeinsam nehmen Primér- und

72 Vgl. Klosa et al. (2012) sowie Keibel/Belica (2007); Weif3 (2005).

7 Vgl. Belica et al. (2011). Die parallele Annotation mit Hilfe unterschiedlicher Werkzeuge er-
moglicht einen systematischen Vergleich der Ergebnisse und Besonderheiten der automati-
schen Tagger/Parser und soll darauf aufbauend mdoglichst theorieneutrale bzw. -libergrei-
fende Untersuchungen gestatten. Zur eingesetzten Annotationssoftware vgl. auch Stadler
(2014, S. 13 ff.) sowie die jeweiligen Dokumentationen unter www.connexor.com bzw. www.
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Sekundardaten Speicherplatz im zweistelligen Terabyte-Bereich ein, wobei
sich das Datenvolumen durch die kontinuierliche Akquise zusétzlicher Kor-
pusinhalte zukiinftig weiter erhohen wird. Neben dem fortlaufenden Moni-
toring von Periodika sind die Erfassung weiterer Mediengattungen (z.B. On-
line-Inhalte oder verschriftete miindliche Kommunikation) ebenso wie die
Anreicherung um zusatzliche Annotationsebenen geplant.

DEeREKo ist lizenzrechtlich bedingt grofstenteils nicht per Download verfiig-
bar. Der Online-Zugang fiir derzeit iiber 30.000 registrierte Nutzer erfolgt
iiber das Recherchesystem COSMAS II mit eigener Abfragesprache. Dort las-
sen sich einfache Suchanfragen nach Wortformen oder Wortbestandteilen
ebenso wie nach Grundformen (Lemmata), Wortklassen (hier hilft auf Wunsch
ein ,Morph-Assistent”) oder grammatikalischen Kategorien (z.B. Numerus,
Kasus, Tempus, sofern im recherchierten Teilkorpus annotiert) formulieren.
Die dem Retrieval zugrunde liegende Indizierung erfolgt unter Verwendung
des Open Source-Systems ,MG (Managing Gigabytes)”.” Mit Hilfe der logi-
schen Operatoren ,, und*/,,oder”/, nicht” sowie festlegbarer Wort-, Satz- bzw.
Absatzabstande (,,/+w1” fir ein Wort, ,,/+s2” fiir zwei Satze etc.) oder Posi-
tionsangaben (z.B. ,am Satzanfang”) lassen sich auch komplexe Konstrukte
aufspiiren. Die Recherche liefert zunachst selektierbare Wortformenlisten fiir
die einzelnen Suchbestandteile. Die finalen Ergebnisse lassen sich zeitlich,
geografisch oder thematisch sortieren (vgl. Abb. 5). Als Prasentationsformat
ist entweder eine Volltextansicht oder KWIC wahlbar, beide mit variablen
linken und rechten Kontextgrofien und -mafien (Buchstabe, Wort, Satz oder
Absatz); Treffer konnen alphabetisch, chronologisch oder nach Kookkurrenz-
starken angeordnet werden. Exportformate sind ASCII oder RTF, ergéanzend
zum Kontext und den Quellennachweisen der Treffer exportiert COSMAS II
auch die zur Abfrage generierten Expansionslisten.

Funktionsweise und Machtigkeit der COSMAS II-Schnittstelle dokumentiert
folgende Suchanfrage:

((Tag /+wl der) /+wl MORPH(A)) /+wl (&Tur %-wl &offen ODER offenen)

Dieser komplexe Suchausdruck liefert Belege fiir die Wortgruppe ,, Tag der”,
gefolgt von einem Adjektiv, wiederum gefolgt von einer beliebigen Deklina-
tionsform von ,, Tiir”. Die Grundform des Adjektivs darf nicht ,offen” sein,
ebenso wird der mutmafliche Tippfehler ,dffenen” ausgeschlossen.

cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/. Nicht alle Annotationsergebnisse sind 6f-
fentlich verfiigbar.

7 Zur Online-Recherche mit COSMAS II vgl. Bodmer (2005). Die Indizierungs-, Abfrage- und
Kompressionstechniken von MG dokumentiert Witten et al. (1999).
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Eine integrierte Abfragehistorie erlaubt die Uberpriifung oder Modifizierung
bereits gestellter Korpusabfragen. Aufierdem konnen hiufig verwendete Ge-
brauchsmuster durch eine angeschlossene Kookkurrenzanalyse aufgedeckt
werden. Reguldre Ausdriicke lassen sich in COSMAS II - sicherlich nicht zu-
letzt aufgrund der hohen DeReKo-Datenmenge, der Indizierungsproblema-
tik bei nicht explizit realisierten Textstrings und der damit verbundenen lan-
gen Antwortzeiten fiir hochfrequente formale Suchmuster — nicht unmittelbar
fiir das Pattern Matching einsetzen.

2.3.2 Deutscher Wortschatz/Leipzig Corpora Collection

Das Leipziger Wortschatz-Portal dient der Erschliefung von o6ffentlich zu-
ganglichen Korpusbelegen und statistischen Analysen der in der Datenbasis
versammelten iiber 250 Einzelsprachen. Es basiert auf Methoden und Algo-
rithmen, die seit Anfang der 1990er Jahre im Projekt ,,Deutscher Wortschatz”
zunachst fiir das Deutsche und sukzessive auch fiir andere Sprachen erarbei-
tet wurden. 2006 erfolgte die Einfithrung der Bezeichnung , Leipzig Corpora
Collection (LCC)” fiir den Gesamtdatenbestand, der in sprach-, genre- und
zeitspezifische Subkorpora aufgeteilt ist.”” Potenzielle Einsatzgebiete sind
empirisch fundierte Studien zu linguistischen Phdnomenen, sprachtypologi-
sche Betrachtungen, monolinguale oder kontrastive Worterbucharbeit sowie
NLP-Anwendungen wie Wissensextraktion, Identifizierung semantischer Re-
lationen, Maschinelle Ubersetzung oder die Unterstiitzung von Suchmaschi-
nen beim Information Retrieval. Zur Abdeckung dieser Aufgaben wird das
Korpusportal kontinuierlich inhaltlich und technologisch erweitert. Die nach-
folgenden Kennzahlen beziehen sich auf den deutschsprachigen Teilbestand:

— Seit 1996 erfolgt die relationierte Speicherung samtlicher Primar- und
Sekundarinhalte in einem Datenbankmanagementsystem, wobei die Satz-
ebene als maximale Fragmentgrofie dient.

— 1998 umfasste die deutschsprachige Wortschatz-Datenbank ca. 3 Millio-
nen Sétze. Bei einer durchschnittlichen Satzldnge von 15 Woértern ent-
sprach dies ca. 50 Millionen laufenden Wortformen. Als hauptséchliche
Quellen dienten Zeitungstexte.

— 2003 umfasste der durch kontinuierliches Zeitungsmonitoring sowie Web-
Crawling in deutschen und schweizerischen Doménen erweiterte Daten-
bestand bereits ca. 35 Millionen Sétze mit ca. 600 Millionen Wortformen.

5 Vgl. Quasthoff (1998); Quasthoff et al. (2015) zum Wortschatz-Projekt sowie Biemann et al.
(2007); Goldhahn et al. (2012); Kuras et al. (2018); Quasthoff et al. (2006); Richter et al. (2006)
zu Aufbau und Abfrage der LCC-Inhalte.
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— Nachdem seit 2007 neben Zeitungs- und Webtexten auch Wikipedia-Inhalte
regelméfiig erfasst werden, versammeln die deutschsprachigen LCC-Kor-
pora 2014 insgesamt ca. 5 Milliarden laufende Wortformen in iiber 300 Mil-
lionen Satzen.

— Bis 2016 hat sich das Korpusvolumen auf ca. 10 Milliarden Wortformen in
ca. 650 Millionen Sitzen verdoppelt, mit weiterhin stark ansteigender
Tendenz.

Auf die initiale Textakquise folgt eine standardisierte mehrstufige Datenauf-
bereitung (corpus processing toolchain). Diese beginnt mit der Konvertierung
des Quellformats (zumeist HTML) in Klartext (plain text) mit Hilfe des selbst-
entwickelten Tools ,HTML2TEXT” unter Ausfilterung von Markup-Code,
eingebetteten Metadaten, Kommentaren und nicht-textuellen Bestandteilen
(Bilder, Tabellen etc.). Markup-Positionsinformationen zur Begrenzung von
Blockelementen (z.B. von Absétzen) flieBen allerdings spéter in die Satzgren-
zenbestimmung ein. Ein statistischer Spracherkenner (,LangSepa”) analysiert
die Verteilung hochfrequenter Stoppworter und zeichenbasierter n-Gramme
zwecks Bestimmung der Dokumentensprache. Darauf aufbauend werden
Satzgrenzen — unter Verwendung sprachspezifischer Regeln, Satzendezei-
chenlisten und Abkiirzungslisten — segmentiert; weiterhin findet eine Toke-
nisierung statt. Abschlieffend durchlaufen die einzelnen Satze einen Saube-
rungsalgorithmus, der unerwiinschte Daten nach formalen Kriterien ausfiltert.
Dabei werden Dubletten ebenso entfernt wie fremdsprachige Sétze. Nicht er-
wiinscht sind weiterhin Sétze, die bestimmte andere Auffélligkeiten aufwei-
sen: mehr als sechs Einzelzeichen (Hinweis auf Sperrsatz, d.h. die Verwen-
dung von Leerzeichen zur Her vorheb un g), mehr als eine vorgegebene
Punkt-, Komma- oder Leerzeichenanzahl (Hinweis auf tabellarische Daten)
usw. Als ,non standard language” (Quasthoff et al. 2006, S. 1800) bzw. fiir die
weitere statistische Auswertung uninteressant werden auch Satze eingestuft,
die multiple Satzzeichenverwendung oder bestimmte Sequenzen von Sonder-
zeichen sowie iiberlange Grofibuchstaben- und Ziffernreihungen aufweisen.
Samtliche LCC-Werkzeuge fiir die Korpusvorverarbeitung sind unter einer
Creative Commons-Lizenz als Download verfiigbar.
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Abb. 6: Visualisierung korpusspezifischer Statistiken auf http://cls.informatik.uni-leipzig.de

Die LCC konzentriert sich auf moderne Gegenwartssprache, die ersten erfass-
ten deutschsprachigen Texte datieren von 1994. Neben den fortlaufend archi-
vierten und dadurch in der Sammlung prominentesten Genres (Web, News,
Wikipedia) enthélt die Sammlung eine Auswahl an Handbiichern sowie freie
Literatur aus dem Projekt Gutenberg-DE. Neben Sprache und Genre existie-
ren weitere Sekundardaten, die etwa durch maschinelle Sachgebietsbestim-
mungen, Wortklassen-Tagging und Grundformanalyse, die Markierung von
Eigennamen oder die Berechnung semantischer Ahnlichkeiten generiert wer-
den und unmittelbar in die Online-Préasentation des Wortschatz-Portals ein-
flielen. Ferner wird fiir jedes Subkorpus ein ausfiihrliches Set statistischer
Auswertungen durchgefiihrt, die iiber den einzelsprachlichen Nutzwert hin-
aus eine Basis fiir detaillierte Sprachvergleiche darstellen. Zu den ermittelten
Parametern zéahlen zeichenbasierte Statistiken (zu Wortanfangen und -endun-
gen, zur Verteilung von Buchstaben, Ziffern oder Sonderzeichen in Wortern
oder Sdtzen etc.), Wort- und Wortgruppenstatistiken (Frequenzen, Langen,
Levenshtein-Distanz fiir Wortahnlichkeit usw.), Satzanalysen (Langen, signi-
fikante Anfinge und Endungen, Satzahnlichkeiten usw.), Kookkurrenz-
berechnungen auf Wort- und Satzebene sowie statistische Analysen der Text-
quellen (Anzahl, Grofien, Eigenschaften). Abbildung 6 illustriert die Visuali-
sierung einzelner statistischer Werte und Verteilungen.
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Automatisierte Analysen des LCC-Datenmaterials stiitzen sich auf eine kon-
sistente Speicherung samtlicher Korpusinhalte in einem relationalen Daten-
bankmanagementsystem (mySQL) mit wohldefinierten Schnittstellen. Der
Sammlung liegt ein sprachiibergreifendes, homogenes Systemdesign zugrun-
de; Primér- und Sekundardaten sowie Statistiken fiir jedes einzelsprachliche
Subkorpus folgen einer vorgegebenen Tabellen- und Indexstruktur. Zu den
Besonderheiten des physischen Datenbankschemas zdhlen die Speicherung
von Positionsangaben einzelner Wortformen im Satz sowie die Nutzung ein-
deutiger numerischer Identifikatoren als Ersatz fiir konkrete Textworter. Letz-
tere werden, gemeinsam mit Frequenzangaben, in einer separaten Lookup-
Tabelle referenziert und bei Bedarf iiber ihren Primarschliissel in Queries
einbezogen. Die Nutzung von ausschliefilich numerischen — anstelle von
alphanumerischen — Tabellen- bzw. Indexattributen fiir vollstandig balan-
cierte B-Baume (engl. B-frees) soll vergleichsweise effiziente Indexstrukturen
und mithin optimierte Abfragezeiten beférdern.

In der LCC-Relationierung bleiben strukturelle Hierarchien und andere Be-
ziehungstypen im zwischen Satz- und Korpusebene angesiedelten Bereich
bewusst unabgebildet. Informationen zur Textstrukturierung in Absatze oder
Kapitel werden ebensowenig erfasst wie satziibergreifende linguistische Pha-
nomene. Diese Entscheidung beruht in erster Linie auf urheberrechtlichen Er-
wagungen. Die Segmentierung in maximal satzgrofse Fragmente einerseits
sowie die komplette Auslassung vereinzelter Siatze aufgrund der oben beschrie-
benen Restriktionen wahrend der Datenaufbereitung andererseits machen
eine Rekonstruktion kompletter Originaltexte de facto unerreichbar. Auf diese
Weise begegnet die LCC potenziellen Copyright-Restriktionen und kann un-
ter einer Creative Commons-Lizenz zur Verfligung gestellt werden. Diverse
wort-, satz- und korpusbezogene Phanomene lassen sich nichtsdestotrotz ver-
lasslich beschreiben. In wenigen Fallen allerdings limitiert die gewéhlte Stra-
tegie die empirische Aussagekraft der Korpussammlung: Beispielsweise las-
sen sich auf Haufigkeitsverteilungen oder Langenbestimmungen basierende
Gesetzmafigkeiten grundsatzlich nur fiir intakte Objekte nachweisen. Des-
halb gilt es, bei der Interpretation quantitativer Messungen den Wegfall der
Textebene und die Vorab-Extraktion unerwiinschter Sétze zu beachten. Wei-
terhin bleiben transphrastische Untersuchungen — fiir die ganzheitliche Ana-
lyse von Diskursphanomenen, textgrammatischen Phanomenen o.A. — vom
Anwendungsspektrum ausgenommen.

LCC-Korpusinhalte lassen sich iiber drei Zugangswege nutzen: (i) per Down-
load, (ii) mit Hilfe serverseitig implementierter Webdienste, (iii) {iber das Wort-
schatz-Portal. Fiir die erstgenannte Variante werden pro Subkorpus mehrere
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Ausschnitte in gestaffelten Normgrofien und mit komplementdrer Satzaus-
wahl angeboten. Diese Downloads enthalten, sofern der Gesamtumfang des
jeweiligen Subkorpus dies zulasst, 10.000, 30.000, 100.000, 300.000 bzw. 1 Mil-
lionen zuféllig ausgewahlte Sétze; bei entsprechenden Subkorpusgrofien sind
auch 3 oder 10 Millionen Sétze verfiigbar. Als Exportformat stehen ANSI-Text
sowie mySQL-Exportfiles zur Auswahl, die nach dem Download in eine Daten-
bank geladen oder mit korpuslinguistischen Werkzeugen ausgewertet werden
konnen. Alternativ hierzu agieren die LCC-Webdienste durch eine Umkehr
des Datenflusses: Sie transportieren nicht die kompletten Korpusdaten zum
Nutzer, sondern kommunizieren einen konkreten Nutzungswunsch an die
Datenbank und liefern via SOAP-Schnittstelle passgenaue Ergebnisse. Die an-
gebotenen Dienste sind in drei Rangstufen unterteilt. Dienste der Stufe 1 stellen
grundlegende linguistische Abfragen zur Verfiigung, also z.B. die Bestimmung
von Grundform, Wortklasse, Frequenz oder Synonymen zu einer Wortform,
die Berechnung statistisch signifikanter Wortnachbarn oder die zufallsbasierte
Auswahl von Belegsitzen. Dienste der Stufe 2 umfassen komplexere Retrie-
valoperationen und Analysen, beispielsweise Kookkurrenzschnitte fiir meh-
rere Eingabeworter, die aufgrund des hoheren Rechenzeitaufwands regis-
trierten Nutzern vorbehalten sind. Dienste der Stufe 3 schliefslich umfassen
experimentelle oder besonders rechenaufwandige Abfragen und werden tib-
licherweise in Absprache mit externen Kooperationspartnern eingerichtet.

Das eigentliche Wortschatz-Portal prasentiert sich unter Nutzungsaspekten
eher worterbuchorientiert. Recherchiert wird in monolingualen, nach Genre
und Zeitraum kompilierten Korpora, fiir das Deutsche also beispielsweise in
,News 1994-2000” oder ,Wikipedia 2012”. Erganzend existiert fiir das Deut-
sche eine automatisiert berechnete Lemmastrecke tagesaktueller Termini
(,Worter des Tages”), zu denen Belegstellen aus Tageszeitungen und News-
diensten, Assoziationsgraphen sowie Haufigkeitsvergleiche bereitgestellt wer-
den. Fiir das interaktive Online-Retrieval steht keine spezialisierte Korpusab-
fragesprache, sondern eine Freitexteingabe zur Verfiigung. Deren Inhalt wird
automatisiert in SQL-Queries integriert, Einzelworter konnen dabei mit oder
ohne Berticksichtigung von Grofi-/Kleinschreibung nachgeschlagen werden.
Platzhalterzeichen expandiert das Retrievalsystem gegen interne Wortlisten,
flektierte Formen werden auf morphologische Stamm- bzw. Grundformen
zuriickgefiihrt. Neben der Einzelwortsuche ist auch die Recherche nach phra-
seologischen Wortverbindungen (Radio horen, geht auf das Konto von) moglich.
Komplexere musterbasierte Suchausdriicke lassen sich iiber das standardi-
sierte Online-Formular nicht spezifizieren. Es ist folglich keine kombinierte
Suche nach morphosyntaktischen Kategorien, Wortklassen etc. moglich, eben-
sowenig eine Verkettung mehrerer Suchbegriffe mit logischen Operatoren.
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Abb. 7: Visualisierung von Nachbarschaftskookkurrenzen durch das Wortschatz-Portal
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Die Darstellung der Suchergebnisse erfolgt primér aus lexikografischer Per-
spektive, d.h. in einem synoptischen Artikelformat mit Querverweisen. Die
einzelnen wortbezogenen Informationen (Frequenzdaten im Artikelkopf, wei-
terhin Textsorten- und Fachgebietsklassifizierungen, grammatische Angaben,
Synonyme, Unter- und Oberbegriffe, Dornseiff-Bedeutungsgruppen etc.) wer-
den kumuliert und gemeinsam mit exemplarischen Textbelegen (weitere Bei-
spielsdtze lassen sich per Mausklick aus der Korpusbasis extrahieren) sowie
Kookkurrenzen aufgelistet. Letztere erscheinen dariiber hinaus visualisiert in
Form eines Assoziationsgraphs bzw. einer ,Semantic Map” (siehe Abb. 7).
Insgesamt bedient das Wortschatz-Portal taglich ca. 40.000 Abfragen deut-
scher Worter.

2.3.3 DWDS

Die Textsammlungen der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissen-
schaften (BBAW) stellen das empirische Fundament des online abfragbaren
Digitalen Worterbuchs der deutschen Sprache (DWDS) dar.” Hinsichtlich ihrer
Grofienordnung entsprechen die DWDS-Kernkorpora dem British National
Corpus (BNC), und auch ihre Stratifizierung orientiert sich an @hnlichen Prin-
zipien. So wird durch eine Gewichtung der enthaltenen Textsorten ein ausge-
wogener Querschnitt der deutschen Gegenwartssprache angestrebt. Jeweils

¢ Daneben baut das DWDS-Wortinformationssystem auf weiteren lexikalischen Quellen auf,
etwa dem Worterbuch der deutschen Gegenwartssprache (WDG), dem Etymologischen
Worterbuch des Deutschen (EtymWB) sowie dem Deutschen Worterbuch (DWB) von Jacob
und Wilhelm Grimm; vgl. Geyken/Klein (2010) und Geyken (2007).
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ein gutes Viertel der Inhalte stammt aus Belletristik und Zeitungstexten, je
ca. 20% verteilen sich auf Fach- bzw. Gebrauchstexte, ca. 5% basieren auf tran-
skribierter Rede. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass samtliche Dekaden
seit 1900 moglichst gleichmafsig in den Quellen vertreten sind. Im Unterschied
zum BNC oder der LCC enthalten die DWDS-Korpora keine Textausziige,
sondern speichern auch bei umfangreichen Werken (z.B. Romanen) vorrangig
vollstandige Dokumente.

Das digitale DWDS-Archiv wird seit 2000, mit initialer Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), kontinuierlich ausgebaut. Die
Textressourcen umfassen drei Hauptbestandteile:

— Das themeniibergreifende, ausgewogene Kernkorpus des 20. Jahrhunderts
enthalt tiber 120 Millionen laufende Wortformen (incl. ca. 20 Millionen
Interpunktionen und alphanumerischen Zeichenketten). Diese verteilen
sich auf ca. 7 Millionen Sétze in knapp 80.000 Dokumenten.

— Eine in Konzeption und Quellenauswahl vergleichbare Ressource fiir das
21. Jahrhundert befindet sich im Entstehen und kann in Teilen ebenfalls
bereits online abgefragt werden.

— Weitere Referenz-, Spezial- und Zeitungskorpora — z.B. das Korpus des
deutschen Textarchivs (DTA), ein in Zusammenarbeit mit der Humboldt-
Universitat zu Berlin aufgebautes DDR-Korpus, das , Berliner Wendekor-
pus” u.a. —mit einem Umfang von zusammengenommen ca. 13 Milliarden
laufenden Wortformen ergédnzen die Kernkorpora. Dabei stehen weniger
Ausgewogenheit oder gar Représentativitat der Sprachquellen als viel-
mehr die Abdeckung spezifischer Sprachumstande im Vordergrund des
Archivdesigns.

Die DWDS-Korpora werden unter Beachtung der TEI-Richtlinien XML-basiert
kodiert. Die formale Aufbereitung der Primérdaten geht einher mit einer An-
reicherung um dokumentspezifische Metadaten wie Titel, Autor, Publikations-
datum oder Textsorte. Weiterhin werden die Textquellen durch grofitenteils im
Projektumfeld entstandene Software um linguistisch motivierte Annotationen
angereichert. Das ,, TAGH"”-Morphologiesystem”” zerlegt dabei Komposita un-
ter Nutzung gewichteter endlicher Transduktoren, fiihrt flektierte Wortformen
auf ihre Grundformen zuriick und ermittelt semantische Lesarten von Substan-
tiven. Darauf aufbauend integriert ein statistischer Wortarten-Tagger Hidden
Markov Modelle zur Disambiguierung und Zuweisung von Wortklassen.
Weiterhin werden Eigennamen regelbasiert ausgezeichnet sowie syntaktische
Strukturen durch einen Dependenzparser (,SynCoP*) annotiert.

77 Vgl. Geyken/Hanneforth (2005) sowie http://tagh.de.
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e I C4-Korpus 3474 43.4250 80.00

nl |
- L | | I na I B l I a g::';u":“ Jelry 6900  262.8833 2625
LI

- DDR-Korpus 1987 229.5346 8.66
Die ZEIT & ZEIT Online 210010  456.5435 460.00
"1900er 1910er 1920er 1930er 1940er 1950er 1960er 19701 1980er 1990er DWDS-Kemkorpus 6789 365.6922 100.60
Balken gestapelt | Balken | Linien DWDS-Korpus21 938  501.9710 1.87
Juilland-Korpus 173 346.0000 0.50 _
Kernkorpus 20 DRaa
Treffer: 36789, davon anzeigbar: 30004
ImKernkorpus wird zwischen Grofi- und Kieinschreibung unterschieden. Wortprofil 3.0 [ra[] 2 [ x]
21 trotz aller R hen und schrieb i Briefe an BMW:
22 _hatte. Der » Spiegel « schrieb 1972: » Bislang spiitzte Abfragewort: |schreiben Vergleichswort: x ﬂ
23 ...Vampire Femet Branca Man schrieb das Jahr 1968. Roman Pola.. - =
24 ...ummert. Andere Quellen schreiben den Slogan der BMW-Agentu... Verb = | logDice & . | = [ 36
25 _.des Getrankes um sage und schreibe 25 Prozent und kann als | — | logDice — <
26 ..Ml den Kopf. Die Stadt schrieb |r! einer Erklarung: 2 Erf.. Analysien Aute Wi Frea Buch Bundesbank Dichter
27 ... Reklame ist groRartig «, schrieb eine Dame aus Mainz. E.. Uog @ | ich L
TE T e TR ISR = Ol e SRR hE b du er Forsch ¢ ien shie Her Historiker ICN instiut
29 . von Lamszus exskutieren, schreibt 1918 eine Kriegerwitwe au Joumnalist Kummenaor—romponist  Kritiker Leser Magazin
30 __retzungen arbei i hrieben wird... Es gibt aber stet Philosoph Presse Professor Richter Schriftsteller schiler sie
ClEIBEEEE] Spiegel Tageszeitung Untemehmen vorstand Wissenschafier
Darstellung | Suchfilter Zeitung

Abb. 8: Statistische Module (,,Panels) und KWIC des DWDS-Portals

Im DWDS-Wortinformationssystem darf fiir nicht-kommerzielle Zwecke frei
recherchiert werden. Aufgrund der mit einzelnen Textgebern abgeschlosse-
nen Lizenzabkommen ist gegebenenfalls eine vorherige Registrierung not-
wendig, um urheberrechtlich geschiitzte Kontextbelege einzusehen. Derzeit
verwaltet das System mehrere Zehntausend personifizierte Benutzerkennun-
gen. Fiir die Online-Recherche kommt die linguistische Suchmaschine , DDC-
Concordance””® zum Einsatz, auf deren Technik beispielsweise auch DWDS-
Partnerprojekte wie das Schweizer Textkorpus oder das Online-Portal der
Wochenzeitung ,Die Zeit” aufbauen. DDC erlaubt eine Indizierung von Text-
wortern mit linguistisch motivierten Annotationen wie Lemma oder Wort-
klasse, weiterhin konnen XML-kodjierte textspezifische Metadaten als Retrie-
valparameter einbezogen werden. Die Abfragesprache unterstiitzt Phrasen-
und Einzelwortsuchen. Fiir die Verkniipfung von Einzelsymbolen bietet sie
einen Abstandsoperator sowie die logischen Operatoren AND (&&), OR (I 1)
und NOT (!); Platzhalterzeichen dienen der Links- oder Rechts-Trunkierung.
Per modifizierbarer Voreinstellung werden flektierte Formen inkludiert, d.h.
die Recherche nach geht findet auch gehen, ging, gegangen usw., allerdings pra-

8 Vgl. Sokirko (2003); Informationen zum gleichnamigen Open Source-Projekt bietet www.
ddc-concordance.org.
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sentiert das Retrievalfrontend keine explizite Wortformenliste. Wortklassen-
werte lassen sich als alleinige Suchparameter oder im Verbund mit Zusatzspe-
zifikationen angeben: Die Spezifikation $p=ART findet samtliche Artikelworter
in der Korpusbasis; , $p=ART with @der” schrankt die Abfrage auf das Artikel-
wort der ein; ,,$p=ART with @der #0 $p=ADJA #0 $p=NE" liefert Belege fiir das
Suchmuster , Artikelwort der unmittelbar vor einem beliebig flektierten Ad-
jektiv und einem Eigennamen”, also beispielsweise , der iiberragende Philipp”
oder ,der kleinen Schweiz”. Weitere grammatische Kategorien wie Numerus,
Kasus oder Tempus lassen sich nicht in die Abfragespezifikation einbauen,
ebensowenig wie syntaktische Strukturen.

schreiben IEN owos wort i - | Le
DWDS-Wirterbuch =] 2 ] %] Etymologisches Warterbuch (nach Pfeifer) =] 2] ]
schreiben — Verb Aussprache: B = schreiben, ferner: Schreiben, Schrieb, Schreiber, abschreiben, =
schrieb, hat geschrieben - Abschrift, | Ar . Anschrift, 1,
r beschreiben, Beschreibung, einschreiben, Einschreiben, verschreiben, E
1 Zeichen, Schriftzeichen, besonders Buchstaben, Zahlen, vorschreiben, Vorschrift, zuschreiben, Zuschrift
Noten, in einer i Form und Reil zu Papier
bringen, schriftlich niederlegen schreiben Vb. ‘Buchstaben, Worte, Zahlen, Zeichen, Noten
= e = hervorbringen’, ahd. scriban (8. Jh.), mhd. schriben ‘(auf)schreiben,
schon, gut, schiecht, { L Jordentlich, {

verzeichnen, beschreiben, anordnen, verordnen, nennen, schildern,

Loleslie ilpiiy ey L s e malen’, asachs. skrikan, mnd. schriven, mnl. scriven, nl. schrijven,

ibertragen aengl. scrifan ‘anordnen, bestimmen, Beichte héren, Strafe auferlegen’,
er schreibt eine gute Handschnift (schiagt kréftig zu) engl. fo shrive 'beichten, die Beichte abnehmen’, aschwed. skriva

‘schreiben’, schwed. skriva sind Entlehnungen aus lat. scribere 'mit
umg: hlich efw. wird gro3 hrieben etw. hat eine

einem spitzen Griffel eingraben, einzeichnen, schreiben, (schriftlich)

ubergroiie Bedeutung auftragen, anordnen, befehlen, ernennen, festsetzen, (Soldaten)
bei diesem Mann wird Verdienen grof8 geschrieben anwerben, ausheben’, die im Germ. starke (nur aschwed. mitunter auch
2 etw. Sinnvolles, einen Text {in seinem Zusammenhang) 2 S DRI Ubg'ﬁf:ﬂ”ifjﬂTfi'z‘i""z‘m o
Version: 0.4 22 | Quelle: WDG | Artikeltyp: Vollartikel Kompakt | Details Version: 1.0.62
B OpenThesaurus EBB Typische Beispiele aus Korpora Enﬂ
Die Zeit, 17.11.2008 -

Synonymgruppen fiirschreiben e oo oo o
Doch, wir sind eine Katastrophe ,Die Jugend von heute™ sei nicht so
abfassen, aufs Papier bringen (umgangssprachlich), aufschreiben, schlimm wie alle sagen, schreibt Markus.
dokumentieren, notieren, Protokoll schreiben, protokollieren, schreiben, Die Zeit, 07.04.2004 =
texten, textlich erfassen, verfassen, zu Papier bringen, zu Protokoll bringen | | === 777 7" ooo oo mn e e
So wappnet er sich gegen den Vorwurf, nur fiir die eigene Branche zu
Version: 2013-07-16 | Quelle: OpenThesaurus schreiben.

Abb. 9: Woérterbuch-Module des DWDS-Portals

Die Portaloberflache ist als modulares System konzipiert; die DWDS-Standard-
ansicht kombiniert worterbuch- und korpusgestiitzte Analysen in sogenann-
ten , Panels”. Diese beinhalten die zur aktuell gestellten Abfrage gehorigen
Recherchen in den angeschlossenen Worterbiichern, weiterhin fiir Einzelwor-
ter ein statistisch generiertes Wortprofil mit signifikanten syntagmatischen
Beziehungen als Schlagwortwolke oder in tabellarischer Form. KWIC-Ansich-
ten sind nach Publikationsjahr, Textsorte, Autor und Titel filterbar und nach
Datum oder Satzerst- bzw. Satzendstellung — jedoch nicht nach Kontextwor-
tern — sortierbar. Benutzer kdnnen die Standardsicht an ihre Bediirfnisse an-
passen, indem sie gezielt einzelne Lexika, Korpora oder statistische Ressour-
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cenin die Panel-Oberflache integrieren. Fiir statistische Auswertungen bieten
sich dabei neben dem Wortprofil auch die auf dem Kernkorpus basierende
Wortverlaufsanalyse — ein Diagramm der Textsortenverteilungen und Vor-
kommenshaufigkeiten des Suchmusters iiber die zuriickliegenden Dekaden —
sowie Ubersichten zu den einzelnen Korpusfrequenzen mit absoluten und
relativen Haufigkeitsdaten an (vgl. Abb. 8).

Weitere vordefinierte Panelkombinationen bieten nutzungsspezifische Aggre-
gationen von Rechercheergebnissen in den Kern- und Ergdanzungskorpora.
Eine speziell fiir lexikografische Studien konzipierte , Worterbuchansicht”
(vgl. Abb. 9) kombiniert die lexikalischen DWDS-Quellen mit Synonymgrup-
pen des OpenThesaurus sowie einer auf empirischen und qualitativen Kri-
terien beruhenden Belegliste (, Typische Beispiele”). Zu den Auswahlregeln
dieser Belegliste zahlen beispielsweise die Préferierung ausgesuchter Publi-
kationen aus einer Setzliste, die moglichst ausgewogene Beriicksichtigung
unterschiedlicher Textsorten und Dekaden, sowie die Anwendung von Aus-
schlussmerkmalen wie {iberlange oder nicht vollstindig mit dem DWDS-
Dependenzparser analysierbare Sitze.

2.4 Multidimensionale Suchkriterien

Natiirliche Sprache kann als multidimensionaler Forschungsgegenstand ange-
sehen werden in dem Sinne, dass bei ihrer Produktion und Rezeption diverse
sich potenziell wechselseitig beeinflussende Systembediirfnisse wirken, kom-
plexe Konstruktionen und Konstituenten zum Einsatz kommen, sowie diver-
gierende Perspektiven zu bertiicksichtigen sind. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, verwenden Sprachwissenschaftler sowohl bei der Beschreibung
von Sprache als abstraktem System wie auch bei der konkreten Analyse von
Sprachgebrauch verschiedenartige, in Teilen aufeinander aufbauende forma-
le Ebenen. Hierzu zdhlen insbesondere:

— die Ebene der Lautstrukturen (Phonemebene),

— Ebenen des internen Wortaufbaus (z.B. Silben- oder Morphemebene),

— die Wortebene,

— wortiibergreifende Strukturen (Wortgruppen, Phrasen etc.),

— die Satzebene sowie

— die Textebene.

Die Hierarchie dieser Beschreibungsebenen geht davon aus, dass elementare
sprachliche Einheiten jeweils komplexere Einheiten hoherer Ordnung kon-

stituieren. Auf diese Weise lassen sich natiirlichsprachliche Auerungen seg-
mentieren und paradigmatische Teil-Ganzes-Beziehungen (Meronymien) zwi-
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schen Sprachkonstrukten modellieren: Silben konnen in Laute zerlegt werden
und konstituieren ihrerseits Worter, die wiederum in Phrasen- oder Satz-
strukturen einfliefen. Neben dem Prinzip der Konstituenz kommt — bei-
spielsweise auf Satzebene — auch das Prinzip der Dependenz zum Einsatz,
um mehr oder weniger ausgepragte Anhangigkeiten zwischen Einheiten
(etwa zwischen einem Verb und seinen Erganzungen) zu darzustellen.

Die Beschreibungsebenen sind fiir diverse linguistische Disziplinen inter-
essant: Text- und Diskurslinguisten untersuchen primar satziibergreifende
Konstrukte, Grammatiker beschéftigen sich tiblicherweise mit der Morphem-,
Wort-, Wortgruppen- oder Satzebene,” Phonologen betrachten Lautstruktu-
ren usw. Linguistisch interessant sind dariiber hinaus Phanomene der Bedeu-
tungsebene, also semantische Beziehungen wie syntagmatische Vertraglich-
keitsbeziehungen, paradigmatische Relationen (Synonymie, Antonymie etc.)
oder Thema-Rhema-Verbindungen zur Beschreibung von Informationsstruk-
turen. Rhetorische Strukturen in Texten werden durch Ansitze wie die Rhe-
torical Structure Theory (RST; vgl. Mann/Thompson 1988) abgebildet.

Fiir viele dieser Segmente und Strukturen existieren computerlinguistische
Ressourcen (Parser, Tagger, Lexika), die natiirlichsprachliche Priméarinhalte
maschinell um entsprechende Annotationen anreichern. Zunehmend - z.B.
zur methodeniibergreifenden Analyse von Annotationsresultaten oder zur
Evaluation der Leistungsfahigkeit einzelner Werkzeuge — entstehen dabei
mehrfach annotierte Sprachdaten. Als Konsequenz daraus haben sich die
Rahmenbedingungen fiir das Korpusretrieval in den letzten Jahren massiv
geandert. Moderne Korpussysteme miissen mit dem Umstand umgehen,
dass nicht nur einzelne Annotationsebenen, sondern multiple Segmentierun-
gen und konkurrierender Tagger-Output (etwa bei der Tokensierung oder
Satzgrenzenerkennung) fiir einzelne Beschreibungsebenen verwaltet und
recherchierbar gemacht werden sollen. Hinzu kommen vielschichtige Metada-
ten zu Aspekten wie Publikationsort oder -zeit, die ebenfalls fiir multivariate
Untersuchungen zu Aufbau und Funktion sprachlicher Auerungen relevant
sind (vgl. Abschnitt 2.1.2). Alle diese Sekunddrdaten und deren hierarchi-
schen Strukturen gilt es folglich bei der Konzeption von Abfragesystemen zu
bertiicksichtigen. Die Zielsetzung empirisch ausgerichteter Sprachforschung
besteht dann darin, sprachliche Phanomene als quantifizierbare Vorkommen
in der multidimensionalen Datenstruktur zu formulieren und ggf. signifikante
Héufigkeitsverteilungen ermittelbar zu machen.

7 Tatsédchlich nimmt der Bereich der Morphosyntax derzeit eine besonders prominente Stel-
lung bei der Annotation und Analyse von Korpusinhalten ein, vgl. z.B. Truskkina (2004),
Miiller/Meurers (2006) oder die Ubersicht zu Abfragemoglichkeiten existierender Systeme
in Duffner/Naf (2006).
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Konkrete Herausforderungen bei der gezielten Abfrage mehrfach segmentier-
ter, hierarchisierter und annotierter Sprachbelege sollen nachfolgend exempla-
risch aufgezeigt werden. Als Beispiel dient folgender Satz aus der DEReKo-
Korpussammlung (Textsigle AO0/SEP.64317):

Im Gegenteil: Zum Kultobjekt aufgestiegen, feiert es heute sogar eine Renaissance.
[St. Galler Tagblatt vom 21.09.2000, Ressort: TB-ABI (Abk.); Alte Rezepte zu neuem

Leben erweckt]

Textspezifische Metadaten fiir diesen Beleg lassen sich entlang ausgewahlter
Dimensionen hinzufiigen, z.B.:

— Medium: Publikumspresse

— Domaine: Kultur/Unterhaltung

— Region: Ostschweiz

— Jahr: 2000

— Autor: mannlich

Satz-, phrasen- oder wortgebundene Sekundardaten erfordern bereits komple-
xere, {iblicherweise XML-basierte Darstellungsnotationen. Eine automatische
Analyse mit dem Connexor Machinese Phrase Tagger etwa resultiert in folgender
Standoff-Annotation:

<sentence>
<token pos="4592" len="1">
<text>I</text>
<lemma>in</lemma>
<tags syntax="@PREMARK" morpho="PREP"/>
</token>
<token pos="4593" len="1">
<text>m</text>
<lemma>das</lemma>
<tags syntax="@PREMOD" morpho="DET"/>
</token>
<np>

<token pos="4595" len="9">
<text>Gegenteil</text>
<lemma>gegenteil</lemma>
<tags syntax="@NH" morpho="N"/>
</token>
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</np>

<np>

<token pos="4604" len="1">
<text>:</text>

<lemma>:</lemma>

<tags/>

</token>

<token pos="4606" len="2">
<text>Zu</text>

<lemma>zu</lemma>

<tags syntax="@PREMARK" morpho="PREP"/>
</token>
<token pos="4608" len="1">

<text>m</text>

<lemma>das</lemma>

<tags syntax="@PREMOD" morpho="DET"/>
</token>

<token pos="4610" len="10">
<text>Kultobjekt</text>
<lemma>kult objekt</lemma>
<tags syntax="@NH" morpho="N"/>
</token>

</np>

<token pos="4621" len="12">
<text>aufgestiegen</text>
<lemma>aufsteigen</lemma>

<tags syntax="@MAIN" morpho="V" subl="PCP"
sub2="PERF"/>

</token>

<token pos="4633" len="1">
<text>,</text>
<lemma>, </lemma>
<tags/>

</token>

<token pos="4635" len="6">
<text>feiert</text>
<lemma>feiern</lemma>

<tags syntax="@MAIN" morpho="V" subl="IND"
sub2="PRES" />

</token>

<token pos="4642" len="2">
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<text>es</text>
<lemma>es</lemma>
<tags syntax="@NH" morpho="PRON"/>

</token>
<token pos="4645" len="5">
<text>heute</text>

<lemma>heute</lemma>
<tags syntax="@ADVL" morpho="ADV"/>
</token>
<token pos="4651" len="5">
<text>sogar</text>
<lemma>sogar</lemma>

<tags syntax="@ADVL" morpho="ADV"/>

</token>
<token pos="4657" len="4">
<text>eine</text>

<lemma>eine</lemma>
<tags syntax="@PREMOD" morpho="DET"/>

</token>
<np>
<token pos="4662" len="11">
<text>Renaissance</text>
<lemma>renaissance</lemma>
<tags syntax="@NH" morpho="N"/>
</token>
</np>
<token pos="4673" len="1">
<text>.</text>
<lemma>.</lemma>
<tags/>
</token>
</sentence>

Die vorstehende Notation lasst sich weitestgehend tabellarisch zusammen-
fassen. Zur Forderung der Ubersichtlichkeit ignorieren wir dabei die im XML-
Output enthaltenen Positions- und Langenangaben einzelner Worter; letztere
bleiben implizit in den Token-Werten enthalten. Ebenfalls rekonstruierbar blei-
ben Informationen zur Stellung der Worter im Satz (z.B. lineare Abfolge, Satz-
erst- oder Endposition). Auffallend ist die Segmentierung der initialen Wort-
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form , Im” in zwei separate Token sowie darauf basierend die Bestimmung
der zugehorigen Grundformen ,,in” und , das”. Die Erkennung syntaktischer
Konstruktionen erfolgt ausgesprochen rudimentar, als einzige phrasale Kate-
gorie markiert Connexor die Nominalphrase (NP). NP-Chunks beinhalten
explizit lediglich das Nomen, implizit sind auch die premodifizierenden Ele-
mente (PREMARK/PREMOD) hinzuzurechnen.

Token Grundform Wortklasse | Subkategorien Syntax
I in PREP PREMARK
m das DET PREMOD
Gegenteil gegenteil N NH

P
Zu zu PREP PREMARK
m das DET PREMOD
Kultobjekt kult objekt N NH
aufgestiegen aufsteigen \Y% PCP PERF MAIN
, , P
feiert feiern \% IND PRES MAIN
es es PRON NH
heute heute ADV ADVL
sogar sogar ADV ADVL
eine eine DET PREMOD
Renaissance renaissance N NH

P

Tab. 3: Zusammenfassung der Connexor-Annotation

Die parallele Annotation des Beispielsatzes mit TreeTagger produziert folgen-
des Ergebnis, das seinerseits in Tabelle 4 zusammengefasst wird:

<sentence>
<lexeme id="955" pos="4592" len="2">
<surface-form>Im</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>im</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">APPRART</part-of-speech>

</sense>
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</lexeme>
<lexeme 1d="956" pos="4595" len="9">
<surface-form>Gegenteil</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>Gegenteil</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">NN</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="957" pos="4604" len="1">
<surface-form>:</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>:</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">$.</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="958" pos="4606" len="3">
<surface-form>Zum</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>zum</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">APPRART</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="959" pos="4610" len="10">
<surface-form>Kultobjekt</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>Kultobjekt</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">NN</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="960" pos="4621" len="12">
<surface-form>aufgestiegen</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>aufsteigen</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">VVPP</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="961" pos="4633" len="1">
<surface-form>,</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>,</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">$,</part-of-speech>

83
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</sense>
</lexeme>
<lexeme id="962" pos="4635" len="6">
<surface-form>feiert</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>feiern</base-form>
<part-of-speech conf="0.999680">VVFIN</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1d="963" pos="4642" len="2">
<surface-form>es</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>es</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">PPER</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme id="964" pos="4645" len="5">
<surface-form>heute</surface-form>
<sense 1id="0">
<base-form>heute</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">ADV</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme id="965" pos="4651" len="5">
<surface-form>sogar</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>sogar</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">ADV</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1id="966" pos="4657" len="4">
<surface-form>eine</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>eine</base-form>
<part-of-speech conf="0.994514">ART</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1d="967" pos="4662" len="11">
<surface-form>Renaissance</surface-form>
<sense 1id="0">

<base-form>Renaissance</base-form>
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<part-of-speech conf="1.000000">NN</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1d="968" pos="4673" len="1">
<surface-form>.</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>.</base-form>

<part-of-speech conf="1.000000">$.</part-of-speech>

</sense>
</lexeme>
</sentence>
Token Grundform Wortklasse Konfidenzwert

Im im APPRART 1.000000
Gegenteil Gegenteil NN 1.000000
$. 1.000000
Zum zum APPRART 1.000000
Kultobjekt Kultobjekt NN 1.000000
aufgestiegen aufsteigen VVPP 1.000000
/ / $, 1.000000
feiert feiern VVFIN 0.999680
es es PPER 1.000000
heute heute ADV 1.000000
sogar sogar ADV 1.000000
eine eine ART 0.994514
Renaissance Renaissance NN 1.000000
$. 1.000000

Tab. 4:  Zusammenfassung der TreeTagger-Annotation

Abgesehen von Tagset-bedingten Abweichungen in der Notation der Wort-
klassen (die STTS-Tags bezeichnen morphosyntaktische, syntaktische und ge-
legentlich auch semantische Merkmale), der erganzenden Angabe eines Kon-
fidenzwertes fiir die Wortklassenzuordnung sowie der nicht durchgefiihrten
syntaktischen Wortgruppenanalyse féllt insbesondere die differierende To-
kenisierung/Lemmatisierung der Praposition ,Im” ins Auge. Die Wortform
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wird von TreeTagger, im Gegensatz zum Connexor-Output, nicht segmen-
tiert. Damit ergeben sich bereits erste potenzielle Implikationen fiir verglei-
chende Korpusabfragen sowie statistisch relevante Korpusmafle (Wortlange,
Tokenzahl, Type-Token-Ratio usw.).

An dieser Stelle ist der Hinweis angebracht, dass in unserer Betrachtung kei-
nesfalls die Beurteilung von Qualitdt oder Begriindung maschinell erstellter
Annotationen im Vordergrund stehen soll.** Vielmehr soll bewertungsneut-
ral die Komplexitat digitaler sprachlicher Strukturen aufgezeigt werden, mit
denen sich die empirische Korpusanalyse typischerweise auseinanderzuset-
zen hat, um im Anschluss daran ein typologisches Anforderungsprofil fiir
ein- oder mehrdimensionale Korpusabfragen aufzustellen.

Auch die dritte hier vorgestellte morphosyntaktische Analyse — diesmal un-
ter Nutzung des Xerox Incremental Parser — segmentiert und lemmatisiert die
bekannten Satzinhalte im Detail anders als die vorigen Werkzeuge. Dartiber
hinaus fiigt sie eine Vielzahl erganzender Informationen hinzu:

<LUNIT language="German">
<NODE num="6" tag="TOP" start="4592" end="4605" fts="CAT">

<NODE num="9" tag="PP" start="4592" end="4604" fts="PP SPART
NDATW DAT START FIRST">

<NODE num="0" tag="PREP" start="4592" end="4594" fts="CAP
XIP_CAP P_LOC SG3 NDATW MDATW WEAK SG NEUT MASC DAT START2
PREP DET START FIRST">

<TOKEN pos="PREP" start="4592" end="4594" surface="Im">

<READING lemma="in" pos="PREP" fts="CAP XIP CAP P LOC SG3
NDATW MDATW WEAK SG NEUT MASC DAT START2 PREP DET START
FIRST"/>

<READING lemma="in" pos="PREP" fts="CAP XIP CAP P LOC SG3
NDATW WEAK SG NEUT DAT START2 PREP DET START"/>

</TOKEN>
</NODE>

<NODE num="8" tag="NP" start="4595" end="4604" fts="NP SPART
SG3 NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW DAT ACC NOM NOUN
LAST">

<NODE num="7" tag="NPA" start="4595" end="4604" fts="NPA SG3
NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW DAT ACC NOM NOUN LAST
FIRST">

<NODE num="2" tag="NOUN" start="4595" end="4604" fts="CAP
XIP CAP COMMON SG3 NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW P3
WEAK STRONG SG NEUT DAT ACC NOM END2 NOUN NOAMBIGUITY
LAST FIRST">

8 Zur Brauchbarkeit der hier aufgefithrten Annotationen fiir grammatische Untersuchungen
vgl. z.B. Bubenhofer et al. (2014, S. 149 ff.).
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<TOKEN pos="NOUN" start="4595" end="4604"
surface="Gegenteil">

<READING lemma="Gegenteil" pos="NOUN" fts="CAP XIP CAP
COMMON SG3 NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW P3
WEAK STRONG SG NEUT DAT ACC NOM END2 NOUN NOAMBIGUITY
LAST FIRST"/>

</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
</NODE>
</NODE>

<NODE num="4" tag="PUNCT" start="4604" end="4605" fts="COLON
SENT PUNCT NOAMBIGUITY END LAST">

<TOKEN pos="PUNCT" start="4604" end="4605" surface=":">
<READING lemma=":" pos="PUNCT" fts="COLON SENT PUNCT
NOAMBIGUITY END LAST"/>
</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
</LUNIT>

<LUNIT language="German">
<NODE num="22" tag="TOP" start="4606" end="4674" fts="CAT">

<NODE num="30" tag="INS" start="4606" end="4634" fts="INS SPART
START FIRST">

<NODE num="28" tag="PP" start="4606" end="4620" fts="PP SPART
NDATW DAT START FIRST">

<NODE num="0" tag="PREP" start="4606" end="4609" fts="CAP
XIP_CAP NUM CONJ SG3 NDATW MDATW WEAK SG NEUT MASC DAT
START2 PREP DET START FIRST">
<TOKEN pos="PREP" start="4606" end="4609" surface="Zum">

<READING lemma="zu" pos="PREP" fts="CAP XIP CAP NUM CONJ
SG3 NDATW MDATW WEAK SG NEUT MASC DAT START2 PREP DET
START FIRST"/>

<READING lemma="zu" pos="PREP" fts="CAP XIP CAP NUM CONJ
SG3 NDATW WEAK SG NEUT DAT START2 PREP DET START"/>
</TOKEN>
</NODE>

<NODE num="26" tag="NP" start="4610" end="4620" fts="NP
SPART SG3 NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW DAT ACC NOM
NOUN LAST">

<NODE num="23" tag="NPA" start="4610" end="4620" fts="NPA
SG3 NDATS NDATW NACCS NACCW NNOMS NNOMW DAT ACC NOM NOUN
LAST FIRST">

<NODE num="2" tag="NOUN" start="4610" end="4620"
fts="COMPD LEVEL CAP XIP CAP COMMON SG3 NDATS NDATW
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NACCS NACCW NNOMS NNOMW P3 WEAK STRONG SG NEUT DAT ACC
NOM NOUN NOAMBIGUITY LAST FIRST">

<TOKEN pos="NOUN" start="4610" end="4620"
surface="Kultobjekt">

<READING lemma="Kult#Objekt" pos="NOUN" fts=

"COMPD LEVEL CAP XIP CAP COMMON SG3 NDATS NDATW
NACCS NACCW NNOMS NNOMW P3 WEAK STRONG SG NEUT DAT
ACC NOM NOUN NOAMBIGUITY LAST FIRST"/>

</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
</NODE>
</NODE>

<NODE num="4" tag="VERB" start="4621" end="4633" fts="SPART
PPAST VERB NOAMBIGUITY">

<TOKEN pos="VERB" start="4621" end="4633" surface=
"aufgestiegen">

<READING lemma="auf=steigen" pos="VERB" fts="SPART PPAST
VERB NOAMBIGUITY"/>

</TOKEN>
</NODE>

<NODE num="6" tag="PUNCT" start="4633" end="4634" fts=
"COORD SENT COMMA PUNCT NOAMBIGUITY LAST">

<TOKEN pos="PUNCT" start="4633" end="4634" surface=",6">

<READING lemma="," pos="PUNCT" fts="COORD SENT COMMA PUNCT
NOAMBIGUITY LAST"/>

</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
<NODE num="29" tag="MC" start="4635" end="4673" fts="MC">

<NODE num="8" tag="VERB" start="4635" end="4641" fts="REQ PREF
V_ONLY PL2 SG3 PRES V1 INDIC FINITE P3 P2 PL SG VERB FIRST">

<TOKEN pos="VERB" start="4635" end="4641" surface="feiert">

<READING lemma="feiern" pos="VERB" fts="REQ PREF V_ONLY
PL2 SG3 PRES V1 INDIC FINITE P3 P2 PL SG VERB FIRST"/>

<READING lemma="feiern" pos="VERB" fts="SG3 PRES INDIC
FINITE P3 SG VERB"/>

<READING lemma="feiern" pos="VERB" fts="REQ PREF PL2 PRES
V1 INDIC FINITE P2 PL VERB"/>

<READING lemma="feiern" pos="VERB" fts="REQ PREF SG3 PRES
V1 INDIC FINITE P3 SG VERB"/>

</TOKEN>
</NODE>
<NODE num="27" tag="NP" start="4642" end="4644" fts="NP SPART
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SG3 ACC NOM NOUN">

<NODE num="10" tag="PRON" start="4642" end="4644" fts=
"IMPERSO PERS SG3 P3 SG NEUT ACC NOM PRON NOAMBIGUITY LAST
FIRST">

<TOKEN pos="PRON" start="4642" end="4644" surface="es">

<READING lemma="es" pos="PRON" fts="IMPERSO PERS SG3 P3
SG NEUT ACC NOM PRON NOAMBIGUITY LAST FIRST"/>

</TOKEN>
</NODE>
</NODE>

<NODE num="12" tag="ADV" start="4645" end="4650" fts="TEMPORAL
SADV SPART ADV NOAMBIGUITY">

<TOKEN pos="ADV" start="4645" end="4650" surface="heute">

<READING lemma="heute" pos="ADV" fts="TEMPORAL SADV SPART
ADV NOAMBIGUITY"/>

</TOKEN>
</NODE>

<NODE num="14" tag="ADV" start="4651" end="4656" fts="MOD ADJ
SPART ADV NOAMBIGUITY">

<TOKEN pos="ADV" start="4651" end="4656" surface="sogar">

<READING lemma="sogar" pos="ADV" fts="MOD ADJ SPART ADV
NOAMBIGUITY"/>

</TOKEN>
</NODE>

<NODE num="25" tag="NP" start="4657" end="4673" fts="NP SPART
SG3 FACCW FNOMW ACC NOM NOUN LAST">
<NODE num="16" tag="DET" start="4657" end="4661" fts="INDEF
SG3 FACCW FNOMW WEAK SG FEM ACC NOM DET NOAMBIGUITY FIRST">
<TOKEN pos="DET" start="4657" end="4661" surface="eine">
<READING lemma="ein" pos="DET" fts="INDEF SG3 FACCW
FNOMW WEAK SG FEM ACC NOM DET NOAMBIGUITY FIRST"/>
</TOKEN>
</NODE>
<NODE num="24" tag="NPA" start="4662" end="4673" fts="NPA
SG3 FGENS FGENW FDATS FDATW FACCS FACCW FNOMS FNOMW GEN DAT
ACC NOM NOUN LAST">
<NODE num="18" tag="NOUN" start="4662" end="4673" fts="CAP
XIP CAP COMMON SG3 FACCS FACCW FNOMS FNOMW P3 WEAK STRONG
SG FEM GEN DAT ACC NOM END2 NOUN NOAMBIGUITY LAST FIRST">
<TOKEN pos="NOUN" start="4662" end="4673" surface=
"Renaissance">

<READING lemma="Renaissance" pos="NOUN" fts="CAP

XIP _CAP COMMON SG3 FACCS FACCW FNOMS FNOMW P3 WEAK
STRONG SG FEM GEN DAT ACC NOM END2 NOUN NOAMBIGUITY
LAST FIRST"/>
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</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
</NODE>
</NODE>

<NODE num="20" tag="PUNCT" start="4673" end="4674" fts="SENT
PUNCT NOAMBIGUITY END LAST">

<TOKEN pos="PUNCT" start="4673" end="4674" surface=".">
<READING lemma="." pos="PUNCT" fts="SENT PUNCT NOAMBIGUITY
END LAST"/>
</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
</LUNIT>

Hinzugekommen sind auf der Tokenebene Bestimmungen diverser Flexions-
merkmale wie Genus, Kasus oder Numerus. Diese erscheinen als Attribut-
werte in sogenannten Featurelisten (Attributtyp fts). Featurelisten sind an
Lesarten (Elementtyp READING) gebunden, von denen es potenziell meh-
rere pro Token geben darf. Komposita werden morphologisch zerlegt und
lemmatisiert (Kult#Objekt), komplexe Verben in ihre Bestandteile segmentiert
(auf=steigen) usw. Auch wortiibergreifend versucht der Parser, hierarchische
Strukturen und Zusammenhénge aufzudecken: Praposition und Nomen in
,Im Gegenteil” werden als Prapositionalphrase klassifiziert, Artikel und Nomen
in ,eine Renaissance” als Knoten einer Nominalphrase zusammengefasst — wie-
derum partiell abweichend vom Connexor-Output. Auswirkungen auf kon-
textsensitive Korpusrecherchen hat die divergierende Segmentierung auf
Satzebene. Die Xerox-Analyse teilt — anders als der Connexor- oder TreeTag-
ger-Output — den Beleg in zwei eigenstandige Satze (vgl. Tab. 5), was bei-
spielsweise die spatere Suche nach satzbezogenen syntaktischen Phanome-
nen oder die Berechnung von Nachbarschaftskookkurrenzen beeinflusst.

Token Grundform Wortklasse Wortgruppen Satz
Im In PREP PP Satz 1
Gegenteil Gegenteil NOUN PP NP NPA Satz 1
PUNCT Satz 1
Zum Zu PREP INS PP Satz 2
Kultobjekt Kult#Objekt NOUN INS PP NP NPA Satz 2
aufgestiegen auf=steigen VERB INS Satz 2
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Token Grundform Wortklasse Wortgruppen Satz
, , PUNCT INS Satz 2
feiert Feiern VERB MC Satz 2
es Es PRON MC NP Satz 2
heute Heute ADV MC Satz 2
sogar Sogar ADV MC Satz 2
eine Ein DET MC NP Satz 2
Renaissance Renaissance NOUN MC NP NPA Satz 2
PUNCT Satz 2

Tab.5: Zusammenfassung der Xerox-Annotation

Ergdanzend notiert der Xerox-Parser syntaktische Dependenzen (Subjekt, Ob-
jekt etc.) zwischen einzelnen Wortknoten, z.B.:

<DEPENDENCY name="DETERM" fts="INDEF">
<PARAMETER ind="0" num="18" word="Renaissance"/>
<PARAMETER ind="1" num="16" word="eine"/>
</DEPENDENCY>
<DEPENDENCY name="OBJ" fts="ACC">
<PARAMETER ind="0" num="8" word="feiert"/>
<PARAMETER ind="1" num="18" word="Renaissance"/>
</DEPENDENCY>
<DEPENDENCY name="SUBJ" fts="IMPERSO">
<PARAMETER ind="0" num="8" word="feiert"/>
<PARAMETER ind="1" num="10" word="es"/>
</DEPENDENCY>
<DEPENDENCY name="VMOD">
<PARAMETER ind="0" num="8" word="feiert"/>
<PARAMETER ind="1" num="12" word="heute"/>

</DEPENDENCY>

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.3 spezifizierten Abfrageszenarien lassen
sich fiir unseren mehrfach annotierten Beispielsatz folgende Abfragetypen,
die hier jeweils anhand konkreter Manifestationen veranschaulicht werden,
unterscheiden:
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1) Suche nach einzelnen diskreten Elementen einer Segmentierungsebene:
— Token feiert
— Lemma feiern
— Wortklasse ,,PRON”

— Wortgruppe , NP
— Relative Position im Satz (z.B. satzeinleitendes Wort)

2) Suche nach einzelnen Elementen einer Segmentierungsebene unter Ver-
wendung variabler Musterausdriicke (z.B. zur Spezifizierung von Wort-
bestandteilen wie Prafix, Suffix usw.):

— mit Platzhalterzeichen: Token auf* (findet aufsteigen)
— mit reguldrem Ausdruck: Lemma [Z | z]u[m]? (findet zu, zum, Zu)
3) Suche nach mehreren Elementen potenziell unterschiedlichen Typs bzw.

unterschiedlicher Segmentierungsebene unter Nutzung logischer Opera-
toren (Existenzpriifung):

— Token Kultobjekt UND Lemma feiern
— Token Gegenteil UND NICHT Token Kultobjekt
— Wortklasse ,NOUN"” ODER Wortgruppe , NP”
4) Suche nach mehreren Elementen potenziell unterschiedlichen Typs bzw.

unterschiedlicher Segmentierungsebene unter Nutzung von Abstandsope-
ratoren und hierarchischen Bedingungen:

— Lemma in am Satzanfang, gefolgt von einem Doppelpunkt mit einem
maximalem Abstand von zwei Textwortern

— Token Gegenteil in Wortgruppe ,, PP”
5) Kombinierte Suche in parallelen Annotationen:
— Connexor-Lemma in in Xerox-Wortgruppe , NP“
6) Einbeziehung kategorialer Dependenzen:
— Ausgabe der mit dem Lemma feiern verbundenen Akkusativobjekte

7) Einbeziehung von Metadaten:

— Eingrenzung der Suche auf in Stiddeutschland erschienene politische
Publikumspresse der 1990er Jahre

8) Einbeziehung von Korpusstatistiken:

— Eingrenzung der Suche auf Verben einer bestimmten Frequenzklasse
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Derartige multidimensionale Recherchen in Mehrebenen-Annotationen sowie
strukturell iibergeordneten Metadaten erfordern elaborierte Speicherungs-
konzepte und Abfragewerkzeuge. Zu letzteren zdhlen modular erweiterbare
Abfrageoberflachen sowie expressive Abfragesprachen. Diese kommen an der
Schnittstelle zwischen Korpusnutzer und Datenrepository zum Einsatz und
sind ursdchlich von der Komplexitét der abzufragenden Annotationslayer ab-
héngig. Bei der Spezifikation der konzeptionellen Anforderungen an Spei-
cherungstechniken steht obendrein, d.h. zusatzlich zur logischen Abbildung
samtlicher abfragerelevanter Datenstrukturen, der Umgang mit extrem gro-
fien Datenvolumina im Vordergrund. Hier gilt es, performante Retrievalope-
rationen auch fiir stark ansteigende Mengen von Primar- und Sekundardaten
unterschiedlicher Tagsets sicherzustellen. Damit einher geht eine Vervielfa-
chung der potenziell zu analysierenden Relationen zwischen hierarchisch
divergierenden Datenebenen.

Vor diesem Hintergrund lassen sich fiir unsere oben herausgestellten Abfrage-
typen folgende prototypischen Problematiken hinsichtlich der Erschlieffung
multipler und ggf. konkurrierender Hierarchien unterscheiden:

1) Divergierende Trennlinien text- oder korpusspezifischer Metadaten: Im
klassischen Information Retrieval dienen deskriptive Metadaten der Ein-
schrankung der fiir eine Recherche relevanten Datenmenge. Sie definieren
die zu berticksichtigenden Primar- bzw. Indexdaten. Idealerweise geht die
logische Einschrankung mit einer Reduzierung des zu durchsuchenden
physischen Datenvolumens und damit der benotigten Rechenleistung ein-
her. Zwei Verfahrensweisen erscheinen grundsatzlich praktikabel:

— Segmentierung der Daten: Dieses Verfahren gestaltet sich umso einfa-
cher, je weniger Metadatenkategorien einbezogen werden miissen. Bei
steigender Kategorienanzahl wandelt sich der positive Effekt hingegen
rasch in einen informatischen Nachteil, weil eine addquate Segmen-
tierung aufgrund des organisatorischen Overheads nicht mehr prakti-
kabel ist. Das wird am Beispiel unseres obigen Belegs deutlich: Soll ein
Korpusbestand — ergdanzend zur Recherche nach hierarchisch unter-
geordneten Strukturen wie Wortverbindungen oder Einzelwdrtern —
ausschliefllich beziiglich des Metadatums ,Medium” eingeschrankt
werden, erfolgt naheliegenderweise eine Segmentierung in so viele
»Datentopfe”, wie es Merkmalsauspragungen gibt. Bei fiinf Auspragun-
gen (z.B. ,Publikumspresse”, ,Belletristik”, , Internet”, ,, Gesprochenes”
und ,, Sonstiges”) lassen sich also fiinf nicht-iiberschneidende Daten-
topfe einrichten und die weitere Recherche auf die der Suchspezifika-
tion entsprechenden Inhalte beschranken. Eine zusatzliche Merkmals-
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kategorie ,Region” (z.B. mit den sieben Auspragungen , Nordwest”,
,Nordost”, ,Mittelwest”, , Mittelost”, ,Mittelsud”, ,Stidwest”, ,Stid-
ost”) impliziert bereits 5 x 7 = 35 nicht-iiberschneidende Datentopfe.
Eine ergianzende thematische Diversifizierung (z.B. in die acht Do-
maénen ,Politik”, , Wirtschaft”, ,Natur”, ,Technik”, ,Sport” ,Kultur”,
,Fiktion” und , Diverses”) resultiert in 5 x 7 x 8 = 280 Datentopfen. Soll
nun der Korpusbestand weiterhin unter zeitlichem Aspekt (nach Jahr,
Dekade 0.A) segmentiert werden, resultiert der Versuch einer Ubertra-
gung der logischen Unterteilung in physikalische Entsprechungen
rasch in einer kaum noch handhabbaren Datenstruktur.

— Explizite Hinzufligung von Metadaten: Im Gegensatz zum vorigen Ver-
fahren werden die zu durchsuchenden Primar- und Annotationsdaten
nicht nach Metadaten aufgeteilt, sondern um Angaben zur jeweiligen
Merkmalsauspragung angereichert. Bei maximaler Anwendung erhalt
jedes recherchierbare Element (z.B. Wort) eine Liste der relevanten Me-
tadatenkategorien, z.B. ,Medium = Publikumspresse”, ,Region = Siid-
west”, , Thema = Politik”, ,Jahr = 1995”. Die logische Einschrankung
wahrend der Recherche erfolgt dann unter Nutzung entsprechend im-
plementierter Indizes. Auch hier stellt die Anzahl der einzubeziehen-
den Metadatenkategorien das informatische Nadelohr dar: Kombinierte
Indizes sind nicht nur speicherplatzintensiv, sondern weisen mit zu-
nehmender Schliisselldnge eine tendenziell abnehmende Performanz
auf. Sollen auf Metadaten basierende Bereichsabfragen dartiber hinaus
auch auf Einheiten unterhalb der Wortebene (Morphem, Silbe, Laut)
durchgefiihrt werden, verschlechtert sich das Kosten-Nutzen-Verhaltnis
des Verfahrens weiter.

Uberschneidung von Annotationslayern: Die Abfrage von Objekten aus
verschiedenen Beschreibungsebenen/Annotationslayern hat mit dem zen-
tralen Umstand umzugehen, dass nicht nur — wie etwa beim Text-Retrieval
— eine lineare Zeichenkette nach mehr oder weniger komplexen Suchaus-
driicken durchsucht werden soll, sondern vertikal geschichtete Ebenen zu-
einander in Bezug gesetzt werden miissen. Typische Phanomene sind die
Inklusion (z.B. die Suche nach einer bestimmten Wortform innerhalb eines
spezifischen Phrasentyps) sowie Sonderfille, bei denen Elemente unter-
schiedlicher Ebenen gemeinsame Start- bzw. Endpunkte aufweisen (z.B.
wenn die Wortform explizit am Anfang der Phrase stehen soll). Weiterhin
gehort hierzu die Uberpriifung von Identitit, also ob eine Nominalphrase
etwa ausschliefilich aus einem einzelnen Substantiv besteht oder ob die
Lemmatisierungen mehrerer Tagger iibereinstimmen. Und schliefilich gilt
es Phanomene der , klassischen” Uberlappung abzudecken, wenn beispiels-
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weise Satzgrenzen von verschiedenen Werkzeugen uneinheitlich annotiert
wurden. Wiederum stehen zwei Verfahrensweisen zur Auswahl:

— Explizite Kodierung der Beziige zwischen den Ebenen: In der Daten-
basis werden Phanomene wie Inklusion, Identitat oder Uberlappung,
soweit rechercherelevant, exhaustiv zusammengestellt und iiber eindeu-
tige Schliisselwerte festgehalten (,Wortgruppe XY enthalt Worter a, b,
c”, ,Wort a ist Bestandteil von Satz S1 und Wortgruppe XY” etc.). Dieses
Verfahren resultiert in effektiv abfragbaren Datenstrukturen, setzt je-
doch eine umfassende Vorabanalyse der fiir spatere Recherchen bend-
tigten Ebenenbeziige voraus und ist dadurch nur begrenzt flexibel.

— Implizite Bereitstellung der Beziige iiber Positionswerte: Eine hinsicht-
lich der Nutzung fiir variable Abfrageszenarien méchtigere Losung
griindet sich auf der Kodierung absoluter Positionsangaben der Ebenen-
konstrukte. Fiir samtliche Segmente der unterschiedlichen Annotations-
layer werden Start- und Endposition im Primaértext indiziert, letztere
ggf. unter Auswertung von Langenangaben der Annotationswerkzeuge.
Die Beziige lassen sich anschliefSend in einem iterativen Verfahren auf-
decken, also beispielsweise durch eine initiale Ermittlung der Segment-
grenzen fiir eine bestimmte Wortgruppe und einer darauf aufbauenden
Ausfilterung derjenigen Wortformen, die innerhalb dieser Positions-
grenzen liegen.

Die hier aufgezeigten Problematiken bei der Kombination multdimensionaler
Suchkriterien exemplifizieren zentrale Herausforderungen moderner und zu-
kiinftiger Korpusrecherchesysteme. Nicht das vergleichsweise unproblema-
tische ,horizontale” Retrieval von Primartext-Zeichenketten steht dabei im
Vordergrund, sondern die gleichermafien verldssliche wie performante Inte-
gration von Primér-, Annotations- und Metadaten. Eine in Betracht kommende
Verfahrensweise soll in den nachfolgenden Kapiteln systematisch implemen-
tiert und evaluiert werden.

2.5 Anforderungskatalog fiir linguistisch motivierte
Korpusabfragen

Die bislang beleuchteten Abfragemoglichkeiten etablierter Korpusrecherche-
systeme sowie die Herausforderungen bei der Einbeziehung zusatzlicher,
multidimensionaler Suchkriterien wecken den Bedarf nach einem umfassen-
den Anforderungskatalog, der fiir die Evaluation informatischer Losungen
Anwendung finden kénnte. Dieser Wunsch gewinnt dadurch an Bedeutung,
dass prototypische Beispielabfragen in der bekannten einschlédgigen Litera-
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tur bislang zumeist dazu verwendet werden, die individuellen Charakteris-
tika einzelner Systeme zu demonstrieren oder zur Erforschung spezifischer
linguistischer Fragestellungen beizutragen. Ein iibergreifender ,Gold Stan-
dard” fiir abgestuft komplexe Korpusabfragen erscheint deshalb als nahe-
liegendes Desiderat, um potenzielle Retrievalansatze (Speicher- und Index-
strukturen, Methoden, Algorithmen) hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
tendenziell vergleichbar zu machen.

In diesem Sinne formulieren wir nachfolgend zehn konkrete Abfrageszena-
rien, die ein breit gefachertes Spektrum korpuslinguistischer Kategorien und
Merkmale abdecken. Hierfiir beriicksichtigen wir das im vorigen Abschnitt
dargestellte Inventar an Sekundardaten, also verschiedenartige Annotations-
layer ebenso wie sprachexterne Metadaten. Die Integration von Metadaten
flexibilisiert dabei die in manchen existierenden Systemen angebotene Stra-
tegie, virtuelle Untersuchungskorpora vorab zu definieren und dadurch die
zur Suchzeit abzufragende Datenmenge zu minimieren. Proportionierungen
einzelner Strata in opportunistischen Korpora lassen sich durch spontane
Metadaten-Einschrankungen deutlich variabler durchfiihren.

Unsere Beispielabfragen fokussieren technische Gegebenheiten und Heran-
gehensweisen beim Korpusretrieval in unterschiedlichem Mafle. Wahrend
sich beispielsweise explizit realisierte alphanumerische Inhalte (also Token,
Lemmata und Wortklassenbezeichner, aber auch aufiersprachliche Metada-
ten wie Medium oder Jahr) vergleichsweise effizient indizieren lassen, riickt
dieser Aspekt bei der Verwendung bestimmter Platzhalterzeichen (z.B. zur
Links-Trunkierung) und reguldrer Ausdriicke tendenziell in den Hintergrund.
Hier helfen Indizes aufgrund der zumeist dufierst umfangreichen Menge der
auf solche Suchmuster passenden Wortformen nur begrenzt weiter. Folglich
gilt es bei einer Evaluierung zusitzlich, passende algorithmisierbare Verfah-
ren fiir das Pattern Matching zu erproben.®

Unser Anforderungskatalog gliedert sich aus informationstechnologischer
Perspektive in vier Sektionen:

8 Dies erfolgt in Kapitel 3; auf die Suchmuster unserer Referenzabfragen geht Kapitel 4 genau-
er ein.
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1) Suchmuster aus diskreten Elementen mit oder ohne Platzhalterzeichen

Token dabei

Die verbreitete Zuversicht duirfte dabei den
Obstproduzenten gut getan haben.

Lemma *bezogen

Geprobt wird projektbezogen, also immer auf
ein Konzert oder einen Aulftritt hin.

2) Suchmuster als lineare Verkettung mehrerer Einzelelemente {iber deren

relative Position

Relativsatz mit was: Lem-
ma das am Satzanfang mit
Wortabstand 1 oder 2 vor
Nomen (Connexor-Wort-
klasse ,,N“) unmittelbar vor
einem Komma unmittelbar
vor Token was

Das einzige Argument, was ich immer wieder
hore, ist kein Argument, sondern ein Wert-
urteil.

ACI-Konstruktionen: Infini-
tiv (Connexor-Subkategorie
,INF”) unmittelbar vor
einem Wahrnehmungsverb,
dessen Lemma entweder
horen, sehen, spitren, fithlen
oder riechen lautet, unmit-
telbar vor einem Satzende-
Punkt. Mit beliebigem
Abstand vor der Verbkom-
bination ein Pluralnomen
(Connexor-Subkategorie
,PL"”) sowie das Lemma
haben ohne Trennwort.

Hausbewohner hatten auch am Montag-
nachmittag die Frau und einen Mann in
der Wohnung streiten gehort.

W-Fragen ohne Verb:
adverbiales Interrogativ-
pronomen am Satzanfang
(TreeTagger Wortklasse
,PWAV*) ohne nachfolgen-
des Verb (= nicht TreeTag-
ger-Wortklasse ,, VRB”) vor
Fragezeichen

Warum kein geeintes Deutschland?




98 LINGUISTISCHE ANFORDERUNGEN AN SPRACHKORPORA

3) Suchmuster aus linearen Abfolgen sowie hierarchischen Annotationsmerk-
malen unterschiedlicher Parser, Metadaten, Dependenzen oder Korpus-

statistiken

Movierte Anreden in virtuellen
Subkorpora: Token Frau unmit-
telbar vor einem Nomen unter
Ausschluss von Eigennamen
(Connexor-Wortklasse ,,N“, aber
nicht ,N Prop”) mit der Endung
in aus Texten des Themenbereichs
L Politik / Wirtschaft/Gesellschaft”
(Doméne) seit 2000 (Jahr)

,Frau Kapitanin, meine Herren”, gruufit
Grobien jedes Mal sein Publikum,
wenn er als Meister der Zeremonie
etwas ansagen muss.

Genitivobjekte (Xerox-Dependenz
,, OBJ GEN”) zu Lemma erfreuen

Sie erfreuen sich ihrer Beliebtheit zu
Recht.

Partizipialphrasen: Belege mit
einem aus dem Verb sehen gebil-
deten Adjektiv (Partizip I) oder
einer als Adjektiv gebrauchten
Verbform (Partizip II) innerhalb
einer Adjektivphrase (Xerox-
Knoten ,,AP”), unmittelbar vor
einem niederfrequenten Nomen
(Frequenzklasse > 9)

Auch hier gibt es schone, bisher nicht
gesehene Tone.

4) Suchmuster mit reguldren Ausdriicken

Strafennamen als Aneinan-
derreihung mit mindestens
zwei Durchkopplungsbinde-
strichen und beginnend

mit Wil: Token Will.+\-.+\-
(Strale | Weg | Platz | Allee)$

Mebhr als 100 Beamte riegelten deshalb
am Vormittag das Gelande an der
Willy-Brandt-Strafle ab.

Internet-Domanen in
Deutschland mit oder ohne
Protokollangabe: Token
(http:\/\/)?www\..+?\.de$

Informationen finden sich im Internet
unter: www.uni-leipzig.de.
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Die vom Benutzer intendierten Ergebnisse von Korpusabfragen beinhalten
haufig nicht nur explizite Belege und eine Textsigle fiir die Zitation, sondern
auch fiir die Interpretation bzw. Weiterverarbeitung notwendige Zusatzin-
formationen. Hierzu zahlen in erster Linie textspezifische Metadaten, aber
auch statistische Angaben zur Verteilung der Fundstellen. Beispielsweise gilt
es bei der Auswertung von Recherchen zu beriicksichtigen, dass ein einmal
in einen Diskurs neu eingefiihrter Ausdruck oft nachfolgend vermehrt auf-
gegriffen wird und dadurch in einzelnen Texten einen besonders prominen-
ten Status erhalt. Gleiches gilt fiir autorenspezifische Redewendungen, Wort-
schopfungen usw. Um diesen Effekt der ,Clumpiness” oder ,Burstiness”®
aufzudecken, konnen statistische Mafle zur Beurteilung der Gleichmafigkeit
der Verteilung herangezogen werden. Diese setzen voraus, dass Trefferlisten
nach vordefinierten Einheiten (z.B. Texte oder noch kleinere Abschnitte) auf-
geteilt und Zahlungen von Vorkommen, Gesamtwortanzahlen etc. mitgelie-
fert werden. Ebenso ist fiir viele Fragestellungen die Ausgabe von Verteilun-
geniiber die verschiedenen Korpusstrata wiinschenswert, um aussagekraftige
Analysen zu ermoglichen.

Diese Vielfalt der potenziell notwendigen Zusatzinformationen macht eine
wie auch immer geartete generelle Standardisierung von Riickgabeformaten
schwierig, da fiir wechselnde Fragestellungen und empirische Phanomene
jeweils angemessene Verfahren mit spezifischen Datenspezifika zum Einsatz
kommen. Der Anforderungskatalog impliziert deshalb iiber die Ausgabe von
Beispielbelegen bzw. Referenzen ihres Vorkommens in der Datenbasis (Kor-
pus-, Text- oder Satznummern) hinaus keinerlei Vorgaben hinsichtlich des
Formats oder des Umfangs von Antwortdatensatzen.

8 Vgl. z.B. Bubenhofer et al. (2014, S. 135); Church/Gale (1995); Gries (2008a); Kilgarriff (2001).






3. Design und Implementierung eines
Korpusabfragesystems

Fiir die Exploration und Verarbeitung linguistisch relevanter Primar- und
Sekundardaten stellen Korpusabfragesysteme multifunktionale Benutzerober-
flachen (front ends) bereit. Wie im vorigen Kapitel aufgezeigt wurde, konnen
diese Oberflachen interaktiv-grafischer Natur oder formularbasiert sein so-
wie optional die Verwendung einer syntaktisch spezialisierten Korpusabfra-
gesprache erlauben. Unabhangig von solchen konkreten Designentscheidun-
gen hiangt ihre Leistungsfahigkeit in herausragendem Ausmafie davon ab, wie
die abzufragenden strukturierten bzw. semi-strukturierten Inhalte konkret
auf der dahinter liegenden Speicherebene (back end) organisiert sind. Komplexe
Abfragen mit verschiedenartigen Suchparametern wie in unserem Anforde-
rungskatalog oder statistische Analysen und Visualisierungen empirischer
Phanomene lassen sich bei ungiinstiger Modellierung und Implementierung
der Datenstrukturen nur mit erheblichen Performanzeinschrankungen — oder
im misslichsten Fall tiberhaupt nicht — durchfiihren.

Typologisch werden mehrfach annotierte Korpussysteme bisweilen im Umfeld
sogenannter ,Big Data”-Technologien (Geiselberger/Moorstedt 2013; Mohanty
et al. 2015; Rahm et al. 2015) verortet (vgl. hierzu z.B. Bubenhofer/Scharloth
2015). Dieser Terminus subsumiert Strukturen und Methoden fiir die Verar-
beitung umfangreicher Datenvolumina, welche klassische Ansétze der Daten-
haltung und des Information-Retrieval um Features zur Optimierung kritischer
Antwortzeiten erweitern. Zwar liegt der praktische Fokus haufig auf Profil-
inhalten aus sozialen Netzwerken oder Nutzungsdaten aus Telekommunika-
tionsprotokollen, grundsatzlich konnen aber auch umfangreiche Textreposi-
torien, die als ,,Rohstoff” (Heyer et al. 2008) fiir gezielte sprachwissenschaftliche
Auswertungen einer besonderen maschinellen Verarbeitung bediirfen, von ein-
schlagigen Strategien profitieren.

Charakteristisch fiir Big Data ist das in Laney (2001) beschriebene und z.B. in
Klein et al. (2013) ndher beleuchtete 3-V-Modell. Darin werden die informa-
tischen Herausforderungen sehr grofier Informationsmengen unter Verwen-
dung dreier Dimensionen herausgestellt. Diese Dimensionen lassen sich mit
gewissen Einschrankungen auf Korpussysteme anwenden:

— Erste Dimension: Volumen (volume): Der Wunsch nach immer umfangrei-
cheren authentischen Textbelegen fiir die Erforschung natiirlicher Sprache
fithrt, erleichtert durch mittlerweile durchgangig elektronische Publikations-
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verfahren und die damit einher gehende Verfligbarkeit von Quellen sowie
durch die Verschiebung fritherer physikalischer Speicherbeschrankungen,
zu einem enormen Wachstum aktueller Korpussammlungen.®

— Zweite Dimension: Vielzahl (variety): Korpussysteme verwalten nicht nur
Rohtexte, sondern dariiber hinaus vielfaltige Meta- und Annotationsdaten.
Deren hochkomplexe Inhalte, Strukturen und wechselseitige Beziehungen
gilt es abzubilden und zuverldssig recherchierbar zu machen.

— Diritte Dimension: Verarbeitungsgeschwindigkeit (velocity): Geschwindig-
keitsaspekte beziehen sich einerseits auf die Wachstumsrate aktueller Kor-
pora, in weitaus starkerem Mafse jedoch auf das Bediirfnis nach optimierten
Recherchezeiten. Auch wenn aufwandigen Korpusanfragen ein flexibleres
Zeitfenster als ad hoc-Recherchen bei einer Internet-Suchmaschine zuge-
standen werden, bleiben stundenlange Abarbeitungszyklen in der Regel
unakzeptabel.

Aus diesen Charakteristika und Aspekten lassen sich erste technische Folge-
rungen fiir das Design von Korpusverwaltungssystemen ableiten. Um grofie
Mengen an Primdr- und Sekundérdaten hinsichtlich der in wechselnden
Projektkontexten anstehenden linguistischen Fragestellungen angemessen
und reproduzierbar auswerten zu konnen, bedarf es eines gleichermafsen
verlasslichen, performanten und funktional erweiterbaren Ansatzes. Zent-
rales Anforderungskriterium ist die feingranulare Abbildung verschachtel-
ter Mehrebenen-Strukturen bei gleichzeitiger Unterstiitzung multidimensio-
naler Recherchen. Die verwendete Speicherarchitektur sollte auflerdem aus
Griinden der Nachhaltigkeit kompatibel mit Standards sein, die gegenwar-
tig im Kontext nationaler und supranationaler Infrastrukturverbundprojekte
ausgearbeitet werden.* Im informationstechnologischen Forschungsumfeld
finden sich hierzu mehrere einschldgige, teilweise iiberlappende oder kombi-
nierbare Modelle, die nachfolgend aufgefiihrt und hinsichtlich ihrer grund-
satzlichen Eignung bewertet werden.

% Dessen ungeachtet liegen die absoluten Datengrofien sprachwissenschaftlicher Korpora noch
weit unter denen, die bei der umfassenden Analyse von Internetnutzungsprotokollen, Mobil-
funksignalen oder Konsumstatistiken anfallen.

8 Hierzu zdhlen etwa die bereits erwahnten Projekte TextGrid, CLARIN oder DARIAH, die
unter anderem Vorschlage fiir die Strukturierung von Metadaten fiir Sprachressourcen anbie-
ten. Einen prototypischen Ansatz, dessen Schwerpunkt allerdings nicht in der Evaluation
potenzieller Speicherarchitekturen liegt, prasentiert z.B. Cunningham/Bontcheva (2006) mit
SALE (Software Architecture for Language Engineering), das fiir Design, Implementation und
Evaluation von GATE (General Architecture for Text Engineering) entwickelt wurde; vgl.
https://gate.ac.uk.
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3.1 Spektrum der Speicherungsmodelle

Die Auswahl eines konkreten Speicherungsmodells soll die gleichermafien be-
darfsgerechte wie effiziente Implementierung der Datenbasis auf Grundlage
einer vorgelagerten semantischen Modellierung sicherstellen. Aspekte der Effi-
zienz beziehen sich dabei auf die intendierten Operationen, also iiblicherweise
auf das Neuanlegen, Andern, Abfragen oder Loschen von Datensétzen. Zwi-
schen Speicherungs- und Zugriffsmodellen existieren deshalb naturbedingt
enge Wechselbeziehungen. Korpusabfragesysteme als Sonderform analytischer
Informationssysteme legen dabei, dhnlich wie Data Warehouse- oder OLAP
(Online Analytical Processing)-Systeme, den Schwerpunkt auf die multidimen-
sionale Abfrage heterogener Daten. Umfangreiche Modifikationen des Daten-
bestands fallen dagegen vergleichsweise selten an bzw. konnen zumeist durch
in betriebsarme Zeitfenster ausgelagerte Transaktionen vollzogen werden, so
dass die Optimierung der Ad hoc-Retrievaloperationen im Vordergrund steht.

Eine strikte Unterscheidung und Ordnung der fiir Textkorpora zur Verfii-
gung stehenden Speicherungsoptionen ist nicht trivial, weil disparate Cha-
rakteristika in solche Bewertungen einflieflen: Interne Reprasentationsformen
(XML, Listen, Tabellen, Indizes) spielen ebenso eine Rolle wie systemspezi-
fische Manipulationswerkzeuge (SQL oder die diversen Standards im XML-
Umfeld). Auch hardwaretechnische Aspekte wie die Wahl des Speicherme-
diums (magnetische Festplatte, Solid-State-Disk, Hauptspeicher) gilt es zu
beriicksichtigen. Weiterhin existieren vorkonfektionierte oder anwendungs-
spezifisch zusammengestellte Hybride, etwa datenbankbasierte In-Memory-
Systeme. Nichtsdestotrotz erscheint eine generalisierende Bestandsaufnahme
zweckmiflig, um vor dem Hintergrund existierender Lésungen zu einer be-
griindeten Wahl der technischen Basis zu gelangen. Unsere Ubersicht orientiert
sich primédr an den historisch fiir die Konstruktion von Korpusabfragesyste-
men zum Einsatz gekommenen Technologien und abstrahiert von einzelnen
Produkten auf iibergreifende Kategorien.

3.1.1 Dateisystembasierte Lésungen

Aufbereitete Rohtexte sowie der Output linguistischer Tagger liegen gemein-
hin in Form strukturierter XML-Dateien vor. Ein naheliegender Ansatz ist
deshalb, diese Daten unmittelbar mit XML-Werkzeugen und unter Ausnut-
zung etablierter Standards wie XPath (XML Path Language zur Adressierung
von Teilen einer XML-Instanz), XSLT (Extensible Stylesheet Language Transfor-
mations zur Konvertierung zwischen unterschiedlichen XML-Modellen) und
XQuery (XML Query Language zur Recherche in XML-Instanzen) zu analysie-
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ren.® Samtliche Inhalte befinden sich dabei innerhalb des Dateisystems und
lassen sich durch das Hinzufiigen von Massenspeichergerdten variabel erwei-
tern. Bei der Wahl einer konkreten Softwarelosung riicken neuere Entwick-
lungen wie verteilte oder parallele Dateisysteme in den Fokus, die Aspekte
wie Datenverteilung (Ablage von Dateien auf einem einzigen Speicherknoten
vs. Aufteilung auf multiple Knoten), Anderungsprotokollierung, Fehlertole-
ranz beim Ausfall einzelner Hardwarekomponenten oder Unterstiitzung par-
alleler 1/O-Zugriffe unterstiitzen. Anwendungslogik und Frontends lassen sich
mit beliebigen Programmierumgebungen bzw. Frameworks erstellen.

Allerdings sind dieser auf den ersten Blick flexiblen Vorgehensweise ver-
gleichsweise enge Grenzen gesetzt. Diese betreffen zum einen die fehlende
native Unterstiitzung fiir die Versionierung oder kollaborative Manipulation
von Korpusdateien, andererseits die Verarbeitung sehr grofier Datenmengen:
Stand-alone XML-Editoren, -Parser und -Prozessoren®® erfordern erfahrungs-
gemafs fiir das Validieren oder Transformieren des umfangreichen Outputs
linguistischer Tagger, der je nach Grofie eines Korpusarchivs rasch ein physi-
kalisches Volumen von mehreren Gigabyte erreicht, immer wieder zeitauf-
wandige Anpassungen. Kann auf stringente Konsistenzpriifungen verzichtet
werden, kommen auch nicht-validierende Skriptsprachen-Erganzungen wie
das Perl-Modul Twig oder Unix-Werkzeuge mit eingebauter Unterstiitzung
fiir regulédre Ausdriicke wie grep oder sed in Betracht.

Grundsatzlich jedoch generiert die unmittelbare Exploration XML-kodierter
Annotationsphanomene ohne professionelle Indizierung aufSerordentlich lange
Antwortzeiten, sowohl auf RAID-Festplatten wie auf schnelleren Solid-State-
Disks. Multidimensionale Abfragen verschiedenartiger XML-Strukturen, wie
sie bei Mehrebenen-Annotationen {iblich sind, {iber Dateigrenzen hinweg
lassen sich ohne erheblichen programmatischen Aufwand kaum realisieren.
Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen an die festplattengestiitzte Re-
cherche auf Rohdaten, die Cunningham (2000, S. 109) wie folgt formuliert:
,Modern corpora, and annotations upon them, frequently run to many mil-

% Zu den genannten Standards vgl. z.B. Becher (2009), Tidwell (2008) und Wamsley (2007)
sowie www.w3.org. Unter www.w3.org/Tools/HTML-XML-utils/ findet sich dort eine niitzli-
che Sammlung von Werkzeugen (hxcount, hxextract usw.) fiir den dateibasierten Umgang
mit XML-Inhalten.

%  Prototypisch fiir dieses Marktsegment lassen sich die De facto-Standards SAX (Simple API for
XML, ereignisbasiert) bzw. DOM (Document Object Model, baumbasiert) nennen. Auf ihnen
basieren diverse freie und kommerzielle, validierende und nichtvalidierende XML-Parser,
einen funktionalen Mittelweg strebt z.B. die Streaming API for XML (StAX) an; vgl. auch www.
xml.com/pub/rg/XML_Parsers.
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lions of tokens. To enable efficient access to this data the tokens and annota-
tion structures must be indexed.”

3.1.2 Hauptspeicherbasierte L&sungen

Hier reicht die Palette von proprietiren Softwareentwicklungen bis hin zu
hauptspeicherresidenten Datenbanksystemen (in-memory databases, IMDB). Der
gemeinsame Losungsansatz beruht auf der Ablage samtlicher abfragerelevan-
ter Korpusinhalte im schnellen Hauptspeicher (RAM) eines Rechners sowie
auf der damit verbundenen drastischen Reduzierung der Suchzeiten, unab-
hangig vom letztlich eingesetzten Query-Algorithmus. Ad-hoc-Abfragen klei-
ner bis mittlerer Datenmengen sind auf diese Weise performant durchfiihrbar.
Der entscheidende Vorteil im Vergleich mit dateisystembasierten Ansatzen be-
steht in der Umgehung von hardwarebedingten Engpassen, die durch sequen-
zielle Lesezugriffe auf Festplattenlaufwerke entstehen. Retrievalalgorithmen
konnen unmittelbar auf Datenstrukturen (Einzelworter, Wortfolgen, Sekun-
dardaten etc) zugreifen bzw. diese gruppieren und anordnen. Insbesondere
fiir nicht-indizierbare reguldre Ausdriicke erdffnet der wahlfreie Speicherzu-
griff eine attraktive Option zur Vermeidung linear oder gar exponentiell an-
steigender Abfragekosten. Exemplarisch hierfiir steht die erste Version der Kor-
pusdatenbank ANNIS (ANNotation of Information Structure), die im Kontext
des in Berlin und Potsdam angesiedelten Sonderforschungsbereichs 632 (,In-
formation Structure: The Linguistic Means of Structuring Utterances, Sentenc-
es and Texts”) entwickelt wurde: ,[.. ] the application reads its data from files at
startup and keeps them completely in memory during a session. This was mo-
tivated by the criterion of speed; in particular, query execution profits a lot
from ANNIS being memory-based.” (Dipper et al. 2004, S. 253)

Indes leidet die ausschliefliche Verwendung von physischem Arbeitsspeicher
- das Auslagern (swapping) in virtuelle Hauptspeicherbereiche wire nahelie-
genderweise kontraproduktiv — auch unter wesentlichen Einschrankungen:
RAM ist ein fliichtiges, nicht-persistentes Speichermedium, in dem Suchdaten
und -ergebnisse nach jedem Systemstart neu geladen bzw. berechnet werden
miissen; Systemabstiirze haben im ungiinstigsten Fall einen umfassenden Da-
tenverlust zur Folge. Weiterhin ldsst sich Arbeitsspeicher nicht @hnlich unbe-
grenzt erweitern wie Massendatenspeicher, so dass die RAM-basierte Verwal-
tung sehr grofier Sprachressourcen im Terabyte-Bereich selbst beim Einsatz
von Kompressionstechniken derzeit kaum realisierbar erscheint.

Als Konsequenz empfiehlt sich die Nutzung von Hauptspeicherstrukturen in
erster Linie als flankierende Mafinahme im Kontext anderer Architekturen.
Entsprechend hybride Retrievalldsungen ermdglichen eine projektgerechte
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Balance zwischen Abfrageeffizienz, Datenpersistenz und Erweiterbarkeit. In
diesem Sinne setzt beispielsweise ANNIS neben RAM-Operationen primaér
auf ein relationales Datenbankmanagementsystem als dauerhaften Datenspei-
cher. Auch die bereits eingefiihrte Leipzig Corpora Collection (LCC) nutzt
hauptspeicherbasierte Strukturen fiir Berechnungen, die mit haufigen Fest-
plattenzugriffen unzumutbare Laufzeiten generieren wiirden: ,Ein grofies
Problem stellt die Analyse der grofien Datenmengen an sich dar: Die grofie
Zahl der Lexikoneintrage erlaubt zwar den Einsatz von Algorithmen mit line-
arer Komplexitat, d.h. deren Laufzeit linear mit der Zahl der bearbeiteten Ein-
trage wichst wie etwa Programme zur morphologische Zerlegung, die jedes
Wort einzeln bearbeiten, schafft aber Probleme bei Algorithmen hoherer (also
z.B. quadratischer) Komplexitat. Beispielsweise muss bei der Bestimmung der
Kollokationen jedes in Frage kommende Wortpaar untersucht werden, also
jedes Wort mit jedem anderen verglichen werden. Dies ist aus Zeitgriinden
nur noch mit speziellen Algorithmen moglich, die alle notwendigen Daten
komprimiert im Arbeitsspeicher halten.” (Quasthoff/Wolff 1999).

3.1.3 Volltextsuchmaschinen

Im Vordergrund der beiden bislang charakterisierten Modelle standen phy-
sische Aspekte des Datenspeichers, ohne Festlegung auf ein bestimmtes Zu-
griffsparadigma. Dies dndert sich zumindest partiell bei Korpusrecherchen
unter Nutzung von Volltextsuchmaschinen. Unter dieser Bezeichnung fir-
miert spezialisierte Software fiir das Information Retrieval wie beispielsweise
Apache Lucene (eine gleichermafien populdre und leistungsstarke freie Soft-
ware zur Volltextsuche, die aufgrund ihrer Skalierbarkeit in textzentrierten
und datenintensiven Internetportalen wie z.B. Twitter zum Einsatz kommt,
oft in Kombination mit der Serverplattform Apache Solr), Managing Giga-
bytes (hierauf basiert z.B. die Verwaltung und Abfrage von DEREKo vermit-
tels COSMASII) oder Oracle Text (bietet spezialisierte Index- und Suchanfrage-
typen fiir die Verwaltung semi-strukturierter Texte in Datenbanktabellen und
externen Dateien).” Volltextsuchmaschinen unterstiitzen die wortbasierte Su-
che und Filterung in mehr oder weniger komplexen Dokumenten. Texte wer-
den intern in eine systemspezifische Reprasentationsform umgewandelt, indi-
ziert und unter Zuhilfenahme von Abfragemodellen wie dem Booleschen oder

8 Zu den genannten Systemen vgl. Hardt (2004), Witten et al. (1999) bzw. Bryla/Loney (2013).
Ebenfalls Lucene-basiert ist beispielsweise die am Institute of Dutch Lexicology (INL) in Lei-
den entwickelte Suchmaschine ,BlackLab”, vgl. https://github.com/INL/BlackLab. Das Digi-
tale Worterbuch der deutschen Sprache (DWDS) nutzt die linguistische Volltextsuchma-
schine ,DDC-Concordance” (Sokirko 2003).
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dem Vektorraum-Modell recherchierbar gemacht. XML-Dokumente, also bei-
spielsweise aufbereitete Korpustexte oder -annotationen, lassen sich auf diese
Weise unter Einbeziehung einzelner Auszeichnungshierarchien durchsuchen.

Der origindre Anwendungsfokus liegt auf der horizontalen Verkettung von
Sprachelementen, in der Regel von Einzelwortern oder Wortgruppen. Dabei
kommen invertierte Indizes zum Einsatz, die Textworter als Zugriffsschliissel
und deren Position im Text als Werte speichern, um ein effizientes Auffinden
von Belegstellen zu ermoglichen. Eine typische Verarbeitungs-Pipeline besteht
aus folgenden Schritten: Zunachst wird ein Dokument eingelesen, eventuell
vorgefundenes Markup geparst, und der Reintext in Einzelw0rter segmentiert.
Optional konnen weitere Verarbeitungsschritte zwischengeschaltet werden,
etwa das Ausfiltern von Stoppwortern, eine Vereinheitlichung von Schreib-
varianten, Lemmatisierung etc. Fiir Korpusrecherchen auf unverfilschten, au-
thentischen Sprachdaten sind diese Zwischenschritte allerdings von eher un-
tergeordneter Bedeutung. Die Ergebnisse der Segmentierung/Tokenisierung
konstituieren eine invertierte Indexliste. Die darin kodierten Angaben iiber
die Wortpositionen erlauben eine Formulierung und Gewichtung von Retrie-
valanfragen mit mehreren Suchwerten. Beispielsweise helfen Entfernungs-
operatoren bei der Eingrenzung von Suchergebnissen auf diejenigen Doku-
mente, in denen die spezifizierten Suchworter in einer bestimmten Abfolge und
mit einem bestimmten Abstand erscheinen. Weiterhin kommen beim Retrieval
interne Indexstatistiken, etwa zum Type-Token-Verhailtnis, zum Einsatz.

Volltextsuchmaschinen stellen eine erprobte und skalierbare Technologie fiir
die Suche nach sequenziell angeordneten Sprachdaten dar. Fiir das (vertikale)
Retrieval in mehrfach annotierten Korpora sind allerdings jedoch z.T. erheb-
liche Anpassungen notwendig, vgl. Ghodke/Bird (2008) zur Nutzung von IR-
Technologie fiir syntaktische Annotationen. Ein haufiges Desiderat besteht
etwa in der Ersetzung eines vordefinierten Tokenisierers durch externe Parser/
Tagger. Sollen dariiber hinaus konkurrierende Annotationssysteme einbezo-
gen werden (vgl. z.B. Chiarcos et al. 2009), so erweist sich eine multiple Seg-
mentierung als notwendig, die im parallelen Aufbau unterschiedlicher Index-
strukturen resultiert. Die Suche {iber verschiedene Annotationsebenen hinweg
fallt dann nicht mehr in den Bereich der iiblicherweise von Volltextsuchmaschi-
nen abgedeckten Funktionalititen und erfordert grundlegende Modifikationen
des Retrievalalgorithmus. Kommt schliefdlich noch der Anspruch hinzu, Bezie-
hungen zwischen mannigfaltigen inner- und auflersprachlichen Metadaten
erschlieSbar zu machen, stofien reine Volltextsuchmaschinen vollends an ihre
Grenzen, da komplex strukturierte Sekundardaten nicht in den fiir sie {iblichen
Indexstrukturen ablegbar sind. Aus diesem Grund erweitern entsprechend am-



108 DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG

bitionierte Korpusretrievalprojekte ihre technologische Basis um hierauf spezi-
alisierte Software, wie zum Beispiel Datenbankmanagementsysteme.®

3.1.4 Datenbankbasierte Korpusverwaltung

Datenbankmanagementsysteme (DBMS) arbeiten als zusatzliche Software-
schicht fiir die Datenhaltung zwischen Betriebssystem und Endanwendung.
In der klassischen Drei-Schichten-Architektur (three tier architecture) der Soft-
ware-Entwicklung entspricht dies der Positionierung als Backend (data tier).
Das DBMS unterstiitzt dabei die logische Organisation, persistente Speiche-
rung und den physischen Zugriff auf umfangreiche Datensammlungen unter
Verwendung eines mehr oder weniger standardisierten Spektrums von Tabel-
len- und Indextypen, Abfragesprachen etc. Insbesondere stellt es grundlegende
Funktionalitaten wie Datensicherheit (durch integriertes Rechte-, Backup- und
Replikations-Management), Datenintegritat (durch Definition von Regeln zur
Vermeidung unerlaubter bzw. inkonsistenter Datenmanipulation) und Mehr-
benutzerfahigkeit (durch Verwaltung von Datensperren und konkurrierender
Transaktionen) sicher.® Im Bedarfsfall organisiert das DBMS eine verteilte Da-
tenhaltung sowie den Einsatz integrierter Anfrage-Optimierer und Caching-
Mechanismen fiir das Retrieval.

Weitverbreitet ist das relationale Datenmodell, das Datenséatze in Form von in
Zeilen und Spalten gegliederten Tabellen abspeichert und relationale Algebra
als abstrakte Grundlage des operationalisierten Zugriffs verwendet. Fiir die
Manipulation und Abfrage von Datensitzen hat sich darauf aufbauend mit
der Structured Query Language (SQL) ein praziser und systemiibergreifender
Sprachstandard etabliert. Relationale Datenbankmanagementsysteme (RDBMS)
erlauben die konsistente Implementierung eines semantischen (konzeptu-
ellen) Schemas, das den abzubildenden Weltausschnitt sowie funktionale
Beziehungen definiert, etwa auf Basis einer Entity-Relationship-Modellie-
rung.” Physische Datensétze — in unserem Falle also segmentierte Rohtexte
eines Korpus sowie multidimensionale Annotations- und Metadaten — sind
iiber Primaérschliissel eindeutig referenzierbar; unterschiedliche Bezie-

% Das am IDS Mannheim entwickelte KorAP (Korpusanalyseplattform der nachsten Genera-
tion)-Framework etwa nutzt zu diesem Zweck neben Lucene optional eine Graphdatenbank;
vgl. Banski et al. (2013, 2014), Kupietz et al. (2017) und Schnober (2012).

% Fiir Anforderungen an datenbankbasierte Transaktionen hat sich diesbeziiglich das Akronym
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation und Durability) etabliert. Zu Datenbanksystemen
vgl. einfithrend z.B. Date (2004); Elmasri/Navathe (2009); Kemper/Eickler (2015); Rahm (1993);
Rahm/Vossen (2003); Ritter et al. (Hg.) (2015).

% Vgl. z.B. Chen (2002) und Date/Darwen (2007).
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hungstypen (I:n, nim etc.) lassen sich unter Verwendung sogenannter
Fremdschliissel oder durch Erstellung zusatzlicher Tabellen/Relationen
abbilden.

Neben relationalen Systemen haben sich im Verlauf der vergangenen Jahr-
zehnte diverse weitere Typen von Datenbanksoftware konstituiert. Seit den
1990er Jahren sind dies etwa objektorientierte Implementierungen, die kom-
plexe Informationsobjekte nicht in aufwéndig abzufragende Relationen abbil-
den, sondern ohne Zerlegung als Auspragungen einer Klasse modellieren, und
in der Folge nahtlose Anbindungen an objektorientierte Entwurfs- und Pro-
grammierumgebungen unterstiitzen. Mit der mittlerweile umfassenden Ver-
breitung der Auszeichnungssprache XML riicken weiterhin XML-Datenban-
ken in den Fokus strukturierter Informationsspeicherung, da sie baumartige
XML-Instanzen (also beispielsweise Standoff-Annotationen von Sprachkor-
pora) unmittelbar in Form nativer Datentypen ablegen und deren Hierarchie
mit Hilfe von einschldgiger XML-Technologie wie XPath oder XQuery traver-
sieren konnen. Gemeinsam mit anderen dokumentenzentrierten Datenbank-
typen gehoren sie zur Familie der NoSQL (,,Not only SQL”)-Systeme, die auf
relationale Tabellenstrukturen verzichten und dadurch datenintensive Abfra-
gen oder Anderungen vergleichsweise ressourcenschonend abarbeiten kén-
nen. Als typische Eigenarten von NoSQL-Implementierungen gelten der Ein-
satz schemaloser Datenmodelle sowie die Verteilung umfangreicher Daten
innerhalb von Rechnerverbiinden. Weitere Spezialisierungen in diesem Sinne
sind Graphdatenbanken, die annotierte Korpora als Netzstrukturen mit Kno-
ten und Kanten abbilden. Einzelne Token-Knoten sind in diesen Fallen ge-
meinhin mit ihren unmittelbaren Vorgangern und Nachfolgern in der linea-
ren Textstruktur verbunden sowie mit Type-Knoten, die z.B. lemmaspezifische
Angaben enthalten.”” Ebenfalls unter das NoSQL -Etikett fallen Key-Value- und
spaltenorientierte Datenbanken sowie multi-dimensionale Speicherformen
(MOLAP). Zur Gewahrleistung rascher Antwortzeiten verzichten einzelne Sys-
teme gemafs des BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency)-
Prinzips unter bestimmten Umstanden auf hochstmogliche Konsistenz.

Mehrere grof3 angelegte sprachwissenschaftliche Korpusprojekte — in Deut-
schland beispielsweise die Leipzig Corpora Collection (LCC) oder die Such-

1 Entsprechend konstruierte Datenbanken spielen ihre Starken insbesondere in Situationen aus,
in denen nicht ein Gesamtkorpus traversiert, sondern — etwa fiir Kollokationsanalysen — der
lokale Kontext eines Knotens exploriert werden soll; vgl. z.B. Efer (2015) oder Pezik (2014)
bzw. die HASK Collocation Dictionaries unter http://pelcra.pl/hask_en/. Einen Vergleich
von Graphdatenbanken und relationalen Ansitzen fiir ein technologisch vergleichbares An-
wendungsszenarium im Umfeld kiinstlicher neuronaler Netze bietet Fries et al. (2014).
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und Visualisierungsplattform ANNIS*? — verwalten Korpusinhalte mit Hilfe
relationaler Datenbanktechnologie. Aufgrund der Flexibilitit der zugrunde-
liegenden Modellierungsmechanismen ist es damit moglich, Beziehungen
zwischen segmentierten Primardaten (Wortern, Wortgruppen, Satzen, Texten
usw.) und beliebigen Annotationen abzubilden. Davon profitieren in beson-
derer Weise Vorhaben, die mehrere Annotationsvarianten parallel verfiigbar
machen wollen.

Idealerweise werden bereits wéahrend der konzeptuellen Modellierungsschritte
inhomogene Layer aufgetrennt. Maschinell erstellte Standoff-Annotationen
enthalten haufig verschiedenartige Typen von Informationen — neben der
Wortartenklassifizierung etwa auch morphologische oder syntaktische Infor-
mationen. Erst eine typgerechte Relationierung ermoglicht dann feingranu-
lare Recherchen nach syntaktischen Konstituenten, Flexionsangaben, Genus,
Numerus, Kasus usw.; gleiches gilt fiir die Disambiguierung unterschiedli-
cher Lesarten. Datenbanksysteme profitieren im Ubrigen davon, dass Kor-
pusinhalte ein vergleichsweise stabiles Dateninventar bilden und nur selten
verdndert werden (miissen). Einmal angelegte DBMS-Indizes bleiben dadurch
tendenziell langfristig unfragmentiert und effektiv.

Zusétzlich interessant wird der relationale Ansatz fiir spéatere linguistisch mo-
tivierte Explorationen durch die explizite Kodierung ansonsten nur implizit
vorhandener Informationen, etwa von Erst- oder Letztwortern in Satzen:
,Relational databases can be used to create large corpora that provide both
very good search performance and a wide range of queries” (Davies 2005,
S. 307). Weiterhin ermoglicht er die flexible Bereitstellung von Positionsanga-
ben fiir jedwede digital erfassbaren Sprachphdnomene bzw. -segmente. Und
schliefilich ist er fiir die unentbehrliche Anbindung auflersprachlicher Meta-
daten essentiell: , Linguistic databases typically include important bodies of
information whose structure has nothing to do with the [...] particular record-
ing, nor with the sequence of characters in any particular text. [...] This side
information is usually well expressed as a set of relational tables.” (Bird/Liber-
man 1999, S. 41)

2 Zu ANNIS vgl. Dipper et al. (2004), Krause/Zeldes (2014), Rosenfeld (2010) und Stede (2007);
zur LCC vgl. Biemann et al. (2007), Goldhahn et al. (2012), Quasthoff et al. (2006) und Richter
et al. (2006) sowie Kapitel 2. Weiterhin existieren experimentelle Implementierungen relatio-
naler Korpusdatenbanken, vgl. z.B. Bindernagel (2007), Ekoniak (2006), Kiinneth (2001) und
Zierl (1997) sowie Modellierungen und Evaluierungen relationaler Losungen fiir syntaktische
Annotationen, vgl. z.B. Chubak/Rafiei (2012), Yoshikawa/Amagasa (2001) oder Zhang et al.
(2001). Auch die populdre Sketch Engine (Kilgarriff et al. 2014) verwendet mit Manatee (Rychly
2007) ein Datenbanksystem fiir die Speicherung und Indizierung von umfangreicher Text-
korpora (Pomikélek et al. 2012).
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3.2 Ein Referenzsystem fiir die relationale Korpusspeicherung

In Anbetracht der fiir Sprachanalysen benétigten umfangreichen Datenvolu-
mina, des Bedarfs an gleichermafen horizontalen wie vertikalen Recherche-
optionen, der Heterogenitat der zu indizierenden Sekundardaten sowie der
fiir nachhaltige Untersuchungen unverzichtbaren Datensicherheit und -inte-
gritdt konzentrieren wir uns im Folgenden auf die Praktikabilitdt relationaler
Datenbanktechnologien fiir die Verwaltung von Mehrebenen-Korpora. Die
Zielsetzung umfasst Design und Implementierung einer prototypischen Re-
ferenzplattform, die fiir eine effiziente Durchfiihrung der linguistisch moti-
vierten Korpusabfragen unseres Anforderungskatalogs herangezogen wer-
den kann.

Die Entscheidung pro RDBMS ist im aktuellen Forschungsumfeld nicht alter-
nativlos. So fithrt Ghodke/Bird (2010, S. 267) analog zu unseren obigen
Charakterisierungen aus:

Many existing systems load the entire corpus into memory and check a user-
supplied query against every tree. Others avoid the memory limitation, and
use relational or XML database systems. Although these have built-in support
for indexes, they do not scale up either.

Es besteht also Evaluationsbedarf, dem wir nachfolgend entsprechen. Dabei
streben wir den Beleg an, dass der relationale Ansatz bei angemessener Um-
setzung — insbesondere hinsichtlich der Indizierung und unter Einsatz eines
fiir Sprachdaten optimierten Retrievalmodells — fiir den korpuslinguistischen
Einsatz praxistauglich und mit zeitgeméafier Hardware effizient ist.

Dass (relationale) Korpusdatenbanken gerade bei komplexeren Abfragespe-
zifikationen bisweilen an ihre Grenzen stofien und entsprechende Evaluie-
rungen wiinschenswert erscheinen, konstatiert z.B. auch Dipper et al. (2004)
angesichts eigener Erfahrungen mit der ANNIS-Datenbank: ,The results [...]
show that the overall performance of the ANNIS prototype has still to be
improved. Here, more complex queries [...] require unacceptable processing
times.” An dieser Stelle kniipfen wir an und thematisieren nachfolgend den
Aufbau eines prototypischen Referenzsystems fiir korpuslinguistische Da-
tenbanksysteme, gefolgt von einer empirischen Uberpriifung grundlegender
Designentscheidungen.

3.2.1 Behandlung von Primér- und Sekundardaten

Das Referenzsystem basiert inhaltlich auf dem Deutschen Referenzkorpus
DEeREeKo. Samtliche Sprachbelege entstammen der DeReKo-Freigabe vom



112 DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG

15.04.2014 (DeReKo-2014-1).” Die aufbereiteten Primédrdaten liegen als wohl-
geformte XML-Instanzen gemafS des IDS-Textmodells vor. Jeweils eine XML-
Datei fasst die Inhalte eines Subkorpus — bei Periodika in der Regel fiir jeweils
ein Kalenderjahr — zusammen, wobei Korpora bzw. Subkorpora stets aus einem
oder mehreren Dokumenten und Dokumente aus einem oder mehreren Tex-
ten bestehen konnen. Jeder Text ist durch eine eindeutige Sigle in Form einer
Buchstaben-Ziffern-Kombination charakterisiert, die an fithrender Stelle ein
Kiirzel des betreffenden Korpus enthilt, z.B.:

<textSigle>FOC13/JAN.00009</textSigle>

Weitere Metadaten im Textheader kodieren Angaben zu Titel, Autor, Publika-
tionsdatum und -ort sowie inhaltliche Beschreibungen zu Texttyp (Auspra-
gungen: Bericht, Interview, Kommentar, Tageszeitung, Zeitschrift, Zitat etc., ggf.
mit Subkategorien) und -thema, die ebenfalls in die Datenbank importiert und
fiir Analysefunktionalitdten eingesetzt werden sollen:

<t.title assemblage="regular">FOC13/JAN.00009 FOCUS, 07.01.2013,
S. 115; BESTSELLER</t.title>

<h.author>RU: Stefan Ruzas</h.author>

<imprint>
<publisher>Hubert Burda Media</publisher>
<pubDate type="year">2013</pubDate>
<pubDate type="month">01</pubDate>
<pubDate type="day">07</pubDate>
<pubPlace>Munchen</pubPlace>

</imprint>

<textDesc>
<textType>Zeitschrift: Wochenzeitschrift</textType>
<textTypeRef/>
<textTypeArt/>
<textDomain>Kultur</textDomain>

<column>KULTUR UND LEBEN, MEDIEN</column>

</textDesc>

Fiir die Pflege der DEREKo-Korpora bedient sich der Programmbereich Kor-
puslinguistik am Institut fiir Deutsche Sprache (IDS) in Mannheim zusétzli-
cher Metadaten, die in einer separaten Datenbank hinterlegt sind; Kupietz/
Keibel (2009) bieten eine diesbeziigliche Dokumentation. Aus dieser Quelle
flielen folgende textspezifische Angaben in unser Referenzsystem ein:

% www.ids-mannheim.de/kl/projekte/korpora/releases.html.



REFERENZSYSTEM FUR RELATIONALE KORPUSSPEICHERUNG 113

— Textsorte/Genre; Auspragungen: Abhandlung, Agenturmeldung, Beratung,
Bericht, Zeitung etc.

— Ressort; Auspragungen: Astronomie, Auto, Regional, Sport, Unterhaltung etc.
— Topic; Auspragungen: Freizeit_Unterhaltung:Reisen, Fiktion:Vermischtes etc.*

— Land; Auspragungen: A, CH, D

Weitere Metadaten werden innerhalb der Datenbankumgebung semi-automa-
tisch generiert:

— Medium als Ableitung aus Texttyp, Genre und Ressort; Auspragungen: Pu-
blikumspresse, Biicher, sonstige Printmedien, Gesprochenes, Internet/Wikipedia

— Register als Ableitung aus Texttyp und Ressort; Auspragungen: Pressetexte,
Gebrauchstexte, Literarische Texte

— Domaéne als inhaltliche Topic-Zusammenfassung; Auspragungen: Fiktion,
Kultur/Unterhaltung, Mensch/Natur, Politik/Wirtschaft/Gesellschaft, Technik/Wis-
senschaft, unklassifizierbar

— Geburts- sowie ggf. Wohnort des Autors auf Basis eigener Recherchen

— Region als Zuweisung aller Orte zu je einer Grofiregion; Auspragungen:
Nordwest, Nordost, Mittelwest, Mittelost, Mittelsiid, Siidwest (einschlieflich
Schweiz), Siidost (einschliefilich Osterreich)

Der aufbereitete Priméartext erscheint im Body der XML-Korpustexte. Er ent-
halt Auszeichnungen zu Textstruktur (Zwischentiiberschriften, Absatz, Satz),
die nicht unmittelbar in die Datenbank iibernommen werden sollen. Die Seg-
mentierung des FliefStexts erfolgt auf Basis der Standoff-Annotationen der
externen Tagger/Parser. Bei Bedarf bietet sich dariiber hinaus der Riickgriff
auf die Kennzeichnung von Uberschriften (Elementtyp ,head”) an, um auf
diese Weise ,ungrammatische”, nicht-satzférmige Konstruktionen auszufiltern:

<text>
<front/>
<body>
<div n="0" complete="y" type="Zeitung">
<head type="main">BESTSELLER</head>
<head type="sub">FOLK-POP Casting mit Folgen</head>

<p><s>Sie lief gar nicht gut, die Casting-Show ,X Factor"
des Fernsehsenders Vox Ende 2012: Zoff in der Jury und
derart miese Quoten, dass die Zahl der Live-Shows prompt
von acht auf vier zusammengestrichen wurde.</s> <s>Und

% Weifs (2005) beschreibt die thematische DEReKo-Erschliefung mit Hilfe eines semiautoma-
tischen Verfahrens, das die Anwendung von Textmining (Dokumentclustering) und die Ver-
ortung von Clustern in einer Themenontologie beinhaltet.
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trotzdem stehen die Sieger ploétzlich auf Platz eins der
deutschen Albumcharts.</s> <s>Mrs. Greenbird nennt sich das
Folk-Pop-Duo Sarah Nicken und Steffen Briickner, und ihre
Herkunft iberrascht: Die Rheinlédnder sind Christen, die
sich in ihren evangelischen Freikirchen mit Namen wie
Mosaik Dusseldorf auch als ,Lobpreisleiter" und Musiker
engagieren.</s> <s>Beide betonen aber: ,Wir haben unsere
Seele nicht verkauft." </s></p>

<p>Lobgesang Mrs. Greenbird sind nicht nur Casting-Sieger,
sondern auch bekennende Christen </p>

</div>
</body>

</text>

Die Originaltexte liegen dreifach annotiert vor, mit einem Gesamtdatenvo-
lumen im einstelligen Terabyte-Bereich. Zum Einsatz kamen der Connexor
Machinese Phrase 1agger, Treelngger sowie der Xerox Incremental Parser (vgl.
Abschnitte 2.3.1 und 2.4) Als Ergebnis existieren fiir jedes Teilkorpus drei
parallele Standoff-Annotationen, jeweils in XML-Notation. In die Datenbasis
aufgenommen werden sollen daraus jeweils die Oberflachenform (token), die
Grundform (lemma) sowie die Wortartklassifikation (part-of-speech).

Ergianzend hinzu kommen Positionsangaben sowie — sofern vom Tagger be-
reitgestellt — Konfidenzwerte oder weitere morpho-syntaktische Angaben. Die
Struktur der beriicksichtigten Annotationsformate wurde bereits ausfiihrlich
vorgestellt, so dass an dieser Stelle ein verkiirzter Ausschnitt gentigen soll.
Die initialen Worter des ersten Satzes aus obigem Fliefitext stellen sich gemaf3
TreeTagger-Notation folgendermafien dar:

<lexeme id="5000" pos="81827" len="3">
<surface-form>Sie</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>Sie|sie|sie</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">PPER</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme id="5001" pos="81831" len="4">
<surface-form>lief</surface-form>
<sense 1id="0">
<base-form>laufen</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">VVFIN</part-of-speech>

</sense>

</lexeme>
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Unser korpuslinguistisches Fundament besteht mithin aus einer Hierarchie
korpus-, text-, wortgruppen- und wortbasierter Angaben. Gelegentlich schlie-
Ben diese auch Informationen zu untergeordneten Segmentebenen ein, etwa
durch die Kennzeichnung der Einzelglieder von Komposita oder der Affixe
mit grammatikalischer Bedeutung in den Xerox-Grundformen.

Um eine konsistente Anpassung der Datengrundlage an wechselnde Frage-
stellungen garantieren zu konnen, fithren wir eine virtuelle Dreiteilung der
Korpusbasis ein:*

— Das umfangreiche Untersuchungskorpus (UK) dient als primédre Datenba-
sis. Es enthilt eine breite Palette unterschiedlicher Sprachbelege (Belletristik
ab 1955, Pressetexte ab 1990) und ist aufgrund seiner Grofse — ca. 8 Milliar-
den laufende Wortformen — insbesondere fiir die Recherche nach seltenen
Phanomenen oder fiir explorative Studien préadestiniert.

— Das ausgewogene Korpus (AK) stellt eine Teilmenge (< 1%) des Untersu-
chungskorpus dar. Speziell fiir die Analyse von Variationsparametern
strebt es eine gleichmafsige Proportionierung verschiedener Strata (Medi-
um, Register, Doméne, Region) an. Um einzelne Merkmalsauspragungen
nicht signifikant vernachldssigen zu miissen, liegt sein Umfang immer noch
im zweistelligen Millionen-Token-Bereich.

— Das Reservekorpus (RK) nimmt Texte auf, die zwar nicht fiir unmittelbar
anstehende Untersuchungen benotigt werden, aber perspektivisch eine
Rolle spielen konnten und deshalb verfiigbar bleiben sollen.

3.2.2 Konzeptuelle Datenmodellierung

Ankniipfend an die Dokumentation der relevanten Primér-, Annotations- und
Metadaten stellt sich die Frage nach der Art ihrer internen Reprasentation in
einer Korpusdatenbank. Ein naheliegender Gedanke wére die Verwendung
nativer XML-Datentypen, schliefllich liegen die Inhalte bereits mehrheitlich
in Form wohlgeformter XML-Instanzen vor. Allerdings praferieren wir XML
eher als systemiibergreifendes Austauschformat denn als Datentyp fiir die
effiziente Recherche in sehr grofsen Repositorien. Des Weiteren enthalten die
von den Taggern gelieferten Standoff-Dateien lediglich eine Untermenge der
insgesamt abfragerelevanten Informationen und z.B. keine aufSersprachlichen
Metaangaben zu Korpus- oder Texttyp, Publikationsort, Datum usw. Es em-
pfiehlt sich also, die gesammelten Quelldatenstrukturen insgesamt so zu ana-
lysieren und abzubilden, dass in einem Folgeschritt eine stabile Implementie-
rung und schlussendlich ein prazises Retrieval realisierbar sind. Eventuell

% Zur Begiindung des Korpusdesigns vgl. auch Bubenhofer et al. (2014, S. 54ff.).
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aufgefundenen Redundanzen sollen dabei ebenso wie nicht abfragerelevante
Angaben ausgeschlossen werden.

Die konzeptuelle Datenmodellierung soll den zu erfassenden Weltausschnitt
mit Hilfe eines theoretischen Instrumentariums formal umfassend beschrei-
ben, so dass sich daraus die fiir unsere Aufgabenstellung benétigten Tabel-
lenstrukturen ableiten lassen. Wir folgen dabei der Notation von Peter Chen,
dem Begriinder der Entity-Relationship-Diagramme (ER-Diagramme; vgl.
Chen 1976). Abbildung 10 veranschaulicht Objektinventar, Eigenschaften und
funktionale Abhédngigkeiten unseres Modellentwurfs: Die erfassten Entitats-
typen werden durch Rechtecke, deren Attribute in Ellipsenform dargestellt.
Beziehungstypen, die Zusammenhange zwischen den Entitatstypen ausdrii-
cken, werden als Rauten abgebildet. Die an den Verbindungslinien zwischen
den Entitatstypen erganzten Zahlen und Buchstaben geben Kardinalitdten
an. Sie spezifizieren, wie oft eine Entitat in einer Beziehung auftreten kann,
wobei ,n” bzw. ,m” fiir ,unbegrenzt” steht.

Unser Modell bildet simtliche Sprachdaten top-down von Korpus- bis auf
Wortebene herab als eigenstandige Objekte mit 1:n-Beziehungen und nicht
etwa als n-Gramme ab;* die im IDS-Textmodell zwischen Korpus und Text
liegende Dokumentebene lassen wir mangels akuter Abfragerelevanz aufien
vor. Ein Korpus besteht demnach aus einem oder mehreren Texten, ein Text
aus einem oder mehreren Sdtzen und ein Satz aus einem oder mehreren Wor-
tern. Die Zuordnung zu virtuellen Korpora (Untersuchungskorpus UK, Reser-
vekorpus RK, ausgewogenes Korpus AK) erfolgt durch den Attributtyp , Kor-
pustyp” auf Textebene, weil sich Texte aus identischen Subkorpora basierend
auf variierenden textspezifischen Metadaten hier unterschiedlich verteilen.

% Die Evaluierung dieser Designentscheidung in Form eines Vergleichs der Abfrageperformanz
von n-Grammen bzw. relationierten Tabellen folgt in Abschnitt 3.3.1.
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Aufgrund der nicht durchgehend kongruenten Segmentierung unterschied-
licher Taggingwerkzeuge unterscheidet das Modell ab der Satzebene explizit
zwischen Connexor-, TreeTagger- und Xerox-Objekten. Dabei liegt ihm eine
bewusste Vereinfachung zugrunde, um mit multiplen, hinsichtlich Lemma
bzw. Wortklasse ambigen Lesarten umzugehen: Falls der XML-Output eines
Taggers fiir eine Wortform mehrere Lesartkandidaten liefert, soll lediglich
einer davon im Modell bertiicksichtigt werden. Idealerweise ist das die mit
grofiter Wahrscheinlichkeit in den Satzkontext passende Variante, etwa ge-
maéfs eines vom Tagger mitgelieferten Konfidenzwerts. Als Folgeentschei-
dung wird jeder laufenden Wortform auch exakt eine Grundform sowie ex-
akt eine Wortklasse zugeordnet. Lemma- und Wortklassenvarianten, die an
nicht berticksichtigte Lesarten gekoppelt sind, bleiben aufien vor. Diese prag-
matische Designentscheidung kann selbstverstandlich bei Bedarf anders ge-
troffen werden.

Zu jeder laufenden Wortform gehort zwingend die Angabe ihrer Startposi-
tion im Originaltext. Diese kann bei Bedarf fiir Zugehorigkeitspriifungen zu
Wortgruppen oder anderen iibergeordneten Annotationsebenen genutzt wer-
den. Redundante Angaben wie Wortlange oder Wortendeposition beriicksich-
tigt das Modell hingegen nicht, da sie implizit aus Startposition und Wort-
formbezeichner folgen.

Weiterhin weisen Wortformen in unserer Modellierung annotationsspezifische
Informationen auf. Im TreeTagger-Wortklassenelement finden sich die bereits
erwahnten und zwischen null und eins angesiedelten Konfidenzwerte, im
Connexor-Output optional morphologische Subkategorien (die XML-Element-
typen sub1l und sub2 werden hier zusammengefasst) sowie syntaktische bzw.
Wortgruppen-Angaben. Die vom Xerox-Parser gelieferten Featurelisten wer-
den unverandert, d.h. als Fliefstext und nicht weiter relationiert, in das Mo-
dell iibernommen (z.B. ,CAP XIP CAP COMMON SG3 NDATS NDATW NACCS
NACCW NNOMS NNOMW P3 WEAK STRONG SG NEUT DAT ACC NOM END2 NOUN
NOAMBIGUITY LAST FIRST").Aus Sicht der standardisierten relationalen Nor-
malisierung widerspricht das zwar der ersten Normalform (1NF), die aus-
schlieSlich atomare Wertebereiche fiir Attributtypen akzeptiert. Fiir den vor-
liegenden Zweck erscheint dieses Vorgehen allerdings vertretbar, weil die
Einzelwerte nicht fiir das Retrieval benétigt und ggf. lediglich als unstruktu-
rierter Text présentiert werden sollen. Auch hier sind spatere Ausdifferenzie-
rungen von Modellierung und Implementierung denkbar.
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Eine weitere taggerspezifische Besonderheit des Modells betrifft den konzep-
tuellen Umgang mit XML-Baumstrukturen.” Die geschachtelten Xerox-An-
notationen dienen als Grundlage fiir die Abbildung syntaktischer Retrieval-
strukturen: Ein Xerox-Wortknoten kann konstituierendes Bestandteil eines
syntaktisch iibergeordneten Knotens (d.h. einer Wortgruppe) sein; entspre-
chend weist unser Entwurf hier eine n:1-Beziehung auf. Redundante Positions-
angaben von {ibergeordneten Knoten im Xerox-Output konnen fiir die konzep-
tuelle Modellierung vernachléssigt werden. Ahnliches gilt bei Dependenzen
(Objektrelationen, thematische Relationen etc.). Hier besteht eine n:m-Bezie-
hung: Dependenzstrukturen umfassen potenziell mehrere Worter und ein
Wort darf zu unterschiedlichen Dependenzstrukturen beitragen. Die implizit
iiber die Wort-Entitaten verfligbaren Start- und Endpositionen miissen dabei
im Gegensatz zum typisierenden Bezeichner und der Featureliste nicht expli-
zit berticksichtigt werden.

3.2.3 Physisches Datenbankschema

Die Ableitung eines logischen bzw. physischen Datenbankschemas aus der
konzeptionellen Modellierung verbindet unsere bisherige systematische Ge-
genstandsbeschreibung mit der konkreten technischen Umsetzung. Die Ziel-
setzung besteht in einer systemnahen Beschreibung relationaler Speicherstruk-
turen, die sich in Form von Datenbanktabellen implementieren lassen. In den
nachfolgenden Diagrammen werden die zur Realisierung von Abhangigkei-
ten erforderlichen Fremdschliissel (foreign keys) als Verbindungslinien zwi-
schen den Tabellen kodiert; Krahenfiife symbolisieren die mehrwertige Seite
einer Beziehung. Ein Primédrindex (eindeutiges Schliisselfeld als Realisierung
eines identifizierenden Attributs) wird durch eine Raute (#) gekennzeichnet,
obligatorisch gefiillte Spalten durch ein Sternchen (*) und optional leere Spal-
ten durch eine Null (0).

Der Ableitungsprozess selbst ist weitestgehend normiert, erlaubt aber Anpas-
sungen an systemspezifische Parameter.” Entititen des konzeptuellen Mo-
dells werden gemeinhin in Tabellen {iberfiihrt, deren Spalten die spezifizier-
ten Attribute widerspiegeln. 1:n-Beziehungen zwischen Entitdten implizieren
Master- und Detailtabellen, von denen die letztgenannten die Master-Primar-
schliissel in einer zusatzlichen Spalte aufnehmen. Echte n:m-Beziehungen

7 Zum Mapping von XML-Strukturen in Datenbanken siehe Bourret (2005) oder exemplarisch
die Evaluierung in Suri/Sharma (2012).

% Dies soll im vorliegenden Fall auch punktuell ausgenutzt werden, beispielsweise aufgrund

spezieller Recherchebediirfnisse (etwa nach Satzgrenzen) oder Implikationen des realen

Datenbestands.
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schliefilich werden zumeist in je zwei 1:n-Beziehungen aufgelost und resultie-
ren folglich in zusatzlichen Tabellen, welche die Primarschliissel der Beteilig-
ten als Fremdschliissel verwenden.

Abbildung 11 dokumentiert die Behandlung der Korpus- und Textebene so-
wie der Connexor-Segmentierungen. Der Primarschliissel der Korpustabelle
(CO_CORPUS in TB_CORPUS) wandert als Fremdschliissel in die Texttabelle;
der Primaérschliissel fiir Texte (CO_TEXTID in TB_TEXT) tibernimmt die glei-
che Funktion in der Connexor-Satztabelle (TB_CONNEXOR_SENTENCE).
Dort erscheinen zusétzlich die eindeutigen Nummern der jeweils ersten und
letzten Satzworter (CO_FIRSTWORDID bzw. CO_LASTWORDID).

Erklarungsbediirftig erscheint der Umgang mit dem Text-Attribut , Korpus-
typ”. Wahrend es in die Texttabelle — wie in der relationalen Praxis tiblich —
als Tabellenspalte (CO_CORPUSTYPE) {ibernommen wird, dient es auf Wort-
ebene als Selektionskriterium fiir die Aufteilung in drei separate Tabellen:
Die Auspragung ,RK” fiihrt zur Speicherung wortbezogener Annotationen
der betroffenen Texte in einer Reservekorpus-Tabelle (TB_CONNEXOR_ RK);
die Auspragung , AK” leitet selbige in eine spezielle Tabelle fiir das ausgewo-
gene Korpus (TB_CONNEXOR_AK); die Auspragungen ,UK” und ,AK"” -
das ausgewogene Korpus stellt eine echte Teilmenge des Untersuchungskor-
pus dar —dirigieren Wortinformationen in eine Untersuchungskorpus-Tabelle
(TB_CONNEXOR_UK). Eine derartige physische Modellierung fiihrt einer-
seits zu geringfiigigen Datenredundanzen, weil die ca. 20 Millionen Worter des
ausgewogenen Korpus doppelt vorgehalten werden. Andererseits erlaubt es
fiir dieses Teilkorpus optional eine vereinfachte Suchstrategie, die von einem
fiir sehr grofie Datenmengen angelegten Suchalgorithmus unabhangig ist.

Erwahnenswert ist weiterhin, dass etliche textspezifische Metadaten in TB_
TEXT nicht ausgeschrieben, sondern als numerische Werte erscheinen. Die
Doménen-Auspragung , Fiktion” in der Spalte CO_DOMAIN erhalt beispiels-
weise den Wert ,, 17 anstatt ,Kultur/Unterhaltung” erscheint ,2” usw. Hin-
tergrund dieser Mafinahme ist der Umstand, dass hier eine Indizierung von
Ziffern anstatt langerer alphanumerischer Werte zu tendenziell geringeren
Speicheranforderungen fiihrt.”

% Der Frage, ob solche rein numerischen Werte auch zu einer messbaren Beschleunigung spéte-
rer Abfragen fithren, widmet sich Abschnitt 3.3.3.
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Abb. 11: Physisches Datenschema, Teil 1 (Korpus- und Textebene sowie
Connexor-Segmentierung)
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Die drei Connexor-Wortformentabellen enthalten jeweils folgende Spalten:

— CO_ID (eindeutige Nummerierung der Tokens)

— CO_SENTENCEID (eindeutige Nummerierungen der Satze)

— CO_POSITION (numerische Position des Worts im Primartext)
— CO_TOKEN (Wortform/Textwort)

— CO_LEMMA (Grundform)

— CO_POS (Wortklasse)

— CO_SUB (zusammengefiihrte optionale Angaben wie beispielsweise Mo-
dus, Tempus oder Aspekt von Verben)

— CO_SYNTAX (syntaktische Spezifikation)
— CO_PHRASE (Indikator der Zugehorigkeit zu einer Nominalphrase)

Ergdnzend zu den explizit aus dem konzeptuellen Modell ableitbaren Tabel-
len sind TB_CONNEXOR_TOKENLIST, TB_CONNEXOR_LEMMALIST und
TB_CONNEXOR_POSLIST klassische Lookup-Listen mit Frequenzangaben zu
den vom Connexor-Parser ermittelten Wortformen/Token, Lemmata/Types
bzw. Wortklassen. Sie bilden keine unmittelbar in den Quelldaten vorhande-
nen Objekte ab, sondern sollen nach erfolgtem Datenimport bzw. -update fiir
das Gesamtkorpus berechnet und dauerhaft vorgehalten werden. Diese Vor-
gehensweise tragt dem Umstand Rechnung, dass entsprechende Verteilungs-
werte erfahrungsgemaf’ eine haufig genutzte Grundlage fiir spatere statisti-
sche Auswertungen sind.'” In einem Online-Rechercheportal sollten sie z.B.
als geordnete Listen sowie mit Hilfe von Suchformularen gezielt abrufbar sein.
Neben absoluten Frequenzangaben (CO_FREQ) — oder, im Fall der Lemmata,
zusétzlichen Frequenzklassen (CO_FREQCLASS)" — werden auch Rangzah-
len (CO_RANK) kodiert.

Beziiglich der vom TreeTagger bzw. Xerox-Parser gelieferten Segmentierun-
gen und Annotationen entspricht die physische Umsetzung — dokumentiert
in den Abbildungen 12 und 13 — unserem Vorgehen fiir Connexor-Daten. Auf
Wortebene orientieren sich die Tabellenspalten an den jeweiligen Objekt ei-
genschaften, so dass die Connexor-Angaben Subkategorie (CO_SUB), Syntax

1% In unserem Anforderungskatalog aus Abschnitt 2.5 betrifft dies z.B. Abfrage 8 mit dem Such-
kriterium , hochfrequent (Frequenzklasse < 9)”.
10

Absolute Frequenzwerte sind fiir linguistische Untersuchungen haufig wenig sinnvoll, da sie
- je nach Zusammensetzung der Datengrundlage — eine nicht zu rechtfertigende Exaktheit
suggerieren. Aussagekraftiger erscheinen generalisierende Frequenzklassen, die wir in Anleh-
nung an die Mannheimer DeReWo-Listen (www.ids-mannheim.de/kl/projekte/methoden/
derewo.html) berechnen. Ein Lemma wird dabei in die Frequenzklasse N eingeordnet, wenn
es ca. 2N-mal seltener als das haufigste im Gesamtkorpus enthaltene Lemma vorkommt.
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Abb. 12: Physisches Datenschema, Teil 2 (TreeTagger-Segmentierung)

(CO_SYNTAX) und Wortgruppe (CO_PHRASE) entfallen diirfen. Im Gegen-
zug erganzen der TreeTagger-Konfidenzwert (CO_CONF) sowie die Xerox-
Featureliste (CO_FTS) das Schema.

Ausschlief$lich fiir Xerox-Daten stehen die Tabellen TB_XEROX_NODE und
TB_XEROX_DEP bereit und nehmen Knotenobjekte (z.B. Mitglieder einer
Wortgruppe/Phrase) bzw. Dependenzen zwischen Wortern eines Satzes
(z.B. benannte Verb-Objekt-Beziehungen), referenziert durch Satznummern
in CO_SENTENCEID, auf. Beide enthalten Spalten fiir Phanomenbezeichner
(CO_TAG bzw. CO_NAME) sowie die Xerox-Featurelist (CO_FTS). Die Ein-
bettung in {ibergeordnete Knoten wird in Tabelle TB_XEROX_NODE {iber die
Spalte CO_PARENT realisiert, deren Inhalte auf ID-Schliissel des Mutter-
knotens referenzieren. Die Spalte CO_ORDER organisiert mit numerischen
Werten die Reihenfolgen nebengeordneter Geschwisterknoten. Dependenz-
strukturen mit beidseitig potenziell hoheren Kardinalitdten implementieren
wir einschrankend und in Ubereinstimmung mit einer Vorab-Analyse des
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Datenbestands durch 1:n-Beziehungen: Eine Dependenzstruktur besteht je-
weils aus maximal drei Wortknoten (Spalten CO_PARAMO0, CO_PARAM]I,
CO_PARAM?2 in TB_XEROX_DEP), ein Wortknoten darf Bestandteil beliebig
vieler ausgezeichneter Dependenzstrukturen sein.
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Abb. 13: Physisches Datenschema, Teil 3 (Xerox-Segmentierung)
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3.2.4 Hard- und Software

Als Referenzsystem fiir die Evaluierung der Designentscheidungen dient eine
kompakte Midrange-Workstation mit Linux-Betriebssystem (CentOS), deren
Arbeits- und Festplattenspeicher an die zu verarbeitenden Datenvolumen an-
gepasst wurden; siehe Tabelle 6. Datenbanktabellen, -indizes und -abfragen
wurden fiir die nachfolgenden Designtests unter Nutzung eines objekt-rela-
tionalen Datenbank-Managementsystems (DBMS) implementiert.

Parameter Referenzsystem

1 Quadcore-Prozessor Intel i5 mit 2,67GHz Taktung
(ca. 5.300 bogomips)

CPU

RAM 16 GB

4 SATA-HDD mit insgesamt 6 TB Volumen (RAID Level 0)

Festplatten
P und ext3-Dateisystem

Tab. 6: Hardware-Parameter des Referenzsystems

Parameter Wert
Blockgrofse 8.192 Bytes
Cachegrofie 256 MB
Maximale Speichernutzung 6 GB
Cursor-Maximalzahl 300

Tab. 7: Datenbank-Parameter (Auszug)

3.2.5 Datenimport

Der Datenimport {iberfiihrt die in Abschnitt 3.2.1 dokumentierten Primar-
und Sekundardaten in unsere relationale Datenstruktur, die Dekomposition
von XML-Strukturen wird in diesem Zusammenhang auch ,shredding” ge-
nannt. Wahrend des Imports sollen simtliche Ausgangsinformationen kumu-
liert werden, die fiir linguistisch motivierte Abfragen wertvoll sein konnten.
Gleichzeitig miissen die Importstrukturen derart angelegt sein, dass sie etwa-
ige Nachfiihrungen und Erganzungen ermoglichen. Der Import in den Evalu-
ations-Prototyp erfolgt skriptbasiert durch im DBMS hinterlegte Prozedu-
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ren.'” Dabei werden die XML-kodierten Quelldateien linear eingelesen, der
Inhalt in temporédren Speicherstrukturen gesammelt und durch BULK INSERT-
Anweisungen in die Zieltabellen geschrieben. Fiir Einzelworter und Satze
werden eindeutige Schliisselwerte automatisiert vergeben (CO_ID bzw.
CO_SENTENCEID).

Der Importalgorithmus operiert auf verteiltem XML-Datenmaterial (Korpus-
texte sowie Tagger-Output) und relationiert neben korpus-, text- und wort-
spezifischen Ausgangsdaten auch syntaktische Strukturen wie die Xerox-
Knotenhierarchien'® und -Dependenzen. Zur exemplarischen Illustration
der Vorgehensweise kann der Umgang mit der vergleichsweise flachen Tree-
Tagger-Annotation herangezogen werden:

<sentence>
<lexeme 1d="955" pos="4592" len="2">
<surface-form>Im</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>im</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">APPRART</part-of-speech>
</sense>
</lexeme>
<lexeme 1d="956" pos="4595" len="9">
<surface-form>Gegenteil</surface-form>
<sense id="0">
<base-form>Gegenteil</base-form>
<part-of-speech conf="1.000000">NN</part-of-speech>
</sense>

</lexeme>

</sentence>

Findet die Einleseprozedur in der vorstehenden Standoff-Annotation das XML-
Element ,sentence”, wird ein eindeutiger numerischer Satzschliissel generiert.
Ein ,lexeme”-Element impliziert einen neuen Wortschliissel, die vom Tagger

102 Solche Prozeduren und Funktionen im DBMS eignen sich fiir die persistente serverseitige
Ausfiihrung wiederkehrender Aufgaben. Sie kdnnen bei Bedarf nativ mit XML-Daten umge-
hen - wichtig fiir das Import-Shredding — und bilden die Programmierbasis unseres Referenz-
systems sowie des in Kapitel 6 préasentierten Online-Prototyps; zur Syntax vgl. Bryla/Loney
(2013, S. 545 ff.).

1% Hier gilt es beispielsweise zu beachten, dass der Schliisselwert eines Xerox-Tokens stets
genau einer Knoten-ID entspricht. Reine Wortknoten wandern nicht in die Knotentabelle, d.h.
TB_XEROX_NODE enthilt als Primérschliissel nur IDs, die nicht fiir Token genutzt werden.
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vergebenen Attribute ,id” und ,len” werden ignoriert. Der Inhalt des Ele-
ments ,surface-form” wandert als Tokenwert in die Spalte CO_TOKEN der
entsprechenden Tabelle, der Inhalt des ,lexeme”-Attributs ,,pos” in die Positi-
onsspalte CO_POSITION. Lemmata fiir die Spalte CO_LEMMA werden dem
XML-Element ,base-form” entnommen, Wortklassenangaben fiir CO_POS
dem XML-Element , part-of-speech”. Liegen fiir ein Lexem mehrere Lesarten
(,sense”) vor, wahlt das Skript die Variante mit dem besten Konfidenzwert
(Attribut ,,conf”) aus.

Der generierte Satzschliissel dient in TB_TT_SENTENCE zur Verkniipfung mit
den in der zentralen Tabelle TB_TEXT abgelegten textspezifischen Metadaten.
Um diese initial zu bestimmen, ermittelt das Importskript in den Quelldateien,
ausgehend von der Position des ersten Satzworts, zunédchst das zugehorige
,textSigle”-Element und speichert dessen Inhalt in der Spalte CO_TEXTID ab.
Anschlieflend ergénzt es weitere im Primartext enthaltene aufiersprachliche
Metadaten (z.B. den Autorennamen fiir CO_AUTHOR, das Publikationsdatum
fiir CO_DATE). Bedingt durch die im IDS-Textmodell definierte Trennung
zwischen Text-, Dokument- und Korpusebene konnen deskriptive Metadaten
an variierenden Stellen in der XML-Hierarchie erscheinen, was Konsequenzen
fiir die Algorithmisierung des Imports hat: Findet das Skript beispielsweise
im der Textsigle folgenden Autorenelement keinen Inhalt, so {iberpriift es
sukzessive zundchst den zum {iibergeordneten Dokument gehorigen Meta-
datenblock. Sofern auch dort nichts Passendes steht, analysiert es den Kor-
pus-Metadatenblock. Nicht in den Quelldateien vorhandene Angaben, bei-
spielsweise zu Medium, Texttyp oder thematischer Domane, werden aus der
DeReKo-Metadatenbank automatisiert nachgefiihrt.

Semi-automatische bzw. manuelle Nachfiihrungen finden an mehreren Stel-
len statt. Beispielsweise zeigt eine Inspektion der Quelldaten, dass bei Folge-
auflagen literarischer Werke anstelle des Ersterscheinungsdatums zumeist le-
diglich das Publikationsdatum der spezifischen Auflage angegeben ist. Das fiir
sprachwissenschaftliche Untersuchungen relevante Jahr der Textproduktion
muss in diesen Fillen manuell recherchiert und eingetragen werden. Ahnli-
ches gilt fiir andere Metadatentypen, etwa fiir die Geburts- und Wohnorte ein-
zelner Textautoren (Spalten CO_LOCATION_BIRTH und CO_LOCATION_
HOME in TB_TEXT).
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Untersuchungskorpus AusIg((:)v:I:)fsenes Reservekorpus
Texte 25.428.705 20.148 181.419
Connexor-Satze 486.962.776 1.165.198 10.590.754
Connexor-Token 7.905.678.207 20.026.757 180.042.825
TreeTagger-Satze 367.218.820 815.029 7.443.621
TreeTagger-Token 7.486.587.155 18.517.447 156.316.331
Xerox-Satze 254.214.706 1.125.925 0
Xerox-Token 4.218.253.174 19.281.024 0

Tab.8: Text-, Satz- und Wortvolumen des Referenzsystems

Tabelle 8 dokumentiert das im Referenzsystem nach Abschluss des Imports
abgebildete Korpusvolumen. Dabei gilt es zu beachten, dass nur etwas mehr
als die Halfte aller Quelltexte auch mit dem Xerox-Tagger vorverarbeitet wur-
den. Folgerichtig fallen die entsprechenden Satz- und Tokenzahlen deutlich
niedriger aus.

Name Sitze Sitze Sitze

Connexor TreeTagger Xerox
Domane unklassifizierbar 22.082.564 15.613.695 17.114.568
Doméne Fiktion 648.280 485.210 578.810
Domine Kultur 201.331.311 145.584.166 106.142.123
Domine Mensch 9.270.648 7.024.839 6.224.250
Domine Politik 216.095.592 170.704.513 106.777.114
Domine Technik 37.534.381 27.806.397 17.377.841
gesamt 486.962.776 367.218.820 254.214.706
Jahr 2000-09 184.167.499 146.561.082 143.771.203
Jahr 2010- 203.709.132 138.147.366 14.838.647
Jahr -1969 507.727 364.581 176.955
Jahr 1970-79 108.199 82.845 107.872
Jahr 1980-89 159.911 117.882 159.061
Jahr 1990-99 98.310.308 81.945.064 95.160.968
gesamt 486.962.776 367.218.820 254.214.706
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Name Sitze Sitze Sitze
Connexor TreeTagger Xerox
Land D 396.519.736 293.087.801 181.611.884
Land D-Ost 161.276 124.490 164.923
Land D-West 1.819.963 1.509.405 1.824.078
Land A 52.413.904 41.953.417 46.539.535
Land CH 32.935.801 27.871.982 22.609.214
Land LU 1.658.989 1.412.927 0
gesamt 485.509.669 365.960.022 252.749.634
Medium Publikumspresse 380.105.074 307.209.938 249.446.482
Medium Biicher 1.362.887 1.040.472 540.917
Medium Internet 76.306.651 39.046.190 3.242.183
Medium Gesprochenes 25.306.603 16.888.829 271.085
Medium Sonstiges 712.021 614.543 714.039
gesamt 483.793.236 364.799.972 254.214.706
Region tiberregional 59.123.219 51.640.704 61.274.256
Region Herkunft unbek. 436.207 326.381 359.675
Region nicht zuordenbar 76.318.061 39.055.324 3.247.965
Region Stidwest 35.079.658 28.969.509 22.527.056
Region Mittelost 3.715.278 2.775.915 102.988
Region Mittelstid 22.510.752 18.285.794 15.544.403
Region Mittelwest 97.494.028 72.365.881 64.812.088
Region Nordost 55.161.454 45.610.755 15.948.838
Region Nordwest 37.298.978 28.538.281 12.124.821
Region Stidost 82.962.260 65.582.273 41.709.421
gesamt 470.099.895 353.150.817 237.651.511
Register Presse 374.197.655 302.544.045 250.043.178
Register Gebrauch 111.643.000 63.799.150 3.720.418
Register Literarisch 1.122.034 875.569 451.110
gesamt 486.962.689 367.218.764 254.214.706

Tab. 9:  Stratifikation des Untersuchungskorpus (UK) nach Metadaten
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Die Tabellen 9 und 10 differenzieren die Verteilung ausgewahlter, fiir lingu-
istisch motivierte Untersuchungen als Variabilitatsfaktoren relevanter Meta-
daten tiber das Untersuchungskorpus (UK) und das ausgewogene Korpus
(AK). Als Vergleichsgrofie ist in der Darstellung die Satzanzahl — jeweils auf
Grundlage der unterschiedlichen Segmentierungsergebnisse von Connexor,
TreeTagger und Xerox — gewahlt. Bei der Interpretation gilt es zu beachten,
dass fiir die Komposition des ausgewogenen Korpus die tatsdachliche Anzahl
der Wortformen (Token) als Bezugsrahmen zum Einsatz kam.

Name Sitze Sitze Sitze
Connexor TreeTagger Xerox
Doméne unklassifizierbar 303.604 212.516 297.733
Domine Fiktion 177.772 132.098 184.455
Domine Kultur 254.487 152.591 224.867
Doméne Mensch 15.140 11.313 14.488
Domaéne Politik 304.535 233.015 303.249
Doméne Technik 109.660 73.496 101.133
gesamt 1.165.198 815.029 1.125.925
Jahr 2000-09 585.408 372.337 551.398
Jahr 2010- 0 0 0
Jahr -1969 135.545 98.598 115.650
Jahr 1970-79 74.316 59.295 74.391
Jahr 1980-89 115.745 84.952 117.476
Jahr 1990-99 254.184 199.847 267.010
gesamt 1.165.198 815.029 1.125.925
Land D 686.082 442.755 655.117
Land D-Ost 127.697 96.324 131.462
Land D-West 278.854 215.709 262.247
Land A 39.499 32.470 42.779
Land CH 32.657 27.439 33.908
Land LU 0 0 0
gesamt 1.164.789 814.697 1.125.513
Medium Publikumspresse 223.440 191.663 234.744
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Name Sitze Sitze Sitze
Connexor TreeTagger Xerox
Medium Biicher 224.725 174.062 230.932
Medium Internet 266.743 122.743 212.213
Medium Gesprochenes 231.950 171.605 245.842
Medium Sonstiges 218.340 154.956 202.194
gesamt 1.165.198 815.029 1.125.925
Region tiberregional 112.580 94.135 115.406
Region Herkunft unbek. 247.980 188.814 239.261
Region nicht zuordenbar 269.139 124.340 212.458
Region Stidwest 69.620 56.424 72.625
Region Mittelost 73.507 51.690 80.157
Region Mittelsiid 48.605 38.461 50.651
Region Mittelwest 82.245 61.783 86.856
Region Nordost 117.038 86.531 118.561
Region Nordwest 104.788 81.778 108.113
Region Stidost 39.696 31.073 41.837
gesamt 1.165.198 815.029 1.125.925
Register Presse 291.657 245.871 294.503
Register Gebrauch 691.444 435.481 647.414
Register Literarisch 182.097 133.677 184.008
gesamt 1.165.198 815.029 1.125.925

Tab. 10: Stratifikation des ausgewogenen Korpus (AK) nach Metadaten

Fiir eine Beurteilung des Retrievalaufwands bei der Recherche nach speziel-
len Wortklassenauspriagungen spielt die konkrete Verteilung der Wortklas-
sen eine zentrale Rolle. Die nachfolgenden Tabellen dokumentieren diese
Zahlen fiir die drei erfassten Tagging-Werkzeuge.
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Wortklasse Anzahl
A 501.956.255
ADV 534.336.883
CcC 196.380.018
CS 82.538.036
DET 826.871.425
INTER] 796.762
N 2.203.142.955
NUM 268.378.679
PREP 711.083.172
PRON 525.552.895
\Y% 886.321.944
Satzzeichen 1.168.319.183

Tab. 11: Verteilung der Wortklassen (Connexor) im Referenzsystem

DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG

Wortklasse Zusatz Anzahl
A CMP 17.616.842
A supr 13.736.266
N Abr 7.234.440
N Abbr PL 66.635
N PL 367.641.151
N Prop 283.908.872
N Prop PL 1.389.700
NUM ORD 38.061.926
\Y% mP 4.861.462
\% IND 551.554.601
\Y% IND PAST 184.535.879
\Y% IND PRES 367.018.722
\% INF 119.485.854
\% PCP 150.618.260
\Y% PCP PERF 145.672.842
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Wortklasse Zusatz Anzahl
\Y% PCP PROG 4.945.418
\Y% SUB PAST 20.178.145
\Y% SUB PRES 34.757.702

Tab. 12: Verteilung der dokumentierten Wortklassen-Zusatzangaben (Connexor) im
Referenzsystem

In der Ubersicht der Connexor-Zusatzangaben fehlen Kombinationen, die in
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der Tagger-Dokumentation nicht erwahnt sind, in den Annotationsdateien
aber trotzdem auftreten. Ein Beispiel hierfiir ist die — inhaltlich nicht plausible,
aber mitunter tatsachlich gelieferte — Kombination ,Verb im Infinitiv und
Plural” (V INF PL). Die Uberfiihrung der XML-Annotationen in Datenbank-
tabellen ermdglicht damit als Nebeneffekt nachgelagerte Untersuchungen zur
Plausibilitat automatisch generierter Annotationen.

Wortklasse Anzahl
$( 289.772.116
$, 373.049.803
$. 453.766.796
ADJA 388.189.541
ADJD 168.947.132
ADV 343.991.861
APPO 863.025
APPR 564.019.762
APPRART 135.439.540
APZR 617.197
ART 724.618.442
CARD 187.679.592
M 12.659.197
IT] 701.374
KOKOM 37.800.181
KON 190.075.933
KOUI 7.159.834
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Wortklasse Anzahl
KOUs 64.992.899
NE 534.686.327
NN 1.525.917.467
PAV 188.318
PDAT 27.906.835
PDS 21.339.062
PIAT 54.752.407
PIS 34.023.260
PPER 149.235.148
PPOSAT 57.013.085
PPOSS 12.347
PRELAT 1.218.200
PRELS 46.072.433
PRF 45.838.895
PROAV 35.732.704
PTKA 1.690.057
PTKANT 1.550.256
PTKNEG 40.747.194
PTKVZ 41.463.706
PTKZU 30.449.305
PWAT 660.045
PWAV 6.653.763
PWS 6.068.281
TRUNC 11.227.309
VAFIN 216.511.206
VAIMP 239.493
VAINF 21.648.906
VAPP 7.762.726
VMFIN 64.347.008
VMINF 4.582.559

DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG
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Wortklasse Anzahl
VMPP 103.209
VVFIN 288.399.851
VVIMP 1.550.299
VVINF 112.834.003
VVIZU 6.902.869
VVPP 138.265.520
XY 4.648.877

Tab. 13: Verteilung der Wortklassen (TreeTagger) im Referenzsystem

Wortklasse Anzahl
AD]J 326.691.132
ADV 222.501.943
CONJ 161.704.824
DET 482.814.818
IT] 301.357
NEGAT 22.702.800
NOUN 1.114.450.409
NUM 117.282.065
POSTP 3.974.712
PREP 409.634.741
PRON 178.457.093
PTCL 46.462.193
PUNCT 619.141.647
SYMBOL 15.227.463
TRUNC 7.696.207
VERB 489.209.770

Tab. 14: Verteilung der Wortklassen (Xerox) im Referenzsystem
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3.3 Evaluierung einzelner Designentscheidungen

Gegenstand der nachfolgenden Evaluierungen sind Losungsvarianten fiir
grundlegende Aspekte des DBMS-basierten Korpusretrievals. Die Zielsetzung
besteht dabei nicht im systemiibergreifenden Benchmarking oder im Vergleich
mit existierenden Produktivsystemen. Vielmehr sollen, ausgehend von der
bereits diskutierten grundsétzlichen Eignung relationaler Technologien, aus-
gewdhlte Speicher- und Abfragevarianten gegeniibergestellt und empirisch
bewertet werden. Eingefiihrte Modelle und Strategien dienen dabei als Aus-
gangspunkte, die unter Beriicksichtigung spezieller Eigenheiten von Sprach-
ressourcen — z.B. Wortldngen oder Wortverteilungen — erprobt werden sollen.
Generell gilt es, von den ermittelten absoluten Werten auf relative Performanz-
vor- und -nachteile der jeweiligen Variante zu abstrahieren. Das Vorgehen
orientiert sich in gewisser Weise an der Erstellung geografischer Karten: Zeich-
net man diese mit allen erdenklichen Details im Maf3stab 1:1, ist die Abstrak-
tionsleistung gleich null, d.h. die Karten helfen nicht bei der Durchdringung
komplexer Gegebenheiten. Erst durch eine Reduzierung der zu beriicksich-
tigenden Parameter — fiir Korpusdatenbanken also der als relevant erachteten
Speicher- bzw. Abfrageparameter — ist eine Abstraktion moglich.

Performanz bedeutet im vorliegenden Kontext eine Minimierung der Antwort-
zeiten flir Sprachkorpora variablen Umfangs. Absolute Zahlen — im vorlie-
genden Fall die gemessenen Sekunden, Minuten oder gar Stunden — helfen,
sofern unter vergleichbaren Bedingungen ermittelt, bei der realistischen Ein-
ordnung der zugehorigen Implementierung. Bislang existieren fiir linguis-
tisch motivierte Analysen haufig nur ungefiahre Vorstellungen und Schatzun-
gen zur Adaquatheit einzelner Implementierungsvarianten. Diesbeziigliche
Auswertungen konzentrieren sich oft auf spezialisierte Korpustypen und Fra-
gestellungen, oder aber die verwendeten Volumina entsprechen nicht den
quantitativen Anforderungen moderner Korpusgenerationen.'” Unsere Eva-
luierung soll dagegen datenbankgestiitzte Strategien fiir umfangreiche Kor-
pusgrofsen empirisch analysieren und die vielversprechendsten Modelle in
Kapitel 4 anhand des systematischen Referenzkatalogs auf prototypische lin-
guistisch motivierte Abfrageszenarios anwenden.

Um dies leisten zu konnen, ist authentisches Sprachmaterial in angemessener
Grolenordnung notwendig; vgl. hierzu Kapitel 2. Unsere Untersuchungen fin-

104 Beispielsweise legt Evert (2010) den Fokus auf Konkordanz-Recherchen innerhalb der web-
basierten, nicht linguistisch annotierten Google n-Gramme (Web1T5) mit einer Billion Token.
Davies (2005) recherchiert im Corpus del Espafiol, das ca. 100 Millionen Token umfasst.
Wesentlich kleiner sind die Korpusvolumen von Bindernagel (2007) (100.000 Token) oder
Zhang et al. (2001) (drei Datensets mit ca. 470.000, 3,6 Millionen bzw. 20 Millionen Token).
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den durchgehend auf realen Sprachdaten statt, nicht auf abstrakt konstruier-
ten Datensets. Fiir die nachfolgenden Evaluierungsldaufe wurde aus dem oben
beschriebenen Gesamtkorpus durch Zufallsauswahl (random sample) ein Sub-
korpus mit 1 Milliarde (10°) Textwortern erstellt; dies entspricht der Grofien-
ordnung von Korpora der sogenannten dritten Generation; vgl. Kapitel 1.

Generell sind die durchgefiihrten Testlaufe so aufgebaut, dass die Korrelation
zweier Variablen — also etwa Indexspalten und Antwortzeit — priazise doku-
mentiert werden kann. Es wurde versucht, den Einfluss weiterer potenziell
relevanter Variablen in separaten Schritten zu untersuchen, um Fehlinterpre-
tationen auszuschliefSen. Naheliegende Beispiele hierfiir sind Korpusgrofie
oder Wortldange bzw. -frequenz: Indexabfragen weisen bei Wortern variabler
Lange (die wiederum mit der Frequenz korreliert) unterschiedliche Perfor-
manzwerte auf. Ignoriert man diesen Umstand, zeigen Laufzeitanalysen ggf.
ein ganz anderes Bild, das dann fiir konkrete Schlussfolgerungen hinsichtlich
der Praxistauglichkeit einer Variante nicht mehr aussagekraftig sein kann.
Ahnliches gilt fiir Caching-Effekte: Beriicksichtigt eine Auswertung nicht die
Unterschiede zwischen Abfragen mit oder ohne Cache-Nutzung, bleiben der
Nutzen selbst gemittelter Antwortzeiten fragwiirdig.

3.3.1 Datenmodell

Antwortzeiten DBMS-basierter Recherchen werden mafigeblich vom zugrunde
liegenden physischen Datenmodell beeinflusst. Bekanntermafen ist die Mo-
dellierung eines Weltausschnitts, also die formale Abbildung der fiir eine
Fragestellung relevanten Datenstrukturen, haufig auf unterschiedliche Weise
moglich. Gerade bei der Beschreibung multidimensionaler und damit multi-
funktionaler Ausgangsdaten bewegt sich der Designer stets in einem Kon-
tinuum konkurrierender Praferenzen. Dies gilt nicht zuletzt fiir Korpusinhalte,
die ja ihrerseits auf einem bestimmten logischen Textmodell beruhen. Proto-
typisch hierfiir steht der Umgang mit linear fortlaufenden Textwdrtern: Sol-
len diese, weil erfahrungsgemafs haufig nach unmittelbar aufeinander folgen-
den Sequenzen (Kollokationen) gefahndet wird, als Wortfolgen (n-Gramme)
modelliert werden? Oder ist eine strikte Einzelwort-Segmentierung vorzuzie-
hen, um z.B. auch diskontinuierliche Strukturen adaquat abfragbar zu machen?

Vor diesem Hintergrund lassen sich zwei konkurrierende Modelle ausmachen:
N-Gramm-Tabellen einerseits sowie Type-/Token-Relationierung kombiniert
mit Tabellenverkniipfungen (self inner joins) andererseits. Wir suchen fiir bei-
de Ansdtze Antworten auf folgende Fragen:
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— Existieren grundlegende modellbedingte Abfragebeschrankungen?
— Welche Konsequenzen ergeben sich fiir das Gesamtdatenvolumen?

— Lassen sich signifikante Unterschiede hinsichtlich der Abfrageperformanz
beobachten?

3.3.1.1 N-Gramm-Tabellen

N-Gramme erfreuen sich in computerlinguistischen Anwendungsszenarien
hoher Popularitdt, etwa zur Beurteilung der , Natiirlichkeit” automatisch ge-
nerierter Ubersetzungen, zur Vorhersage potenzieller Folgeworter oder zur
kontextbasierten Disambiguierung von Mehrdeutigkeiten. Davies (2005) stellt
am Beispiel des ,Corpus del Espafiol” ein n-Gramm-Modell fiir die daten-
bankbasierte Verwaltung eines linguistischen Korpus mit ca. 100 Millionen
Textwortern sowie deren Lemmata und Wortklassenbestimmungen vor. Der
Leitgedanke besteht im Aufbrechen der linearen Textabfolge durch die Seg-
mentierung in n-Tupel (geordnete Paare, Tripel, Quadrupel etc.), die anschlie-
Bend in sogenannten n-Gramm-Tabellen abgelegt werden. Die SQL-Recher-
che erfolgt ausschliefllich auf diesen Fragmenten bzw. den hierauf angelegten
Indizes und vermeidet dadurch eine Traversierung komplexer relationaler
Strukturen. Es wird also darauf verzichtet, Daten aus unterschiedlichen Ta-
bellen oder Zeilen wahrend einer Abfrage zu verkniipfen, was tendenziell
rechenintensiver ausfiele.

Spaltenname Datentyp
SID NUMBER(12)
WORD1 CHAR(1000)
WORD2 CHAR(1000)
WORD3 CHAR(1000)

Tab. 15: Physikalischer Aufbau der n-Gramm-Tabelle (NGRAM3)

Auf Basis unseres Subkorpus mit einer Milliarde fortlaufenden Textwortern
erstellen wir eine n-Gramm-Tabelle fiir Recherchen nach Mono-, Bi- und Tri-
grammen. Tabelle 15 illustriert die dazu gehorige Tabellenarchitektur auf dem
Referenzsystem: NGRAMS3 speichert jeweils drei aufeinander folgende Text-
worter (WORD1, WORD2, WORD3) in einer gemeinsamen Tabellenzeile, die
durch eine satzspezifische Referenz (SID) komplettiert wird. Der Speicherbe-
darf fiir die enthaltenen 1 Milliarde Trigramme liegt bei 29,9 GB, verteilt auf
955.938 Datenblocke (zur Blockgrofie vgl. Tab. 7). Denkbar wire eine Anrei-
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cherung um weitere linguistisch relevante Attribute wie Wortklasse oder Fre-
quenz, was allerdings eine massive Erhohung der Spaltenzahl auf sieben bzw.
zehn zur Folge hatte. Jedes tokenspezifische Zusatzattribut erhoht die Spal-
tenzahl gemafs der Formel: Spaltenzahl n-Gramm-Tabelle = n*Attributzahl + 1.
Eine Tetragramm-Tabelle mit Wortklassen- und Frequenzangaben umfasst
demnach bereits 13, eine Pentagramm-Tabelle 16 Spalten usw. Fiir unsere
Messungen beschranken wir uns auf die Abfrage von maximal drei aufeinan-
der folgenden Textwdrtern ohne Metadaten, um die Speicherplatzanforde-
rungen in Grenzen zu halten. Damit einher geht eine Einschrankung der
maximal abfragbaren Wortabstande: Recherchen nach linguistischen Pha-
nomenen, die mehr als drei unmittelbar aufeinander folgende Worter umfas-
sen, lassen sich ebenso wenig durchfiihren wie solche nach zwei Wortern
mit einem Wortabstand grofSer als eins.

Zentrale Evaluationsfragen beziehen sich auf die optimale Indizierung einer
n-Gramm-Tabelle: Verringern mafigeschneiderte Indizes Abfragezeiten fiir
Wortfolgen signifikant im Vergleich mit Suchoperationen, die ausschlieslich
auf Tabellenzeilen operieren? Und wenn ja: Welche Spalten/Spaltenkombi-
nationen (composite indexes) liefern dabei die besten Ergebnisse? Entscheiden
allein Selektivitat, also die Effektivitdt bei der Einschrankung der relevanten
Datenmenge, und Dichte, d.h. Anzahl der Duplikate in den Indexstrukturen,
— oder sollten ergdanzende Spalten in einen Index aufgenommen werden, um
Riickgriffe auf die eigentliche Tabelle zu minimieren? Fiir die Abschdtzung
des in der Datenbank erforderlichen Speichervolumens ist dariiber hinaus
auch eine Messung der physischen Indexgrofien aussagekraftig. Zu diesem
Zweck legen wir die in Tabelle 16 aufgefiihrten Indizes an. Der Index ,,W1”
indiziert ausschliefslich die erste Wortspalte, Index ,W1S” nimmt zusatzlich
die zugehorige Satznummer auf etc.

Index Indizierte Spalten ‘Grﬁﬁe Clustering In.dex- Blatt-
in MB Factor tiefe knoten

W1 WORD1 18.318 | 553.702.473 2 592.634
Wi1S WORD1,SID 24.701 | 855.154.146 2 794.143
W1wW2 WORD1,WORD2 24.445 | 877.042.965 2 785.007
W1W2S WORD1,WORD2,SID 30.873 | 976.563.824 2 992.849
W1W2W3 | WORD1,WORD2,WORD3 30.246 | 923.649.038 2 959.290
W1W2W3S | WORD1,WORD2,WORD3,SID | 36.630 | 941.968.458 2 1.129.684

Tab. 16: Physischer Aufbau der Indizes der n-Gramm-Tabelle
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Ein Blick auf die Indexgrofien zeigt das erwartete Bild. Je mehr Spalten in ei-
nen Index einflieflen, desto mehr Speichervolumen wird benétigt (minimal
18,3 GB bis maximal 36,6 GB bei gemeinsamer Indizierung aller drei Wort-
spalten sowie der Schliisselspalte). Das ist, bei aller Trivialitat, insofern er-
wahnenswert, als fiir Abfragen nach ein, zwei oder drei aufeinander folgen-
denWoérternvermutlich—im Vorgriffaufdienachfolgenden Ergebnisse—mehrere
Indizes parallel vorgehalten werden miissen. Selbst in unserem vergleichs-
weise einfachen, weil rein tokenbasierten Retrievalsetting fiihrt dieses Vorge-
hen bereits zu einer grundsatzlich unwillkommenen Vervielfachung des
Speicherbedarfs.

Tabellenindizes bauen fiir die effektive Inhaltsabfrage eine balancierte logi-
sche Baumstruktur (B-Tree) auf, die nach Schliisselwerten sortiert und unab-
hangig von der physischen Abfolge in der Tabelle ist. Reihenfolgen zwischen
einzelnen Eintragen werden durch doppelt verkettete Listen kodiert, wobei
jeder Listeneintrag sowohl eine Referenz auf den vorangehenden wie auf den
nachfolgenden Eintrag enthélt. Blattknoten (Leaf Blocks) genannte Einheiten
nehmen die Indexeintrdge physisch auf und entsprechen damit den Daten-
blocken einer Tabelle (Data Blocks). Neben der Anzahl der Blattknoten und der
Indextiefe'® bietet ein Vergleich der , Clustering Factor”-Werte grundsatzliche
Hinweise auf die Effektivitdt der angelegten Indizes. Grob gesagt reprasen-
tiert der Clustering Factor die Anzahl der logischen I/O-Operationen, die fiir
den Tabellenzugriff unter Nutzung eines Index erforderlich sind.!® Damit ist
er ein Mag fiir die ,,Ordnungsstidrke” eines Index in Relation zur zugrunde
liegenden Tabelle. Liegt der Wert nahe an der Anzahl der Tabellenblocke (hier:
955.938), dann verweisen die Indexeintrage eines Blattknotens tendenziell eher
zu Zeilen, die in einem gemeinsamen Datenblock liegen. Daraus resultieren
ebenso tendenziell kiirzere Zugriffszeiten. Liegt der Clustering Factor nahe an
der Anzahl der Tabellenzeilen, dann ist die Werteverteilung im Index dispara-
ter; bei eindeutigen Schliisselindizes (Primary Keys) entspricht der Clustering
Factor in etwa der Zeilenanzahl. Fiir Indexsuchen mit potenziell vielen Tref-
fern (Index Range Scans) liegt deshalb die Vermutung nahe, dass Indizes mit
hohem Clustering Factor ldngere Abfragezeiten befdrdern — jedenfalls sofern
Riickgriffe auf die Tabelle erforderlich und nicht simtliche abzufragenden
Attribute im Index enthalten sind.

%5 Die Indextiefe bezeichnet die Anzahl der Stufen in einer Indexstruktur. Grundsatzlich er-
moglichen dabei kleine Werte kiirzere Zugriffszeiten.

106 Vgl. Kyte (2010, S. 449): ,We could also view the clustering factor as a number that represents
the number of logical i/0’s against the table, that would be performed to read the entire table
via the index”.
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Um zu belastbaren Ergebnissen zu kommen, formulieren wir separate SQL-
Abfragen nach Frequenzen fiir Monogramme (d.h. Recherchen auf der Spalte
WORD1), Bigramme (Recherchen auf WORD1 und WORD?2) und Trigramme
(Recherchen auf WORD1, WORD2 und WORD3); siehe Tabelle 17. Dabei be-
ziehen wir mit der Aggregatfunktion count (sid) bewusst den Satzschliissel
ein, obwohl ein count (*) oder count (wordl) zumeist kiirzere Abfragezeiten
liefern diirfte. Der Grund hierfiir liegt in dem Umstand, dass typische Kor-
pusrecherchen eben nicht nur kontextfreie Frequenzen oder Wortbelege lie-
fern sollen, sondern auch Metadaten wie Korpus- oder Textname, Publikations-
jahr usw. Um diese Metadaten — oder auch langere Satzkontexte — in einem
Folgeschritt ermitteln zu konnen, ist die Ermittlung eines entsprechenden Satz-
schliissels unabdingbar; unsere Abfragen orientieren sich in diesem Sinne an
der realistischen Recherchepraxis.

Abfragetyp Indexnutzung SQL
Monogramm | Ohne select /*+ NO_INDEX (NGRAM3) */ count (sid)
<WORT1> Index from ngram3 where wordl=<WORT1>;
Monogramm | Index select /*+ INDEX (NGRAM3 <INDEXNAME>)*/ count
<WORT1> <INDEXNAME> (sid) from ngram3 where wordl=<WORT1>;
Bigramm Ohne select /*+ NO_INDEX (NGRAM3) */ count (sid)
<WORT1> d from ngram3 where wordl=<WORT1>
<WORT2> Index and word2=<WORT2>;
Bigramm Index select /*+ INDEX (NGRAM3 <INDEXNAME>)*/ count
<WORT1> (sid) from ngram3 where wordl=<WORT1> and
<INDEXNAME> B
<WORT2> word2=<WORT2>;
Irigramm 1 /*+ NO_INDEX (NGRAM3) */ (sid
select + count (si
<WORTI> | Ohne = )
WORT2> Ind from ngram3 where wordl=<WORT1> and
< ndex word2=<WORT2> and word3=<WORT3>;
<WORT3>
Trigramm N S ( 5 Ny
select + INDEX (NGRAM3 <INDEXNAME> count

<WORTI> | Index , :

ORT2> JINDEXNAMES> (sid) from ngram3 where wordl=<WORT1> and
Wi word2=<WORT2> and word3=<WORT3>;
<WORT3>

Tab. 17: SQL-Abfragen fiir n-Gramme
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Erfahrungsgemafs verhalten sich SQL-Abfragen hochfrequenter Phanomene
schon wegen der zu verarbeitenden Datenmenge deutlich laufzeitintensiver
als Recherchen nach niederfrequenten Inhalten. Zur Befiillung der Platzhalter
fiir WORT1, WORT2 und WORT3 ermitteln wir deshalb vorab fiir jeden Ab-
fragetyp reprasentative Worter bzw. Wortfolgen'” mit abgestuften Auftretens-
haufigkeiten in der n-Gramm-Tabelle.

Dazu bestimmen wir die Frequenzen und Range samtlicher Mono-, Bi- und
Trigramme und teilen diese in sieben Haufigkeitsklassen ein (HK-1 bis HK-7,
vgl. Tab. 18 bis 20). Diese Token-Haufigkeitsklassen entsprechen formal den
Frequenzangaben in unserem Referenzsystem, also den Spaltenwerten von
CO_FREQCLASS in den Lemmalisten aus Abschnitt 3.2.3.

Jede SQL-Abfrage wurde fiinfmal durchgefiihrt, um Mittelwerte und Kon-
fidenzintervalle zu berechnen. Parallelisierungen kamen nicht zum Einsatz,
die Abarbeitung eines Statements wurde von je einem CPU-Kern tibernom-
men. Die Gesamtzahl der Abfragen ergibt sich aus der Anzahl der Testlaufe
pro SQL-Abfrage, der Abfragetypen (drei), der Haufigkeitsklassen (jeweils
sieben) und der einzubeziehenden Indexvarianten (sechs Indizes plus jeweils
ein Durchlauf ohne Indexnutzung): 5 x 3 x 7 x 7 =735.

Um Caching-Effekte bei der Protokollierung mehrerer unmittelbar aufeinan-
der folgender Testldufe zu vermeiden, wurde vor jedem SELECT-Statement
der Buffercache der Datenbankinstanz explizit geleert.

Frequenz Wort 1 Rang Hiufigkeitsklasse
24.561.941 der 1 HK-1
6.022.683 des 10 HK-2
693.072 keine 101 HK-3
78.603 Wochen 1.003 HK-4
5916 urkundliche 10.000 HK-5
295 Restlaufzeit 100.000 HK-6
12 durchschleusen 1.000.000 HK-7

Tab. 18: Ausgewihlte Beispielworter fiir Monogramme

17 Dabei beschranken wir uns auf Textworter und numerische Zahlenwerte. Die Recherche nach

- generell hochfrequenten — Satzzeichen wird in Abschnitt 3.3.4 thematisiert.
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Frequenz Wort 1 Wort 2 Rang Hiufigkeitsklasse
2.559.658 in der 1 HK-1
711.638 mit dem 11 HK-2
185.168 auch nicht 100 HK-3
34.416 war und 1.001 HK-4
5227 wir kommen 10.000 HK-5
585 praktische Umsetlzung 100.000 HK-6
48 Schwierigkeiten ergeben 1.000.000 HK-7

Tab. 19: Ausgewihlte Beispielworter fiir Bigramme

Frequenz Wort1 | Wort 2 Wort 3 Rang Hiufigkeitsklasse
705.852 Damen | und Herren 2 HK-1
144.026 bei Abgeordneten der 10 HK-2
33.957 in der Vergangenheit 100 HK-3
8.173 wenn wir uns 1.000 HK-4
1.717 zu 100 Prozent 10.000 HK-5
291 habe sie nicht 100.000 HK-6
38 war jedoch bis 1.000.000 HK-7

Tab. 20: Ausgewihlte Beispielwérter fiir Trigramme

Ein interessanter Nebeneffekt dieser Frequenz- und Rangbestimmung besteht
in der Uberpriifung des Zipf'schen Gesetzes'® fiir Wortkombinationen. Die-
ses vermutlich bekannteste allgemeine Verteilungsgesetz von George Kingsley
Zipf besagt, dass in einer nach Frequenzen geordneten Rangliste aller Worter
einer Sprache das Produkt aus Worthaufigkeit und Rang approximativ kon-
stant ist. Vereinfacht ausgedriickt wird dadurch erklart, dass wenige Worter
sehr haufig und viele Worter sehr selten vorkommen. In einer doppelt loga-
rithmischen Darstellung resultiert dieser Umstand in einer anndhernden Ge-
raden fiir log(Frequenz) und log(Rang). Abbildung 14 visualisiert die Vertei-
lungen fiir Einzelworter (Monogramme) sowie fiir Bi- und Trigramme im

1% Der beschriebene Zusammenhang wurde inzwischen mehrfach fiir natiirlichsprachliche
Texte evaluiert. Neben einer grundsatzlichen Bestétigung zeigten Messungen aber auch not-
wendige Anpassungen auf, etwa fiir sehr seltene und sehr haufige Worter; vgl. u.a. Zipf
(1949); Priin (2005). Wir werden in Abschnitt 3.3.4 Auswirkungen der Zipf’schen Verteilung
auf die Recherche nach hochfrequenten Wértern aufzeigen.
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n-Gramm-Korpus. Wéhrend erstere zumindest fiir hohere Rangzahlen der
Zipf'schen Formel folgen, weisen Bi- und Trigramme erkennbare Abweichun-
gen auf: Die Verlaufe erscheinen eher kurvenférmig und die Steigung (slope)
fallt zunehmend geringer aus. Damit entsprechen unsere Ergebnisse den Un-
tersuchungen von Bardoel (2012) fiir n-Gramme in Zeitungskorpora.

A A Monogrami
10.000.000 — “a --®- Bigramme
—&—  Trigramme
[ ]
1.000.000 -{ o
100.000 —
N
C
(0]
Z
@ 10.000 —
[T
1.000 —
100 —

T T T T T
1 10 100 1.000 100.000

Abb. 14: Verteilung der n-Gramme (doppelt logarithmische Darstellung)

Betrachtet man die Abfragezeiten fiir Monogramme in Tabelle 21, so fallt zu-
néchst die weitestgehend konstante Laufzeit fiir Abfragen ohne Indexnutzung
ins Auge. Unabhdngig von der Haufigkeitsklasse der einzelnen Beispielwor-
ter liegt sie bei ca. 131-132 Sekunden. Dieses Verhalten entspricht unseren Er-
wartungen, weil fiir indexlose Abfragen stets ein kompletter Tabellenscan
durchgefiihrt werden muss. Ebenso erwartungsgemafs divergieren die unter-
schiedlichen Indizes HK-{ibergreifend massiv, was auch in der logarithmierten
Darstellung (Abb. 15 links oben) deutlich wird. Das Spektrum reicht von Se-
kundenbruchteilen fiir seltene Worter bis hin zu mehreren Stunden fiir hoch-
frequente Vorkommen. Die mehrfachen Uberschneidungen der Konfidenzin-
tervalle'” legen nahe, dass die Betrachtung weiter ausdifferenziert werden
sollte, um signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen aufzudecken.

19 Konfidenzintervalle bezeichnen in der Statistik die Grenzen, innerhalb derer sich in der Grund-
gesamtheit, auf die durch die Stichprobe verallgemeinert werden soll, der tatsachliche Wert
mit einer bestimmbaren Wahrscheinlichkeit befindet. Wir spezifizieren ein Signifikanzniveau
von 0,05, d.h. 95% der tatsdchlichen Werte liegen innerhalb der Intervallgrenzen.
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Abb. 15: Abfragezeiten fiir Monogramme (HK-tibergreifend und HK-spezifisch)
Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 132,17 132,17 130,58 131,17 132,02 131,05 131,76
wl 261,32 254,98 207,17 166,78 14,72 1,24 0,12
wls 6,76 1,78 0,48 0,23 0,11 0,13 0,1
wlw2 63.415,92 | 16.679,68 1.974,91 217,56 14,64 0,69 0,17
wlw2s 8,96 2,55 0,32 0,26 0,12 0,12 0,13
wlw2w3 68.933,52 | 17.025,44 1.982,13 229,55 14,51 0,23 0,16
wlw2w3s 10,13 2,86 0,39 0,33 0,2 0,13 0,14

Tab. 21: Mittelwerte der Monogramm-Abfragezeiten in Sekunden
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Eine solche Verfeinerung erfolgt durch die explizite Gruppierung der Abfrage-
zeiten nach Haufigkeitsklassen (Abb. 15 rechts oben sowie links und rechts
unten, jeweils nicht logarithmiert). Dabei treten signifikante Unterschiede zu-
tage: Index w1l verlangert die Laufzeiten der SQL-Statements gegeniiber der
indexlosen Suche fiir hohe und mittlere Wortfrequenzen, wahrend dieselben
fiir weniger frequente Phanomene sinkt. Dieses Verhalten lasst sich dadurch
erklaren, dass der Index zwar zunachst beim Auffinden der passenden Wor-
ter von Nutzen ist, danach jedoch fiir die Ermittlung der Satzreferenz (SID)
nochmals auf die Tabelle zugegriffen werden muss; dieser zusétzliche Auf-
wand steigt mit der Anzahl der Treffer. Zudem weist ein reiner Tokenindex
eine hohe Dichte auf, d.h. die gegeniiber eindeutigen Indexspalten hohe An-
zahl an Duplikaten wirkt sich negativ auf die Performanz aus. Noch deutlicher
wird der nachteilige Einfluss unpassender Indizes bei wlw2 und wlw2w?3:
Hier schldgt nicht nur der Umstand zu Buche, dass die Satzreferenz nicht in
den Indizes enthalten ist, sondern auch die ineffektive primére Selektionsleis-
tung aufgrund der Anreicherung der Indexstrukturen um fiir die Abfragen
nicht zielfithrende Tabellenspalten.

Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 165,55 164,37 165,45 165,15 164,72 164,3 165,16
wil 289,62 277,6 256,73 195,32 157,98 87,17 77,6
wls 26.306,87 | 14.176,45| 12.753,81| 6.789,48 | 4.232,12 35,87 101,84
wilw2 232,9 193,2 167,52 89,77 15,26 1,79 0,25
wlw2s 0,85 0,31 0,11 0,08 0,06 0,06 0,03
wlw2w3 7.618,33 | 2.436,79 576,25 109,76 16,92 2,09 0,3
wlw2w3s 1,18 0,44 0,26 0,25 0,09 0,07 0,05

Tab. 22: Mittelwerte der Bigramm-Abfragezeiten in Sekunden

Eine analoge Betrachtung der Abfragezeiten fiir Bigramme (Tab. 22 und Abb. 16)
bestétigt die ermittelten Zusammenhénge. Am schlechtesten bedienen die In-
dizes wls (fehlende zweite Wortspalte) und wlw2w3 (geringe Selektionsleis-
tung und fehlende Satzreferenz) die Anforderungen. Die Indizes w1l und
wlw2 bieten ohne Satz-ID im Vergleich zur erneut konstanten indexlosen
Suche zwar Vorteile fiir seltene Wortkombinationen, bei hochfrequenten Paa-
ren liegen die Ergebnisse aber bereits im mehrminiitigen Bereich. Weiterhin
fallt ein positiver Zusammenhang zwischen Clustering Factor und Abfrage-
zeit auf: wl arbeitet beinahe durchgehend performanter als w1s, sobald Riick
griffe auf Tabellenspalten notwendig werden. Die besten Resultate erzielt
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Abb. 16: Abfragezeiten fiir Bigramme (HK-lbergreifend und HK-spezifisch)

wlw2s, gefolgt von wlw2w3s, allerdings mit erkennbaren Unterschieden bei
héufigen Wortkombinationen.

Ein Blick auf die absoluten Zahlen der jeweils besten Indexvariante fiir Mono-
und Bigramme zeigt eine erhebliche Verbesserung der Performanz bei Bi-
gramm-Abfragen. Dieser Umstand erklart sich aus dem deutlich niedrigeren
Umfang insbesondere der hochfrequenten Klassen: HK-1 und HK-2 fiir Bi-
gramme etwa enthalten Phanomene, die jeweils um ca. ein Zehntel seltener
sind als Phdnomene der entsprechenden Monogramm-Klassen.

Bei der Trigramm-Abfrage belegen die fiir Mono- und Bigramme leistung-
starksten Indizes wls und wlw2s ungeachtet des vergleichsweise niedrigeren
Clustering Factors mit Abstand die schlechtesten Platze, gefolgt von wl und
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wlw2. Am besten schneiden Indizes ab, die sémtliche abgefragten Spalten
abdecken. Interessant erscheint hier dariiber hinaus ein anderer Aspekt: Die
Abfragedauer von Wortkombinationen hiangt bei unpassenden Indizes offen-
kundig massiv von den Verteilungen der initialen Einzelworter ab, allerdings
nicht nach einem intuitiv vermutbaren Muster. Beispielsweise konnte man
annehmen, dass Indizes, die ausschliefSlich das erste Wort erfassen (w1l oder
wls), bei Trigrammen mit hochfrequentem WORDI besser abschneiden als
bei Trigrammen mit seltenerem Erstwort. Das Gegenteil ist der Fall: Bei ,,zu
100 Prozent” (HK-5) oder ,in der Vergangenheit” (HK-3) beobachten wir ext-
rem lange Abfragezeiten, wahrend die Ergebnisse bei ,Damen und Herren”
(HK-1) vergleichsweise rasch terminieren. Hier macht sich wieder der Um-
stand bemerkbar, dass fiir eine zunédchst zwar rasch ermittelte, aber umfang-
reiche erste Selektion nachfolgend viele Tabellenspalten hinsichtlich der nicht
im Index enthaltenen Attribute tiberpriift werden miissen.

Absolut betrachtet lassen sich bei Trigrammen erneut HK-iibergreifend ge-
ringere Frequenzen konstatieren. Fiir die meisten Haufigkeitsklassen werden
bei geeignetem Index die jeweiligen Wortkombinationen rascher gefunden als
entsprechende Bigramme, weil die Trefferzahlen deutlich niedriger sind. Der
optimale Index wlw2w3s benoétigt selbst fiir HK-1 weniger als eine halbe Se-
kunde; fiir die weiteren Haufigkeitsklassen sind in den Testlaufen kaum noch
spiirbare Unterschiede feststellbar.

Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 165,78 165,70 165,68 165,39 165,95 165,61 165,91
wl 157,88 252,26 271,24 188,97 290,87 188,76 194,56
wls 2.388,51| 10.986,25| 26.271,10| 3.318,78| 21.187,30| 2.336,51| 6.809,39
wilw2 151,42 114,77 195,64 130,93 19,27 15,53 17,70
wlw2s 2.427,33 563,60 | 7.757,89 336,40 23,77 18,58 21,86
wilw2w3 150,04 115,85 85,35 24,03 5,52 1,50 0,22
wilw2w3s 0,36 0,12 0,12 0,06 0,08 0,10 0,06

Tab. 23: Mittelwerte der Trigramm-Abfragezeiten in Sekunden
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Abb. 17: Abfragezeiten fiir Trigramme (HK-iibergreifend und HK-spezifisch)

Insgesamt bestatigen unsere Untersuchungen zu n-Gramm-Tabellen und -In-
dizes den bekannten Grundsatz, dass ein Index passend zur intendierten
Abfrage angelegt sein sollte, um von Nutzen zu sein. In Konkurrenz stehen
dabei maximale Selektivitit einerseits sowie Indizierung samtlicher zuriick-
zuliefernder Attribute zur Vermeidung von Riickgriffen auf die Tabelle ande-
rerseits; unsere Testlaufe zur Recherche nach Wortkombinationen legen eine
Préiferenz fiir die zweite Variante nahe. Ubertragen auf die korpuslinguisti-
sche Praxis bedeutet das weiterhin: Wo gleichermaflen nach Einzelwortern und
potenziell beliebig umfangreichen Wortkombinationen gesucht wird, benoti-
gen n-Gramm-Tabellen entsprechend viele Spezialindizes. Selbst bei einer Be-
schrankung auf Mono-, Bi- und Trigramme gibt es nicht die eine ideale Index-
variante. Vor allem bei hochfrequenten Phanomenen zeigen sich signifikante
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Unterschiede, was in der Konsequenz zu einer drastischen Erh6hung von Indi-
zierungsaufwand und Datenvolumen fiihrt. Intensiviert wiirde dieser Effekt
ggf. durch zusatzliche Spalten (Kombinationen aus vier oder mehr Textwor-
tern, Lemma- und Wortklassenangaben etc.), mit denen die Anzahl der per-
formant abfragbaren Suchattribute wie auch der Maximalabstand zwischen
diesen erhoht werden kénnten.

3.3.1.2 Token-Tabellen

Ein alternatives Modell basiert auf der vollstindigen Relationierung samtli-
cher abfragerelevanten Priméar- und Sekundérdaten sowie auf der Uberset-
zung komplexer Recherchen in geschachtelte SQL-Verkniipfungen (self joins),
d.h. in durch logische Operatoren wie ,, AND” verbundene Unterabfragen.
Chiarcos et al. (2008) verfolgen diesen Ansatz fiir die linguistische Daten-
bank ANNIS; Bird et al. (2005) messen die Abfragezeiten eines entsprechen-
den Datenbank-Frameworks fiir vergleichsweise kleine Testkorpora. Dabei
werden annotierte Sprachbelege segmentiert und jeder Wortknoten mit An-
gaben zu den jeweiligen Vater- und Geschwisterknoten in einer separaten
Tabellenzeile abgelegt. Kiinneth (2001) diskutiert dhnliche Strategien fiir den
Umgang mit satziibergreifenden Korpusabfragen und favorisiert eine Type-/
Token-Relationierung mit einer ,n-Tabellen-Struktur”, bei der Wortschliissel
fiir jeden Einzeltext in einer separaten Tabelle vorgehalten werden. Fiir Kor-
pussammlungen mit Millionen von Texten tiberschreitet das letztgenannte
Vorgehen allerdings rasch die Grenzen der Praktikabilitat.

Spaltenname Datentyp
SID NUMBER(12)
D NUMBER(12)
WORD CHAR(1000)

Tab. 24: Physikalischer Aufbau der relationierten Token-Tabelle

Der streng relationale Ansatz modelliert simtliche Textwdrter in einer gemein-
samen Token-Relation; Tabelle 24 veranschaulicht deren Zusammensetzung.
Die Tabelle TOKENTAB speichert pro Zeile ein Textwort (WORD) gemeinsam
mit der satzspezifischen Referenz (SID) und einer fortlaufenden Token-ID (ID),
welche die lineare Abfolge im Satz dokumentiert. Da jedes Token nur einmal
vorgehalten wird, erhoht sich das Speichervolumen nicht durch redundante
Daten wie noch beim n-Gramm-Modell. Der Speicherbedarf fiir 1 Milliarde
Tabellenzeilen liegt bei 25,5 GB, verteilt auf 817.695 Datenblocke (zur Block-
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grofie vgl. Tab. 7). Gemeinsam mit einem zusammengesetzten B-Baum-In-
dex'? ,wsid” (siehe Tab. 25) benétigt diese Losung deutlich unter 60 GB und
damit weniger als die Hélfte der kumulierten Datenmenge aus n-Gramm-
Tabelle und deren drei Top- Indizes wls, w2w2s und wlw2w3s.

Index | Indizierte Spalten Gr;f; " Clustering Factor | Indextiefe | Blattknoten
WSID | WORD,SID,ID 32.107 437.160.197 2 1.001.645

Tab. 25: Physikalischer Aufbau des zusammengesetzten TOKENTAB-Index

OPERATION OBJECT_MAME CARDINALITY |COST
=@ SELECT STATEMENT
&4 SORT (AGGREGATE)
- NESTED LOOPS
=P HASH JoIN
- Access Predicates
. B-A\ AND
: T1.5ID=T2.5ID
T1.ID=T2.ID-1
EI ueé INDEX (RANGE SCAN) ID¥_TOKENTAE_WSID g1 3
=T Ot Access Predicates
‘ : T1.WORD=Damen'
E| 0 INDEX (RANGE SCAN) ID¥_TOKENTAB_WSID 91 3
= Access Predicates
: T2 WORD="und'
=28 INDEX (RANGE SCAN) ID¥%_TOKENTAB_WSID 1 2
= Access Predicates
. =~/ AND
i T3.WORD=Herren
' T2.5ID=T3.5ID
EI GTI' Filter Predicates
' T2.ID=T3.ID-1

g

e e e

Abb. 18: Indexnutzung im Ausfiihrungsplan einer TOKENTAB-Abfrage

10" Alternativ unterstiitzen viele Datenbanksysteme weitere Indextypen, beispielsweise kombi-
nierbare Bitmap-Indizes fiir Einzelspalten; zu den Vor- und Nachteilen vgl. z.B. Sharma
(2005). Fiir Falle, in denen ausschliefllich Indexwerte abgefragt werden, kamen dariiber hin-
aus sogenannte Index-organisierte Tabellen (index organized tables, IOT; vgl. Burleson 2014,
S. 689 ff.) in Betracht. Tabellenwerte werden in diesen Fallen direkt in einer B-Baum-Struktur
ohne Heap-Tabelle abgespeichert.
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Durch die Verwendung fortlaufender Satz- und Token-IDs entféllt jedwede
Limitierung der abfragbaren Wortabstdnde."! Fiir die Formulierung frequenz-
klassenspezifischer SQL-Abfragen kommen wiederum unsere Monogramm-,
Bigramm- und Trigramm-Beispiele zum Einsatz:

— Recherche nach Einzelwortern (ohne SQL-Verkniipfung), z.B.: select

count (sid) from tokentab where word=<WORT1>;

— Recherche nach zwei unmittelbar aufeinander folgenden Wortern (mit ei-
ner SQL- Verkniipfung), z.B.: select count (tl.sid) from tokentab
tl, tokentab t2 where tl.word=<WORT1> and t2.word=<WORT2> and
tl.sid=t2.sid and tl.id=t2.id-1;

— Recherche nach drei unmittelbar aufeinander folgenden Wortern (mit
zwei SQL- Verkniipfungen), z.B.: select count (tl.sid) from tokentab
tl, tokentab t2, tokentab t3 where tl.word=<WORT1> and t2.
word=<WORT2> and t3.word=<WORT3> and tl.sid=t2.sid and t2.
sid=t3.sid and tl.id=t2.id-1 and t2.id=t3.1id-1;

— Eine explizite Angabe des zu verwendenden Index ist nicht mehr notwen-
dig. Der datenbankinterne Optimierer bestimmt unter Heranziehung von
Datenverteilungs-Statistiken, Speichereigenschaften etc. den optimalen
Ausfiihrungsplan und entscheidet sich bei der vorliegenden Architektur
stets fiir den zusammengesetzten Index; vgl. Abbildung 18.

Diein Abbildung 19 logarithmiert visualisierten Abfragezeiten des TOKENTAB-
Modells folgen einer eindeutigen Tendenz. Zwar sinken auch sie beinahe aus-
nahmslos mit abnehmender Phanomenhaufigkeit, liegen aber bei zunehmen-
der Anzahl der Verkniipfungen immer offensichtlicher {iber den Ergebnissen
der n-Gramm-Tabelle.

Einen direkten Vergleich beider Modelle bietet Abbildung 20. Zusammenge-
fasst lasst sich feststellen:

— Die Einzelwortabfragen liefern fiir beide Modelle nahezu identische Wer-
te. Die im TOKENTAB-Index hinzugekommene Wort-ID-Spalte beein-
flusst also nicht dessen Selektionsleistung.

— Die Laufzeiten der Bigrammabfragen weichen fiir seltene Phianomene
(HK-6 und HK-7) ebenfalls kaum voneinander ab, steigen in der Verkniip-
fungsvariante fiir hohere Frequenzen aber iiberproportional.

" Fiir satziibergreifende Abfragen miisste dariiber hinaus pro Datensatz eine zusétzliche Text-
ID vorgehalten und indiziert werden, wobei dann evtl. andererseits die Satz-ID wegfallen
diirfte.
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Recherchen nach drei unmittelbar aufeinander folgenden Wortern weisen in
der TOKENTAB-Variante mit zwei SQL-Verkniipfungen den ungiinstigsten
Verlauf und geringsten Slope auf. Die Antwortzeiten liegen dort durchge-
hend im Bereich mehrerer Sekunden, wiahrend die n-Gramm-Variante in kei-
nem Fall mehr als eine halbe Sekunde benétigt.
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Abb. 19: Abfragezeiten der relationierten Token-Tabelle
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Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 138,33 138,10 138,05 138,15 138,01 138,17 138,02
wsid 7,54 1,91 03 0,08 0,06 0,06 0,04

Tab. 26: Mittelwerte der TOKENTAB-Einzelwortabfragen in Sekunden

Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 281,75 278,00 276,38 277,17 275,54 275,7 275,56
wsid 14,67 7,33 5,47 4,13 1,84 0,15 0,14

Tab. 27: Mittelwerte der TOKENTAB-Bigrammabfragen in Sekunden

Index HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
0 413,65 413,96 419,50 415,18 413,47 416,80 414,03
wsid 8,42 6,51 5,59 4,13 3,46 4,22 2,03

Tab. 28: Mittelwerte der TOKENTAB-Trigrammabfragen in Sekunden

Als Fazit kann daher festgestellt werden, dass die konsequente Relationie-
rung fortlaufender Token zwar zu einer gleichermafien iibersichtlichen wie
speicherplatzfreundlichen Datenhaltung sowie zu ohne Einschrankungen
spezifizierbaren Wortabstanden in Suchabfragen fiihrt. Fiir Korpusabfragen
mit mehreren Suchparametern erscheint gleichwohl ein besser skalierbares
Retrievalkonzept wiinschenswert. Die TOKENTAB-Antwortzeiten liegen auf
dem Referenzsystem in einem fiir den praktischen Einsatz tolerierbaren Be-
reich, sollten jedoch fiir komplexe Recherchen idealerweise noch optimiert
werden.

Ein naheliegender Anhaltspunkt hierfiir hat sich bereits herauskristallisiert,
namlich die Beschrankung der SQL-Verkniipfungen pro Abfrage. Alternative
Vorgehensweisen bei Schliisselwerten und hochfrequenten Phanomenen gilt
es noch zu evaluieren; siehe hierzu die nachfolgenden Abschnitte 3.3.3 und
3.3.4. In Kapitel 4 wird unser relationales Modell explizit fiir variable Korpus-
grofien auf den Priifstand gestellt, wobei dann an Stelle einfacher Textworter
weitere linguistisch motivierte Suchattribute aus dem Anforderungskatalog
zum Einsatz kommen.
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Abb. 20: Unterschiede zwischen n-Gramm- und Token-Tabelle

3.3.2 Platzhalteroperatoren und reguldre Ausdriicke

Platzhalteroperatoren (wildcards) und reguldre Ausdriicke (regular expressions,
kurz RegExp) stellen méachtige Werkzeuge fiir die regelhafte Erweiterung von
Suchmustern fiir Korpusrecherchen dar. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, in
einer Abfrage mehrteilige Kriterien zu spezifizieren und komplexe linguisti-
sche Phanomene zu erschlieffen. Gebrauchlich ist etwa die subsumierende
Recherche nach Wortern mit unterschiedlichen Flexionsendungen oder Plu-
ralformen durch den Einsatz von Rechts-Trunkierungen. Dabei steht der
Platzhalter (z.B. ? fiir ein einzelnes Zeichen bzw. * fiir mehrere Zeichen) am
Wortende: Freund? findet sowohl Freund als auch Freunds und Freunde; wohn*
findet wohne, wohnst, wohnt und wohnen (aber auch wohnhaft usw.!). Links-
Trunkierungen hingegen erschlieffen Wortformen mit identischer Endung:
*ismus findet Aktionismus, Hinduismus, Sozialismus, Tourismus usw. Durch eine
gleichzeitige Links- und Rechts-Trunkierung kann nach eingebetteten Sub-
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strings gesucht werden: *gegen* findet allgegenwiirtiq, dagegen, demgegeniiber
usw. Und schliefilich lassen sich Trunkierungsoperatoren auch im Wortin-
nern einsetzen: geg*en findet gegangen, gegeben, gegessen usw.

Weil solch vergleichsweise unspezifische Platzhalter in manchen Féllen ein ge-
suchtes Sprachphdnomen nicht ausreichend exakt eingrenzen und infolgedessen
auch ungewollte Ergebnisse einschlieflen, bieten sich reguldre Ausdriicke fiir
feinkdrnigere Formulierungen an."' Verbreitet ist hier der POSIX-Standard, der
ebenso wie andere RegExp-, Dialekte” ausdrucksmaéchtige Klassen und Opera-
toren zur Verfiigung stellt: Der Punkt () etwa steht fiir ein beliebiges Zeichen,
[:alnum:] fir alphanumerische Zeichen, [:digit:] fiir Zahlen oder [:punct:] fiir Satz-
zeichen. Es lassen sich auch selbstdefinierte Listen bzw. Gruppen verwenden,
z.B. [aeiou] fiir alle Vokale oder (Straflel Weg| Platz| Allee) fiir alternative Strings. Mit
Quantifizierern kann exakt angegeben werden, wie oft ein Teilmuster im Kor-
pusbeleg vorkommen soll: Das Fragezeichen (?) steht fiir kein oder maximal ein
Vorkommen, der Asterisk (¥) fiir null bis unendlich viele Wiederholungen, das
Pluszeichen (+) fiir ein bis unendlich viele Wiederholungen. Auch Wortanfange
oder -endungen lassen sich kodieren, ebenso Negationen und vieles mehr.

Die Machtigkeit reguldrer Ausdriicke erleichtert mithin die Formulierung
komplexer Suchmuster, hat allerdings auf das Laufzeitverhalten eine grund-
sdtzlich negative Auswirkung. Traditionelle Indizes lassen sich hierfiir nam-
lich nicht ad hoc verwenden, weil beim Indexaufbau eben nicht alle potenziel-
len Mustervarianten abgebildet werden konnen. Als Konsequenz fiihren
Datenbanksysteme beim Einsatz reguldrer Ausdriicke in der WHERE-Klausel
einen aufwéndigen Full-Table-Scan (auch sequential scan) durch, der die Ab-
fragezeiten in der Regel massiv verldangert.

Es stellt sich also die Frage, auf welche Weise Indexkonstruktionen fiir Korpus-
abfragen mit reguldaren Ausdriicken gewinnbringend eingesetzt werden kon-
nen. Giles (2005) beschreibt einen Ansatz, der fiir zu durchsuchende Tabellen-
spalten multiple Bitmap-Indizes auf je zwei aufeinander folgenden Zeichen
einrichtet. Ein SELECT-Suchausdruck wird fortan in mehrere Substring-Unter-
abfragen aufgeteilt, diese parallel in einer Pipe abgearbeitet und unter Nutzung
der regexp_like-Funktion gefiltert. Das Vorgehen offenbart jedoch, abgesehen
von einem damit einher gehenden erhohten Indexaufwand und -volumen, bei
langeren Wortern signifikante Leistungseinbriiche. Schneider (2012) evaluiert
den Substring-Ansatz deshalb gegen ein Volltextindex-basiertes Verfahren und
weist nach, dass das Vorschalten dieses Volltextindex vor die eigentliche Abfra-
ge des reguldren Ausdrucks signifikante Performanzvorteile mit sich bringt.

12 Vgl. z.B. Friedl (2006).
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Daran kniipfen wir im Folgenden an, verwenden allerdings anstatt eines Voll-
text- einen manuell erstellten funktionalen Reverse-Index (WSID_REVERSE),
der samtliche Korpustoken mit umgekehrter Buchstabenfolge sowie die zu-
gehorigen Satz- und Wort-IDs aufnimmt. Aufbau und Volumen entsprechen
dem in Tabelle 25 dokumentierten WSID-Index mit dem wesentlichen Unter-
schied, dass die Indizierungsanweisung nun REVERSE(WORD), SID, ID lau-
tet. Im Zusammenspiel bedienen beide Indizes damit explizite Rechts- oder
Linkstrunkierungen, was fiir die in unseren Referenzkatalog aufgenomme-
nen prototypischen Abfragen mit Platzhalteroperatoren (Abfrage 2) und re-
guldren Ausdriicken (Abfragen 9 und 10) gleichsam addquat erscheint.

Die Evaluation erfolgt auf der bereits eingefiithrten Token-Tabelle. Fiir die Ab-
fragen mit Platzhaltern werden Suchmuster mit einer dhnlichen Frequenz
ausgewahlt, um vergleichbare Resultate zu erhalten. Reguldre Ausdriicke
werden sowohl mit vorgeschalteter Rechts-Trunkierung als auch mit vorge-
schalteter Links-Trunkierung durchgefiihrt; die Suchmuster entsprechen da-
bei unseren Referenzabfragen 9 und 10. Diese weisen zwar unverkennbar
ungleiche Trefferzahlen (147 vs. 33.659) auf, sind allerdings durch die vorge-
schaltete indexbasierte Filterung dennoch vergleichbar, da die reguldren Aus-
driicke erst auf dem eingeschrankten Suchraum (175.570 bzw. 152.504 Treffer,
also in einer dhnlichen Groéflenordnung) zum Einsatz kommen.

Abfragetyp Suchmuster Treffer
Rechts-Trunkierung gegen® 778.014
Links-Trunkierung *gegen 727.133
Links-Rechts-Trunkierung *gegen® 1.043.454
Innere Trunkierung gegen 780.699
RegExp/Rechts-Trunkierung Will.+\-.+\-(Strafle | Weg | Platz| Allee)$ 147
RegExp/Links-Trunkierung (http:\/\/)?www\..+?\.de$ 33.659

Tab. 29: Abfragen mit Platzhalteroperatoren und z.T. reguldren Ausdriicken

Abfragetyp Vorgeschaltetes Suchmuster Treffer
RegExp/Rechts-Trunkierung Will* 175.570
RegExp/Links-Trunkierung *.de 152.504

Tab. 30: Vorgeschaltete Suchmuster fiir reguldre Ausdriicke
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Durchgefiihrt wurden jeweils fiinf Testldufe pro Abfrage- und Indextyp.'
Insgesamt waren dies also 5 x 6 x 3 =90 Abfragen, stets ohne Cache-Nutzung
und unter Nutzung eines einzigen CPU-Kerns.

Exemplarisch hier die verwendeten SQL-Statements fiir eine Rechts-Trunkie-
rung; die Abfragen der drei weiteren Typen (Links-Trunkierung, Links-Rechts-
Trunkierung, Innere Trunkierung) gestalten sich entsprechend:

0: select /*+ NO INDEX (tokentab)*/ count(sid) from tokentab
where word like 'gegen%';

WSID: select /*+ INDEX (tokentab idx wsid)*/ count (sid) from
tokentab where word like 'gegen%';

WSID_REVERSE: select /*+ INDEX (tokentab idx wsid reverse)*/
count (sid) from tokentab where reverse (word) like
reverse ('gegen%') ;

Die Ergebnisse fiir die Trunkierungsabfragen mit Platzhalteroperatoren, aber
ohne reguldre Ausdriicke (Abb. 21 mit logarithmisch skalierter y-Achse so-
wie Tab. 31) bieten keine nennenswerten Uberraschungen: Bei der Rechts-
Trunkierung liegt der nicht-reverse WSID-Index eindeutig vorne, wahrend der
umgekehrte Index sogar deutlich ungiinstigere Resultate als ein Full-Table-
Scan liefert. Fiir die Links-Trunkierung kehrt sich das Bild um. Unser Beispiel
fiir innere Trunkierung (geg*en) nutzt den WSID-Index effektiver als den Re-
verse-Index, vermutlich aufgrund der hoheren Selektivitét des initialen Teil-
strings geg gegeniiber dem finalen en, das fiir die Indexabfrage in ein initiales
ne gewandelt wird. Im Vergleich zur Wildcard-losen TOKENTAB-Einzel-
wortrecherche in Abschnitt 3.3.1 fallt interessanterweise kein signifikanter
Leistungsabfall durch den Einsatz der Platzhalteroperatoren auf — der dort
gemessene Mittelwert fiir die entsprechende Haufigkeitsklasse 3 von 0,3 Se-
kunden wird von den jeweils optimalen Trunkierungs-Testlaufen (0,33 bzw.
0,36 Sekunden) bestdtigt. Recherchen mit Platzhalteroperatoren miissen bei
optimaler Indexnutzung also nicht zwangslaufig zeitaufwandiger ausfallen
als Suchen nach exakten Ubereinstimmungen. Eine Ausnahme bildet, auch
dies keine Uberraschung, die Rechts-Links-Trunkierung, die von keiner der
beiden Indexvarianten positiv profitieren kann.

3 Folgende Indexvarianten kamen zum Einsatz: O=kein Index, WSID=nicht-reverser Index aus
Wort/Satz-ID/Wort-ID, WSID_REVERSE= reverser Index aus Wort/Satz-ID/Wort-ID.
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Index Links- Rechts- Links-Rechts- Innere
Trunkierung Trunkierung Trunkierung Trunkierung
0 165,61 164,39 168,73 164,57
WSID 411,90 0,33 429,30 0,58
WSID_REVERSE 0,36 422,06 423,20 45,42

Tab. 31: Mittelwerte der Abfragen mit Platzhaltern in Sekunden
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Ein exemplarischer Testlauf fiir Abfragen mit reguldren Ausdriicken (hier:
RegExp/Links-Trunkierung) umfasst folgende SQL-Statements:

0: select /*+ NO_INDEX (tokentab)*/ count(sid) from tokentab
where REGEXP LIKE (word, '(http:\/\/)2www\..+?\.des$");

WSID: select /*+ INDEX (tokentab idx wsid)*/ count (sid) from
tokentab where word like '%.de' and REGEXP LIKE (word,
"(http:\/\/) 2www\..+2\.deS$");

WSID_REVERSE: select /*+ INDEX (tokentab idx wsid reverse)*/
count (sid) from tokentab where reverse (word) like rever-
se('%$.de') and REGEXP LIKE (word, ' (http:\/\/)2www\..+2\.

de$');
Index RegExp/Links-Trunkierung RegExp/Rechts-Trunkierung
0 521,86 581,07
WSID 481,16 1,77
WSID_REVERSE 5,46 469,18

Tab. 32: Mittelwerte der Abfragen mit reguliren Ausdriicken in Sekunden

In den Ergebnissen (Tab. 32 sowie Abb. 22 mit logarithmisch skalierter y-Achse)
wird deutlich, dass sich unsere Strategie der Vorschaltung reverser bzw. nicht-
reverser Indizes vor die REGEXP_LIKE-Funktion enorm positiv auszahlt. Ohne
Indexnutzung erfordert die Auflosung reguldrer Ausdriicke noch das zeitlich
Mehrfache eines Full-Table-Scans mit Platzhalteroperatoren. Die Einbezie-
hung passender Indizes fiir die mit LIKE in das Statement integrierten Platz-
halter fiihrt dagegen zu signifikant beschleunigten Testlaufen. Dabei steht
aufler Frage, dass absolute Abfragezeiten gerade fiir reguldre Ausdriicke je
nach Lange und Selektionsgrad des iiber die LIKE-Suche vorgeschalteten
Suchmusters stark variieren konnen. Der Aussagewert unserer Testreihe liegt
deshalb gerade hier weniger im absoluten, systemiibergreifenden Benchmar-
king, sondern im Nachweis einer generell positiven Tendenz.
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Abb. 22: Abfragen mit reguldren Ausdriicken
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3.3.3 Numerische und textuelle Schliisselwerte

Samtliche Indizes, die wir bislang fiir Recherchen nach Token und deren line-
aren Verkettungen genutzt haben, enthielten neben numerischen ID-Werten
wenigstens eine textuelle Wortspalte als jeweils initiales Indexattribut. Daran
ankniipfend erscheint die kontrastive Untersuchung einer potenziell effekti-
veren Indizierungsstrategie unter ausschliefslicher Verwendung numerischer
Werte, also durch die Kodierung von Textwortern mit Hilfe eindeutiger Zah-
len, naheliegend. Die damit verbundene Hoffnung basiert auf einer mog-
licherweise effizienteren Abfrage durchgehend numerischer Datenbank-Indi-
zes, die im Kontext der datenbankgestiitzten Abfrage von Textkorpora bereits
thematisiert, aber nicht umfassend evaluiert wurde:

Verminderung von Redundanz bei der Speicherung der Korpusdaten: Fiir die
Speicherung von Zeichenketten benédtigen Datenbanksysteme mehr Kapazitat
auf dem Massenspeicher als fiir Zahlen. Steigerung der Suchgeschwindigkeit:
Der Vergleich von Zahlen im Rahmen einer Suchoperation ist weniger aufwen-
dig als die Suche nach Ubereinstimmung in Zeichenketten. (Kiinneth 2001, S. 35).

Beide im Zitat genannten Aspekte, also Speicherbedarf und Abfragegeschwin-
digkeit, sollen nachfolgend tiberpriift werden. Dabei liefert ein Blick auf die
Langen der erfassten Textworter einen ersten Anhaltspunkt zur erreichbaren
Volumenreduzierung. Als mittlere Wortlange samtlicher in TOKENTAB ent-
haltenen Worter messen wir gerundet 5 Zeichen, bei einer maximalen Wort-
lange von 883 Zeichen."* Auch wenn mehrfach positiv validierte statistische
Untersuchungen einen grundsatzlich diametralen Zusammenhang zwischen
Frequenz und Lange von Wortern belegen,'™ so dass wir fiir hochfrequente
— d.h. den Abarbeitungsaufwand einer Abfrage signifikant erhdhende — Wor-
ter tendenziell kurze Langenwerte erwarten diirfen, erscheint hier doch ein
gewisses Optimierungspotenzial vorstellbar.

Zu beachten ist eine den Abfragecode betreffende Konsequenz der Substitu-
ierung von Textwortern durch Zahlenwerte: Um weiterhin intuitive formu-
lierbare SELECT-Statements zu ermdglichen, ist der Riickgriff auf eine geson-
derte Type-Tabelle erforderlich, die den Zusammenhang zwischen Such-
wortern und deren numerischen Aquivalenten kodiert. Nur auf diese Weise
lasst es sich einrichten, dass der menschliche Nutzer Suchworter — und nicht

114 Dabei finden sich unter den aus mehreren hundert Zeichen bestehenden Werten beinahe aus-
nahmslos Internetadressen mit entsprechend langen Ubergabeparametern, die in der Praxis
kaum als Suchwerte genutzt werden diirften.

115 Vgl. z.B. Best (2006, S. 26 f£.).
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deren numerische Reprasentation — direkt eingibt. Konsequenterweise zieht
diese Modellierungsvariante zusatzliche Verkniipfungen nach sich.

Tabelle 33 dokumentiert eine entsprechend modifizierte Relationierung. Die
Token-Tabelle TOKENTAB_NUM enthalt in der dritten Spalte nicht mehr ein-
zelne Textworter, sondern numerische Referenzen (WORD-REF); diese wer-
den in der neu hinzu gekommenen Type-Tabelle TYPETAB_NUM aufge-
schliisselt. Als WORD-REF-Werte verwenden wir die Rangzahlen der
jeweiligen Types (,der” =1, ,des” = 10, ,,urkundliche” = 10.000 etc.), damit
hochfrequente Worter die niedrigsten und damit kiirzesten Referenzen er-
halten. Auf diese Weise erreichen wir im Vergleich zu einer rein zufélligen
Vergabe von WORD-REF-Werten eine leichte, aber reproduzierbare Beschleu-
nigung der Abfragezeiten fiir haufigere Worter."¢

Spaltenname TOKENTAB_NUM Datentyp
SID NUMBER(12)
1D NUMBER(12)
WORD-REF NUMBER(12)
Spaltenname TYPETAB_NUM Datentyp
WORD-REF NUMBER(12)
WORD CHAR(1000)

Tab. 33: Physikalischer Aufbau der modifizierten Token-Tabelle (oben) und der Type-Tabelle
(unten)

Der Speicherbedarf fiir 1 Milliarde Tabellenzeilen von TOKENTAB_NUM
liegt bei 25,1 GB (urspriingliche TOKENTAB 25,5 GB), verteilt auf 809.854 Da-
tenblocke (urspriingliche TOKENTAB 817.695 Datenblocke). Die Type-Tabelle
mit 10.964.725 Tabellenzeilen benétigt ein Speichervolumen von 533,4 MB,
verteilt auf 17.038 Datenblocke. Die beiden kumulierten Tabellengrofien der
Neumodellierung liegen also minimal {iber dem Wert der urspriinglichen
TOKENTAB. Gleiches gilt fiir die in Tabelle 34 dokumentierten Indizes (WSID
auf TOKENTAB_NUM, NUMREF auf TYPETAB_NUM). Eine nennenswerte
Reduzierung des vergleichbaren Datenvolumens wird erreicht, sobald zusatz-
lich auch wieder ein Reverse-Index (NUMREF_REV) aufgebaut wird, weil die-
ser auf TYPETAB_NUM wesentlich kleiner als auf der Token-Tabelle ausfallt.

16 Diese lag in der Haufigkeitsklasse HK-1 bei ca. 0,5s, fiir Worter der Haufigkeitsklasse HK-2
noch bei ca. 0,1s.
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.. Grofse Clustering Index- Blatt-
Index Indizierte Spalten in MB Factor tiefe knoten
WSID WORD-REF,SID,ID 31.782 480.215.227 2 1.032.302
NUMREF WORD, WORD-REF 418 10.672.120 2 12.795
REVERSE(WORD),
NUMREF_REV WORD-REF 418 10.418.031 2 12.595

Tab. 34: Physikalischer Aufbau der modifizierten TOKENTAB-Indizes

Evaluiert wurden zunéchst - in erneut jeweils fiinf Testldufen auf einem CPU-
Kern ohne Buffercache-Nutzung — unsere eingefiihrten Abfragen nach Mono-,
Bi- und Trigrammen. Um neben der praxisnahen Verwendung einer zusatzli-
chen Verkniipfung zwischen Type- und Token-Tabelle (Variante VERKNUP-
FUNG) auch Aussagen zur grundsatzlichen Eignung numerischer Schliissel-
werte treffen zu konnen, wurde jede Abfrage zusatzlich direkt, d.h. unter
Eingabe des Referenzwerts (Variante DIREKT), getestet. Fiir Monogramme
der HK-1 kamen damit nachstehende SQL-Statements zum Einsatz:

VERKNUPFUNG: select count (sid) from tokentab num tl, ty-
petab num t2 where t2.word='der' and tl.word-ref=t2.

word-ref;
DIREKT: select count (sid) from tokentab num where word=l;

Bigramme der HK-1 wurden wie folgt abgefragt:

VERKNUPFUNG: select count (tl.sid) from tokentab num tI,
tokentab num t2, tokentab numref t3, tokentab numref t4
where tl.word=t3.id and t2.word=t4.id and t3.word='in'
and t4.word='der' and tl.sid=t2.sid and tl.id=t2.id-1;

DIREKT: select count (tl.sid) from tokentab num tl, tokentab
num t2 where tl.word=4 and t2.word=1 and tl.sid=t2.sid
and tl.id=t2.id-1;

Fiir Trigramme der HK-1 lauteten die SQL-Statements:

VERKNUPFUNG: select count (tl.sid) from tokentab num tI,
tokentab num t2, tokentab num t3, tokentab numref t4,
tokentab numref t5, tokentab numref t6 where tl.word=t4.
id and t2.word=t5.1id and t3.word=t6.1id and t4.word="'Damen'
and t5.word='und' and t6.word='Herren' and tl.sid=t3.sid
and t2.sid=t3.sid and tl.id=t2.id-1 and t2.id=t3.id-1;
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DIREKT: select count (tl.sid) from tokentab num tl, tokentab
num t2, tokentab num t3 where tl.word=114 and tZ2.word=2
and t3.word=109 and tl.sid=t2.sid and t2.sid=t3.sid and
tl.id=t2.id-1 and t2.id=t3.id-1;

Variante HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
DIREKT 8,29 2,04 0,23 0,09 0,05 0,03 0,03
VERKNUPFUNG 8,32 2,05 0,29 0,10 0,06 0,04 0,04

Tab. 35: Mittelwerte der Einzelwortabfragen mit numerischen Schliisselwerten in Sekunden

Variante HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
DIREKT 15,79 7,66 5,51 4,70 1,6 0,17 0,15
VERKNUPFUNG 16,53 7,88 5,53 4,58 1,9 0,18 0,20

Tab. 36: Mittelwerte der Bigrammabfragen mit numerischen Schliisselwerten in Sekunden

Variante HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
DIREKT 10,69 6,64 5,84 3,12 3,46 3,48 2,13
VERKNUPFUNG 40,69 31,24 24,88 18,88 18,46 19,93 13,93

Tab. 37: Mittelwerte der Trigrammabfragen mit numerischen Schliisselwerten in Sekunden

Insgesamt lassen sich zwischen den Ergebnissen der DIREKT-Variante und
den urspriinglichen Werten der Token-Tabelle aus Abschnitt 3.3.1 keine nen-
nenswerten Unterschiede belegen; vgl. Abbildung 23. Insbesondere bestatigt
sich nicht die Hoffnung auf eine Beschleunigung der Abfragezeiten durch
ausschlieSlich numerische Indizes — ganz im Gegenteil: die numerische Di-
rektabfrage fiir hoherfrequente Suchmuster fiihrt sogar zu leicht langeren
Suchzeiten als die Abfrage mit textuellen Schliisseln. Dies gilt fiir Monogram-
me der Haufigkeitsklassen HK 1 bis 2, fiir Bigramme in HK 1 bis 4 sowie fiir
Trigramme in HK 1 bis 3. Die zusatzlichen Tabellenverkniipfungen wirken
sich durchgehend laufzeitverldngernd aus; vgl. Tabellen 35 bis 37 und Abbil-
dungen 24 bis 26. Deutlich spiirbar wird dieser Effekt allerdings erst bei Tri-
grammen, d.h. bei Verkniipfungen zwischen insgesamt sechs Datensets.
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Abb. 23: Vergleich der Abfragezeiten fiir numerische bzw. textuelle Schliisselwerte
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Abb. 24: Abfragezeiten der Einzelwortabfragen mit numerischen Schliisselwerten
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Abb. 25: Abfragezeiten der Bigrammabfragen mit numerischen Schltisselwerten
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Abb. 26: Abfragezeiten der Trigrammabfragen mit numerischen Schliisselwerten
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Nach diesen eher erniichternden Resultaten fiir eindeutige Suchmuster mit
durchgehend numerischer Indizierung und Type-Token-Relationierung gilt
es noch der Frage nachzugehend, wie Abfragen mit Platzhalteroperatoren
und reguldren Ausdriicken auf eine entsprechende Umstellung reagieren.
Eine Unterscheidung zwischen DIREKT- und VERKNUPFUNGS-Variante
entféllt dabei aufgrund der Suchmuster-Trunkierung, d.h. alle aus Abschnitt
3.3.2 bekannten Abfragen werden mit Verkniipfung zwischen Type- und To-
ken-Tabelle unter Nutzung der jeweils optimalen Indexvariante''” ausgefiihrt.
Fiir das Suchmuster mit RegExp/Links-Trunkierung liest sich das SQL-State-
ment nun wie folgt:

select count (sid) from tokentab num t1, typetab num t2 where
reverse (t2.word) like reverse('%.de') and REGEXP LIKE (t2.word,
'(http:\/\/) 2www\..+2\.de$"') and t2.word-ref = tl.word-ref;

Die Ergebnisse der Trunkierungs-/RegExp-Abfragen (Tab. 38 und Abb. 27)
unterstreichen die bereits beobachtete Tendenz. Die Verwendung numeri-
scher Indizes vervielfacht die gemessenen Abfragezeiten drastisch, und das
obwohl die mutmaflich aufwandigen LIKE- bzw. REGEXP_LIKE-Operatio-
nen nun auf die vergleichsweise kleine Type-Tabelle angewendet werden.
Selbst dieser prinzipielle Modellierungsvorteil wiegt also nicht die Nachteile
zusitzlicher Verkniipfungen auf.

Insgesamt ldsst sich deshalb feststellen, dass numerische Indizes das Laufzeit-
verhalten von Korpusabfragen in unserem Datenmodell tendenziell negativ
beeinflussen. Positive Effekte lassen sich bestenfalls hinsichtlich des zu ver-
waltenden Datenvolumens beobachten, sobald mehrere Indizes — etwa ein
zusdtzlicher Reverse-Index — benotigt werden.

Abfragetyp Abfragedauer
Rechts-Trunkierung 4,53
Links-Trunkierung 5,79
Innere Trunkierung 7,50
Links-Rechts-Trunkierung 179,39
RegExp/Rechts-Trunkierung 11,06
RegExp/Links-Trunkierung 34,86

Tab. 38: Mittelwerte der Platzhalter-Abfragen mit numerischen Schliisselwerten in Sekunden

7 Die Abfrage mit Links-Rechts-Trunkierung fithrt wiederum einen Full Table Scan durch.
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Abb. 27: Abfragezeiten der Platzhalter-Abfragen mit numerischen Schliisselwerten

3.3.4 Hochfrequente Phinomene

Unsere bislang durchgefiihrten Testldufe belegen, dass Korpusretrievalzeiten
mafigeblich von den Frequenzen der abzufragenden Phanomene abhingen.
Je umfangreicher die zu verarbeitende Treffermenge, desto langwieriger ge-
staltet sich die Recherche. Dieser Zusammenhang zeigt sich unabhangig von
Modellierungsvariante bzw. Indextyp und fiihrt zu der naheliegenden Frage,
ob hochfrequente Phanomene in Korpusdatenbanken nicht einer gesonderten
Modellierung bediirfen.

In Anlehnung an das bereits erwdhnte Zipf'sche Gesetz bietet sich etwa ein
Riickgriff auf die bekannte 80-20-Regel — auch Pareto-Prinzip genannt — an.
Diese entspricht mathematisch der Zipf-Verteilung und kann bei technischen
bzw. organisatorischen Aufgabenbereichen zur Optimierung der Produktivi-
tiat herangezogen werden."® Fiir die nachfolgenden Testldufe verzichten wir

8 Die urspriinglichen Untersuchungen von Vilfredo Pareto (zusammengefasst in Pareto 2007)
bezogen sich auf die Einkommensverteilung im Italien des ausgehenden 19. Jahrhunderts.
Dabei wurde festgestellt, dass sich 80 Prozent des Gesamtvermogens in 20 Prozent der italie-
nischen Familien konzentrierten und dass sich fiir Banken folglich bei einer Konzentration auf
diese 20 Prozent mit vergleichsweise geringem Aufwand ein hoher Ertrag erwirtschaften liefse.
Diese — in ihren sozialpolitischen Auswirkungen durchaus diskussionswiirdige — Interpretation
wurde seither zur Beschreibung diverser anderer empirischer Verteilungen herangezogen.
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hinsichtlich der konkreten Verteilung zunachst auf tiefergehende empirisch-
theoretische Analysen und wenden das Prinzip unmittelbar auf den vorhan-
denen Korpusbestand an. Dabei konzentrieren wir uns auf diejenigen hoch-
frequenten Token (nicht Types!), die in der Summe 20 Prozent des Inventars
ausmachen, und implementieren fiir diese ein gesondertes Speicherungs- und
Abfragemodell. Ob sich mit der Konzentration auf 20 Prozent der Wortfor-
men tatsdchlich 80 Prozent aller im wissenschaftlichen Alltag anfallenden
Korpusabfragen optimieren lassen, muss an dieser Stelle dahingestellt blei-
ben und wire ein lohnenswerter Gegenstand detaillierter Nutzungsstudien.

Ausgangspunkt ist die eingefiihrte Token-Tabelle TOKENTAB. Ca. 20 Prozent
aller darin enthaltenen Zeilen (Types) beziehen sich auf genau acht Phanome-
ne (Token), namlich die Satzzeichen Komma, Punkt, 6ffnende Rundklammer,
schlieSlende Rundklammer sowie die Wortformen der, und, die und in. Diese
isolieren wir nun in separaten Token-Tabellen (TOKENTAB_KOMMA etc.),
die keine gesonderte WORD-Spalte mehr benétigen und lediglich fortlau-
fende Satz- und Tokennummern enthalten. Die restlichen 804.209.606 Daten-
satze speichert TOKENTAB_REST in den bekannten Spalten WORD, SID und
ID (Frequenzen und Datenvolumen siehe Tab. 39). Auf Basis dieses modifi-
zierten Datenmodells lassen sich nun Effekte einer physischen Segmentierung
hochfrequenter Phanomene untersuchen.

Frequenz Token Tabelle Tabellengrofie in MB
49.872.845 , TOKENTAB_KOMMA 956
44.230.812 TOKENTAB_PUNKT 848
24.561.941 der TOKENTAB_DER 473
19.379.044 und TOKENTAB_UND 374
18.540.671 die TOKENTAB_DIE 357
13.526.161 in TOKENTAB_IN 262
12.882.070 ) TOKENTAB_KLAMMERZU 251
12.796.748 ( TOKENTAB_KLAMMERAUF 249
804.209.606 restliche Token | TOKENTAB_REST 21.286

Tab. 39: Segmentierung des Korpusinventars in separate Token-Tabellen

Der Speicherbedarf der 804.209.606 Tabellenzeilen von TOKENTAB_REST liegt
bei knapp 21,3 GB, verteilt auf 681.168 Datenblocke. Das kumulierte Datenvo-
lumen von TOKENTAB_ REST und den acht Einzeltoken-Tabellen von knapp
iiber 25 GB féllt nicht nennenswert geringer aus als das der urspriinglichen
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Token-Tabelle (25,5 GB), obwohl die WORD-Spalte in den Einzeltoken-Tabellen
fehlt. Analog stellt sich das Bild fiir die angelegten Indizes dar: Der REST_SID-
Index benétigt aufgrund der geringeren Zeilenanzahl zwar weniger Speicher-
platz (26.499, 1.875 MB) als der urspriinglicher WSID-Index und die Einzelto-
ken-Tabellen beanspruchen vergleichsweise wenig Volumen, weil nur je zwei
Spalten indiziert werden. Trotzdem féllt die Indexsumme (31.537 MB) lediglich
unwesentlich kleiner aus als die Grofse des TOKENTAB-WSID (32.107 MB).

Index Indizierte 'Grﬁﬁe Clustering In.dex- Blattknoten
Spalten in MB Factor tiefe
KOMMA_SID SID, ID 1.279 30.392 2 40.626
PUNKT_SID SID, ID 1.135 26.965 2 36.036
DER_SID SID, ID 632 15.000 2 20.016
UND_SID SID, ID 500 11.849 2 15.797
DIE_SID SID, ID 478 11.320 2 15.095
IN_SID SID, ID 350 8.290 2 11.031
KLAMMERZU_SID SID, ID 334 7.919 2 10.527
KLAMMERAUE_SID | SID, ID 331 7.867 2 10.457
REST_SID WORD,SID,ID | 26.499 | 452.972.763 2 825.275

Tab. 40: Physikalischer Indexaufbau fiir die segmentierten Token-Tabellen

Tabelle 41 und Abbildung 28 stellen die gemittelten Abfragezeiten der acht se-
parierten hochfrequenten Phanomene (gewonnen durch select count (sid)
from tokentab komma etc.) denen der unter Nutzung der urspriinglichen
Token-Tabelle gewonnenen gegeniiber.'” Wiederum fithren wir jeweils fiinf
Testlaufen auf einem CPU-Kern ohne Buffercache-Nutzung durch. Die Ergeb-
nisse belegen einen unverkennbar positiven Effekt: Die physische Segmentie-
rung fithrt im Schnitt zu einer Beschleunigung der Einzeltoken-Abfragen um
ca. 28,8 Prozent.

Tabelle , . der und die in ) (

TOKENTAB 15,04 | 13,85 7,54 6,21 5,97 5,57 4,55 4,20

Einzeltoken-Tabellen 10,09 9,07 5,65 4,63 4,30 3,83 3,69 3,54

Tab. 41: Mittelwerte der Hochfrequenz-Abfragen in Sekunden

119 Die TOKENTAB-Abfrage nach der bestitigt im Ubrigen unsere Messung in Abschnitt 3.3.1.
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Abb. 28: Abfragezeiten der Hochfrequenz-Abfragen

Interessant ist weiterhin ein Blick auf die Auswirkungen der Zeilenreduktion
von TOKENTAB_REST um ca. 20 Prozent auf die Abfragezeiten fiir Mono-,
Bi- und Trigramme. Diese werden gemittelt in den Tabellen 42 bis 44 sowie in
Abbildung 29 dokumentiert. Die Werte der urspriinglichen TOKENTAB
stammen dabei aus Abschnitt 3.3.1; als Wert fiir die Monogramm-Haufig-
keitsklasse HK-1 (Token der) wurde die Abfragezeit von TOKENTAB_DER
eingetragen. Die Monogramm-Abfragen auf dem segmentierten Datenbestand
fiihren im Schnitt zu einer Beschleunigung um 24,6 Prozent. Fiir Bigramme
liegt der positive Effekt bei durchschnittlich 19,5 Prozent, fiir Trigramme
noch bei 13,7 Prozent.

Tabelle HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
TOKENTAB 7,54 1,91 0,30 0,08 0,06 0,06 0,04
TOKENTAB_REST 5,65 1,53 0,21 0,07 0,04 0,02 0,01

Tab. 42: Mittelwerte der Monogramme in Sekunden

Tabelle HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
TOKENTAB 14,67 7,33 5,47 4,13 1,84 0,15 0,14
TOKENTAB_REST 11,71 6,20 4,08 3,63 1,25 0,14 0,15

Tab. 43: Mittelwerte der Bigramme in Sekunden
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Tabelle HK-1 HK-2 HK-3 HK-4 HK-5 HK-6 HK-7
TOKENTAB 8,42 6,51 5,59 4,13 3,46 4,22 2,03
TOKENTAB_REST 7,63 6,06 5,10 2,92 2,23 3,77 1,95

Tab. 44: Mittelwerte der Trigramme in Sekunden

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die physische Auslagerung hoch-
frequenter Phanomene in separate Tabellen eine durchgehend vorteilhafte
Entscheidung fiir das Design von Korpusdatenbanken mit authentischem
Sprachmaterial darstellt. Daneben erscheint sie aufgrund der relativ wenigen
betroffenen Types — im untersuchten Testkorpus sind es derer acht — auch
praktisch handhabbar.

Die Interpretation der 80-20-Regel auf den Datenbestand fiihrt zu einer Be-
schleunigung um beinahe 30 Prozent fiir ein geringes, aber mutmafilich oft
verwendetes Phanomeninventar. Fiir die {ibrigen Abfragen ist eine ebenfalls
signifikante, mit Zunahme der Tabellenverkniipfungen bei Bi- und Trigram-
men prozentual abnehmende Verbesserung erkennbar. Ob im alltdglichen Ein-
satz tatsdchlich eine 80-20-Verteilung, eine weniger umfangreiche 90-10-Seg-
mentierung oder sogar die Auslagerung weiterer Phdnomene optimalere
Ergebnisse generiert, bleibt Forschungsgegenstand individueller Testreihen.
Vorstellbar ist im Ubrigen die Anwendung des Segmentierungsgedankens
auf weitere Inhaltstypen einer Korpusdatenbank, etwa auf Wortklassen-An-
gaben. Hier konnte an Stelle der Indizierung tokenbezogener POS-Werte (zur
deren Verteilung im Korpus siehe Tab. 11 bis 14) eine Aufteilung in separate
POS-Tabellen treten.

Anzumerken bleibt ein Hinweis auf potenzielle Nachteile der physischen Seg-
mentierung: Wortformrecherchen mit Platzhalteroperatoren (z.B. im Such-
muster der%) oder unter Einbeziehung verschiedener Grofs- und Kleinschrei-
bungsvarianten (z.B. Suche nach der und Der) erfordern bei diesem Vorgehen
zusétzliche Datenbankoperationen, da sowohl die Einzeltoken-Tabelle als
auch die reduzierte Token-Tabelle abgefragt werden miissen. Gegebenenfalls
ware hierfiir das Anlegen tabelleniibergreifender Indizes eine Option, die al-
lerdings nicht fiir alle Datenbanksysteme und Indextypen realisierbar ist und
zudem wiederum das zu verwaltende Indexvolumen erh6hen wiirde.
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Abb. 29: Vergleich zwischen urspriinglicher und reduzierter Token-Tabelle

3.3.5 Fazit

Die durchgefiihrten Testreihen dokumentieren den Einfluss ausgewahlter
Designentscheidungen auf die Leistungsfahigkeit von Korpusdatenbanken,
ausgedriickt durch Laufzeiten fiir linguistisch motivierte Recherchen. Im
Einzelnen lassen sich folgende Tendenzen und Effekte nachweisen:

— Die tokenorientierte Relationierung von Korpusinhalten eréffnet im Ver-
gleich zu n-Gramm-Tabellen deutlich umfangreichere Abfragemdglichen,
wobei zum Auffinden aufeinander folgender Phanomene kombinierte In-
dizes — bestehend aus Wortform, Wort-ID und Satz-ID — die besten Ergeb-
nisse liefern. Die Hinzunahme einer Wort-ID beeintrachtigt die Indexleis-
tung dabei nicht. Fiir Recherchen mit mehr als zwei Suchattributen besteht
dagegen Optimierungsbedarf hinsichtlich des Abfragemodells.
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— DPlatzhalteroperatoren und reguldre Ausdriicke lassen sich effektiv nutzen,
sofern Indizes angelegt werden, die gegebenenfalls zielfithrende Zusatz-
einschrankungen unterstiitzen — etwa funktionale Reverse-Indizes.

— Die Nutzung rein numerischer Indizes bietet aufgrund der damit verbun-
denen zusatzlichen Tabellenverkniipfungen keine Vorteile hinsichtlich der
Laufzeit.

— Die Abfrage hochfrequenter Phanomene profitiert von einer initialen phy-
sischen Segmentierung bzw. Isolierung gemafs des Pareto-Prinzips.

In der korpuslinguistischen Praxis nimmt, zumeist im Anschluss an das Auf-
finden der auf eine Phanomenbeschreibung passenden Belege, der Aspekt
der Kontextgenerierung eine gewichtige Stellung ein. Besteht, wie in unse-
rem Modell, das Ergebnis einer Korpusabfrage aus einer Satznummernliste,
dann erfordert die nachfolgende Exploration in einem separaten Schritt die
Ermittlung daran ankniipfender Informationen. Hierzu zdhlen in erster Linie
eine geordnete Ausgabe samtlicher Satzworter sowie linguistisch relevanter
Sekundardaten (Lemma, Wortklasse usw). Auch dabei gilt es, selektionsopti-
mierte Indizes mit in passender Reihenfolgen indizierten Tabellenspalten
vorzuhalten, also beispielsweise Strukturen mit der Satz-ID als erster oder
alleiniger Indexspalte.

Im nachfolgenden Kapitel 4 soll unsere Referenzumgebung um Korpusinhalte
variabler Grofse erganzt werden. Weiterhin wird ein leistungsstarkeres Hard-
waresystem eingefiihrt, um Skalierungseffekte bei gleichermafsen zunehmen-
der Korpusgrofie und Anzahl einsatzfahiger CPU-Kerne messen zu konnen.
Dabei kommt unser evaluiertes Datenmodell mit WSID-Indizes zum Einsatz.






4. Evaluation des Anforderungskatalogs

Der in Kapitel 2 vorgestellte Anforderungskatalog linguistisch motivierter
Korpusabfragen umfasst zehn fiir die korpuslinguistische Praxis prototypi-
sche Phanomenbeschreibungen, formuliert unter Heranziehung unterschiedli-
cher Primér- und Sekundardatentypen. Nachfolgend ziehen wir diesen Kata-
log zur empirischen Evaluation unseres eingefiihrten Referenzsystems und
zur Offenlegung von Optimierungspotenzial heran. Dabei kommt das in Ab-
schnitt 3.2.3 beschriebene relationale Datenmodell mit der zentralen Text-
und Metadatentabelle TB_TEXT sowie den auf Wortebene dreifach annotier-
ten Belegsammlungen zum Einsatz.

Das Untersuchungsziel liegt in der Aufdeckung von Zusammenhéangen zwi-
schen wachsenden Suchraum-Datenmengen, Tabellenverkniipfungen, Beleg-
zahlen und Retrievalzeiten. Aus diesem Grund umfasst unser Evaluations-
datenbestand folgende Teilkorpora:

— Evaluationskorpus 1 (EK-1) mit 1 Million (10°) Textwdrtern (entspricht der
Grofsenordnung von Korpora der ersten Generation, z.B. dem Brown-
Korpus)

— Evaluationskorpus 2 (EK-2) mit 100 Millionen (10°) Textwortern (entspricht
Korpora der zweiten Generation wie z.B. dem BNC)

— Evaluationskorpus 3 (EK-3) mit 1 Milliarde (10°) Textwortern (entspricht
Korpora der dritten Generation)

— Evaluationskorpus 4 (EK-4) mit 2 Milliarden Textwortern
— Evaluationskorpus 5 (EK-5) mit 4 Milliarden Textwortern

— Evaluationskorpus 6 (EK-6) mit 8 Milliarden Textwortern

Das umfangreichste Evaluationskorpus EK-6 umfasst dabei das in Kapitel 3
vorgestellte Gesamtkorpus, genauer gesagt das Untersuchungskorpus (UK)
sowie Teile des Reservekorpus (RK) fiir die Aufstockung der Textworteran-
zahl auf 8 Milliarden. Die kleineren Evaluationskorpora (EK-5 bis EK-1) wur-
den satzweise sukzessive per Zufallsauswahl aus dem Bestand der jeweils
néchstgrofieren Kompilation generiert. Eine Ausnahme bildet die Zusammen-
stellung der Xerox-Variante von EK-6: Da das Gesamtkorpus zwar vollstan-
dig mit Connexor und TreeTagger analysiert wurde, aber nur gut zur Halfte
Xerox-annotiert vorliegt, konstituieren diese Annotationen die Xerox-Varian-
te von EK-5. Xerox-EK-6 wurde durch einmalige Duplizierung der EK-5-Da-
tenmenge generiert. Dies erscheint — trotz der mit der lexikalischen Vielfalt
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verbundenen (hoheren) Indexdichte bzw. (abnehmenden) Selektivitat'?® — fiir
unsere Auswertung als vertretbar, nicht zuletzt weil exemplarische Ver-
gleichsabfragen zwischen den drei EK-6-Varianten keinerlei signifikante Ab-
weichungen der Abfragezeiten aufweisen.

Indiziert werden auf Wortebene Token, Lemma oder Wortklasse gemeinsam
mit Wort- und Satznummern in kombinierten Spaltenindizes. Fiir Token und
Lemmata existieren dariiber hinaus Reverse-Indizes fiir Suchanfragen mit
Links-Trunkierung bzw. reguléren Ausdriicken. Tabelle 45 gibt einen Einblick
in den Speicherbedarf der Teilkorpora; Tabelle 46 erganzt Angaben zum phy-
sischen Aufbau ausgewdhlter Indizes.'*'

Korpus Zeilen/Worter Grofle in MB Blocke

EK-1 1.000.000 34,45 1.116
EK-2 100.000.000 3.666,125 117.318
EK-3 1.000.000.000 38.370,563 1.227.867
EK-4 2.000.000.000 78.084,438 2.498.709
EK-5 4.000.000.000 158.544,125 5.071.785
EK-6 8.000.000.000 319.318,575 10.218.210

Tab. 45: TabellengréBen der EK-Worttabellen (Connexor-Variante)

120 Die fiir die Referenzabfragen wesentlichen kombinierten Indizes beinhalten Lemma- bzw.
Tokenspalte an jeweils erster Position. Durch das Kopieren des Xerox-EK5-Inventars umfas-
sen die Indizes des vom Volumen her doppelt so groien Korpus Xerox-EK-6 keinerlei neuen
Lemma- oder Tokentypes, sondern ausschlieflich zusatzliche Zeiger auf bestehende Werte.
Indexdichte und -selektivitat als Ausdruck der Verhiltnisse zwischen eindeutigen Wertaus-
pragungen und deren Gesamtzahl — in der Linguistik als Type-Token Ratio (kurz TTR) bekannt
— andern sich dadurch signifikant. Allerdings lasst sich eine vergleichbare, wenngleich weni-
ger extreme Tendenz auch bei den beiden anderen Korpusvarianten (Connexor, TreeTagger)
nach der Halbierung der Datenmenge von EK-6 auf EK-5 durch Zufallsauswahl beobachten.
Dies entspricht der Beobachtung von Richards (1987), , dass das Type-Token-Verhaltnis von
der Korpusgrdfie abhangt: Wenn sonst alles gleich bleibt, nimmt der TTR-Wert mit steigender
Korpusgrdfie ab” (Perkuhn et al. 2012, S. E6-3).

2l Die Angaben in Tabelle 45 beziehen sich ausschliellich auf die durch das Einlesen der Conne-
xor-Standoff-Annotationen generierten Korpusdaten auf Wortebene. Tabelle 46 dokumentiert
exemplarisch die Indizes fiir Connexor-Token. Lemma- und Wortklassenwerte sowie das
,Shredding” der TreeTagger- und Xerox-Annotationen konstituieren diverse zusétzliche, in
Volumen und Aufbau jeweils vergleichbare Objekte. Dariiber hinaus enthilt das verwendete
Datenbankschema Tabellen und Indizes fiir weitere Relationen, z.B. auf Wortgruppen-, Satz-
und Textebene.
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Index Grofie Clustering Index- Blatt-
in MB Factor tiefe knoten
TOKENTAB1_WSID 29,875 437.051 1 914
TOKENTAB1_WSID_REV 29,875 437.246 1 914
TOKENTAB2_WSID 3.093,75 41.063.896 2 103.589
TOKENTAB2_WSID_REV 3.093,813 40.035.070 2 95.145
TOKENTAB3_WSID 32.059,688 423.881.082 2 1.025.240
TOKENTAB3_WSID_REV 32.059,688 425.121.665 2 993.090
TOKENTAB4_WSID 65.017,625 957.851.352 2 2.053.849
TOKENTAB4_WSID_REV 65.017,375 981.458.722 2 2.082.820
TOKENTAB5_WSID 131.588,438 2.029.805.801 3 3.951.491
TOKENTAB5_WSID_REV 131.588,375 2.125.626.460 3 4.167.758
TOKENTAB6_WSID 264.737,625 4.314.542.648 3 8.457.043
TOKENTAB6_WSID_REV 264.737,563 4.410.356.331 3 8.643.062

Tab. 46: Physikalischer Aufbau der EK-Token-Indizes (Connexor-Variante)

Dem drastischen Anstieg der maximal zu verarbeitenden Datenmengen ent-
sprechen wir mit der Einbeziehung einer zweiten, leistungsstarkeren Hard-
wareplattform (vertikale Skalierung). Neben dem urspriinglichen Referenz-
system kommt ein ebenfalls CentOS-basiertes Skalierungssystem zum
Einsatz, auf dem samtliche Korpusinhalte und -strukturen dupliziert vorlie-
gen; vgl. Tabelle 47. Laufzeiten fiir einzelne Abfragen werden jeweils auf bei-
den Systemen gemessen, die Ergebnisse einander gegentiber gestellt. Auf die-
se Weise entsteht ein aussagekraftiger Evaluationsrahmen fiir die Verifizierung
von Performanz und Skalierungsverhalten relational organisierter, datenin-
tensiver Korpusretrievalsysteme.

Parameter Referenzsystem Skalierungssystem

1 Quadcore-Prozessor Intel i5 16 virtuelle CPUs AMD Opteron
CPU mit 2,67GHz Taktung 8.356 mit 2,33GHz Taktung

(ca. 5.300 bogomips) (ca. 5.700 bogomips)
RAM 16 GB 32 GB

Tab. 47: Hardware-Parameter von Referenz- und Skalierungssystem
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Eine weitere Modifikation im Vergleich zu Kapitel 3 betrifft das Inventar der
verwendeten SQL-Befehle. Wahrend wir uns bislang ausschliefslich auf Vor-
kommen zdhlende SELECT-Statements beschrankt haben, werden die gefun-
denen Belegnummern nachfolgend via INSERT'*-Statement in temporaire
Tabellenstrukturen eingefiigt. Damit tragen wir der korpuslinguistischen Pra-
xis Rechnung, dass Belege typischerweise nicht nur gezahlt werden, sondern
auch fiir weiterfithrende Aktionen zur Verfiigung stehen sollen. Hierzu geho-
ren statistische Analysen unter Einbeziehung zusatzlicher Metadaten ebenso
wie das Auffinden und Anzeigen variabler Kontexte. Die Abfragen im vorlie-
genden Kapitel speichern aus diesen Griinden sémtliche eindeutigen Satznum-
mern der recherchierten Phinomenbelege in einer Ergebnistabelle (RESTAB)
ab.

Fiir jedes Evaluationskorpus EK-1 bis EK-6 kommen je fiinf identische Que-
ries sowohl auf dem Referenz- wie auf dem Skalierungssystem zur Ausfiih-
rung, insgesamt also jeweils 6 x 5 x 2 = 60 SQL-Statements pro Referenzkata-
log-Abfrage. Vor jeder Suche werden die Ergebnistabelle sowie der Buffer
Cache der Datenbankinstanz explizit geleert.

4.1 Abfrage 1: Einfaches Suchmuster

Das Suchmuster der ersten Abfrage des Referenzkatalogs besteht aus dem
Textwort ,, dabei”, nach dem unter Beachtung von Grof3- und Kleinschreibung
recherchiert werden soll. Durchsucht werden ausschliefSlich die Connexor-
basierten Tokentabellen bzw. deren WSID-Indizes mit folgendem SQL-
Statement:

insert into RESTAB

select unique CO_SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE>

where CO_TOKEN='dabei';

Beispielbeleg: Die verbreitete Zuversicht diirfte dabei den Obstproduzenten gut
getan haben. [Textsigle AOO/MAIL35415]

Abbildung 30 mit Konfidenzintervallen sowie Tabelle 48 dokumentieren die
Abfragezeiten der jeweiligen INSERT-Statements. Ein Vergleich der unter-
schiedlich umfangreichen Evaluationskorpora ergibt, dass die Suchzeiten fiir
anwachsende Tokenzahlen giinstig skalieren. Die Steigerung fallt zwar stetig,

12 Dabei verwenden wir durchgehend den APPEND-Hint zur Beférderung von direkten Einfii-
gungen (direct path inserts) am Tabellenende sowie den NOLOGGING-Hint zur Vermeidung
von Redo-Log-Eintrdgen. Beides beschleunigt das Befiillen der Ergebnistabelle.
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allerdings durchgehend unterproportional aus. In Tabelle 49 werden die Stei-
gerungsfaktoren einander gegeniibergestellt: Wahrend etwa EK-2 im Ver-
gleich zu EK-1 ein um den Faktor 100 umfangreicheres Volumen sowie eine
um den Faktor 105 hohere Belegzahl aufweist, wachst die entsprechende Ab-
fragezeit lediglich mit einem Faktor <2. Und auch bei sehr grofien Datenvolu-
men — etwa EK-6 versus EK-5 — ldsst sich eine unterproportionale Verlange-

rung der Abfragezeiten feststellen.
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Abb. 30: Abfragezeiten fiir Abfrage 1 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

Korpus Belege Abfragezeit A'bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 357 0,23 0,18
EK-2 37.604 0,36 0,31
EK-3 400.005 0,76 0,62
EK-4 792.485 1,30 1,02
EK-5 1.616.680 2,49 1,83
EK-6 3.063.192 3,04 2,29

Tab. 48: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 1 in Sekunden
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Die unterschiedliche Hardware-Ausstattung auf Referenz- und Skalierungs-
system féllt fiir das einfache Suchmuster der Abfrage hingegen nur marginal
ins Gewicht. Bei kleineren Datenmengen sind kaum nennenswerte Unter-
schiede zwischen beiden Plattformen feststellbar, anschaulich visualisiert durch
die Uberschneidung der Konfidenzintervalle in Abbildung 30. Der vergroBerte
Hauptspeicher sowie die zusatzlichen CPU-Kerne schlagen sich in diesen Fal-
len nicht in angemessen kiirzeren Abfragezeiten nieder. Zwar ist eine stetige
Verbesserung erkennbar, allerdings auf deutlich niedrigerem Niveau als es
die Erh6hung der Prozessorkernanzahl nahelegen wiirde.

. . Steigerung Steigerung
St St
Korpus elgerung elgerung Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 105,33 Faktor 1,57 Faktor 1,72
EK-3 Faktor 10 Faktor 10,64 Faktor 2,11 Faktor 2
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,98 Faktor 1,71 Faktor 1,64
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,04 Faktor 1,92 Faktor 1,79
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,89 Faktor 1,22 Faktor 1,25

Tab. 49: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 1

4.2 Abfrage 2: Suffixsuche mit Platzhalterzeichen

Die zweite Abfrage des Referenzkatalogs verwendet wiederum ein einzelnes
diskretes Element, das diesmal allerdings ein Platzhalterzeichen fiir Links-
Trunkierung enthalt. Das Suchmuster ,*bezogen” (in SQL-Syntax *%bezo-
gen’) passt auf simtliche Wortformen, die auf -bezogen enden. Recherchiert
wird in den Connexor-basierten Korpustabellen bzw. per Index Range Scan
in den Reverse-Indizes (WSID_REV) mit folgendem SQL-Statement:

insert into RESTAB

select unique CO_SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE>

where reverse (CO_TOKEN) like reverse ('%bezogen');

Beispielbeleg: Geprobt wird projektbezogen, also immer auf ein Konzert oder einen
Auftritt hin. [Textsigle M09/SEP.71468]

Die ermittelten Belegzahlen fallen niedriger als bei der ersten Katalogabfrage
aus. Ein Vergleich der Laufzeiten (Abb. 31 und Tab. 50, Steigerungsfaktoren in
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Tab. 51) zeigt dessen ungeachtet dhnliche Tendenzen wie die Wildcard-freie
Recherche. Die Suchzeiten liegen durchgehend unter einer Sekunde und
skalieren fiir ansteigende Korpusvolumen unverkennbar unterproportional.
Dies wird besonders fiir die kleineren Evaluationskorpora deutlich. Aber
auch bei Korpusgrofien im Milliarden-Token-Bereich und Volumensteigerun-
gen um den Faktor 2 verldngern sich die Abfragezeiten stets maximal um den
Faktor 1,7. Die Performanzsteigerungen auf dem Skalierungssystem durch
zusédtzlichen Hauptspeicher und weitere CPU-Kerne fallen zwar abermals
vergleichsweise gering aus, allerdings diesmal ohne jede Uberschneidung der
Konfidenzintervalle und damit durchgehend signifikant.

B Referenzsystem
O Skalierungssystem

k1l

EK-1 EK-2 EK-3 EK+4 K-5 EK-6
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|

0.2

0,1

Abb. 31: Abfragezeiten fiir Abfrage 2 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

Korpus Belege Abfragezeit A.bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 31 0,02 0,02
EK-2 4.961 0,10 0,08
EK-3 42.705 0,18 0,13
EK-4 69.826 0,23 0,18
EK-5 134.790 0,39 0,30
EK-6 270.758 0,57 0,44

Tab. 50: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 2 in Sekunden



184 EVALUATION DES ANFORDERUNGSKATALOGS

. . Steigerung Steigerung
t t
Korpus Steigerung Steigerung Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 Faktor 160,03 Faktor 5 Faktor 4
EK-3 Faktor 10 Faktor 8,61 Faktor 1,8 Faktor 1,63
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,64 Faktor 1,28 Faktor 1,38
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,93 Faktor 1,7 Faktor 1,67
EK-6 Faktor 2 Faktor 2,01 Faktor 1,46 Faktor 1,47

Tab. 51: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 2

4.3 Abfrage 3: Komplexes Relativsatz-Muster

Bei der Formulierung der dritten Referenzkatalog-Abfrage kommt erstmals
ein komplexes Suchmuster in Form einer linearen Verkettung mehrerer Ein-
zelelemente iiber deren relative Position zum Einsatz. Gesucht wird in Con-
nexor-annotierten Subkorpora nach Relativsdtzen mit einleitendem was an
Stelle eines Relativpronomens. Dabei soll das Lemma das'® am Satzanfang
stehen, unmittelbar oder mit maximal einem Zwischenwort gefolgt von einem
Nomen (Connexor-Wortklasse ,,N“), das wiederum unmittelbar vor einer
Kombination aus Komma und was steht.

Beispielbeleg: Das einzige Argument, was ich immer wieder hire, ist kein Argu-
ment, sondern ein Werturteil. [Textsigle WDD13/B68.03108]

Insgesamt enthalt das benotigte SQL-Statement mithin fiinf Suchkriterien
sowie Angaben zu deren Position im Belegsatz, realisiert durch relationale
Verkniipfungen:

insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-SATZTABELLE> T2, <EK-WORTTABELLE>
T3, <EK-WORTTABELLE> T4, <EK-WORTTABELLE> T5

where T1.CO LEMMA = 'das' and T3.CO POS = 'N' and T4.CO TOKEN =
','" and T5.CO TOKEN = 'was'
and

T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO FIRST-
WORDID

12 Durch die Verwendung der Lemmatisierung werden nicht nur Grof3- und Kleinschreibungen
des Artikels ,,das” gefunden, sondern z.B. auch ,dem” oder ,, dessen”.
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and T1.CO SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID and T1.CO ID<T3.CO_ID and
T1.CO_ID>T3.CO_ID-3

and T3.CO_SENTENCEID = T4.CO_SENTENCEID and T3.CO _ID = T4.CO_ID-1
and T4.CO_SENTENCEID = T5.CO SENTENCEID and T4.CO_ID = T5.CO ID-1;

Die mit mehreren einschrénkenden Kriterien versehene Relativsatzabfrage un-
terstreicht den Nutzen umfangreicher Korpora fiir die Recherche nach seltenen
Phanomenen. Wahrend das 8 Milliarden-Korpus zumindest eine vierstellige
Anzahl von Belegen enthilt, findet sich im kleinsten Evaluationskorpus trotz
der isoliert betrachtet hochfrequenten Einzelkriterien gerade noch genau ein
passender Satz. Selbst das vom Umfang her dem BNC entsprechende Evaluati-
onskorpus 2 liefert lediglich 33 Belege und stellt damit kaum empirisch aussa-
gekraftiges Datenmaterial fiir weitergehende linguistische Analysen dar.
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Abb. 32: Abfragezeiten fiir Abfrage 3 auf dem Referenz- und Skalierungssystem
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TR e Abfragezeit A'xbfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 1 68,28 39,62
EK-2 24 147,18 97,31
EK-3 212 376,24 305,78
EK-4 411 605,75 505,66
EK-5 780 1.028,99 831,84
EK-6 1.412 1.789,19 1.304,23

Tab. 52: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 3 in Sekunden

Die Abfragezeiten skalieren wie gewohnt positiv, d.h. durchgehend unter-
proportional (Abb. 32 und Tab. 52, Steigerungsfaktoren in Tab. 53). Trotzdem
wird erstmals wahrend unserer Referenzkatalog-Evaluierung deutlich, dass
die simple Verkettung mehrerer Suchkriterien auf authentischem Sprachma-
terial rasch lange Wartezeiten generiert. Auf dem Referenzsystem dauert die
Abfrage von EK-6 trotz bestmdglicher Indexnutzung eine halbe Stunde, und
selbst die Suche auf dem Skalierungssystem terminiert durchschnittlich erst
nach iiber zwanzig Minuten. Damit ist die Relativsatzsuche ein anschaulicher
erster Prazedenzfall fiir den Bedarf an abfragespezifischen Optimierungen,
die in Kapitel 5 vorgestellt werden sollen.

. . Steigerung Steigerung
Steigerung Steigerung . .
Korpus Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl | Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 24 Faktor 2,16 Faktor 2,46
EK-3 Faktor 10 Faktor 8,83 Faktor 2,56 Faktor 3,14
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,94 Faktor 1,61 Faktor 1,65
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,9 Faktor 1,7 Faktor 1,65
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,81 Faktor 1,74 Faktor 1,57

Tab. 53: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 3
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4.4 Abfrage 4: ACl-Konstruktionen

Das in Abfrage 4 spezifizierte Suchmuster stellt eine Schablone fiir die Suche
nach ausgewahlten ACI-Konstruktionen im Deutschen mit zwei benachbar-
ten Verbformen dar. Erstmals werden neben eindeutig benannten auch belie-
bige Wortabstande einbezogen. Auf die Schablone passen Sitze, in denen ein
Infinitiv (Connexor-Subkategorie ,INF”) unmittelbar vor einem Wahrneh-
mungsverb steht, dessen Lemma entweder hiren, sehen, spiiren, fiihlen oder
riechen lautet. Nach dieser Sequenz folgt wiederum unmittelbar ein Satzende-
Punkt. Als zusétzliche Einschrankung sollen im selben Belegsatz mit beliebi-
gem Abstand vor der Verbkombination ein Pluralnomen (Connexor-Subkate-
gorie ,,PL”) sowie das Lemma haben ohne dazwischen stehendes Trennwort
vorkommen.

Beispielbeleg: Hausbewohner hatten auch am Montagnachmittag die Frau und
einen Mann in der Wohnung streiten gehort. [Textsigle PNN13/FEB.00627]

Das ausformulierte SQL-Statement kombiniert sechs Suchkriterien sowie de-
ren Satz- bzw. Positionsspezifikationen:

insert into RESTAB
select unique T1.CO_SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1, <EK- WORTTABELLE> T2, <EK-WORTTABELLE> T3,
<EK-WORTTABELLE> T4, <EK-WORTTABELLE> T5, <EK-SATZTABELLE> T6

where T1.CO SUB = 'PL' and T2.LEMMA = 'haben' and T3.CO SUB = 'INF'
and T4.CO LEMMA in ('horen', 'sehen', 'sptren', 'fithlen', 'riechen')

and T5.CO_TOKEN = '.'

and T1.CO SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO_ID-1
and T2.CO SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID and T2.CO ID < T3.CO_ID
and T3.CO_SENTENCEID = T4.CO_SENTENCEID and T3.CO_ID = T4.CO _ID-1
and T4.CO_SENTENCEID = T5.CO_SENTENCEID and T4.CO_ID = T5.CO_ID-1

and

T5.CO_SENTENCEID = T6.CO SENTENCEID and T5.CO_ID = T6.CO LASTWORDID;
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Abb. 33: Abfragezeiten fiir Abfrage 4 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

Korpus Belege Abfragezeit A'bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 0 5,46 4,17
EK-2 12 54 39,58
EK-3 137 175,75 146,38
EK-4 271 306,36 239,55
EK-5 583 498,43 378,26
EK-6 1.107 774,29 603,91

Tab. 54: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 4 in Sekunden

In noch offensichtlicherem Ausmaf als bereits Abfrage 3 verdeutlicht die ACI-
Recherche die unzureichende empirische Aussagekraft kleinerer Textkorpora
fiir verallgemeinernde sprachwissenschaftliche Untersuchungen. Das Subkor-
pus EK-2 mit immerhin 100 Millionen Textwortern liefert gerade einmal 12
passende Belege, EK-1 scheidet als Belegquelle sogar komplett aus.
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igerun igerun

s | S (St gt otogen

Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 N/A Faktor 9,9 Faktor 9,5

EK-3 Faktor 10 Faktor 11,41 Faktor 3,25 Faktor 3,7

EK-4 Faktor 2 Faktor 1,98 Faktor 1,74 Faktor 1,64

EK-5 Faktor 2 Faktor 2,15 Faktor 1,63 Faktor 1,6

EK-6 Faktor 2 Faktor 1,9 Faktor 1,55 Faktor 1,6

Tab. 55: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 4

Die ermittelten Belegzahlen steigern sich von diesem sehr niedrigen Niveau
aus mit teils iiber- und teils unterproportionalen Faktorwerten. Die Entwick-
lung der Abfragezeiten (Abb. 33 und Tab. 54, Steigerungsfaktoren in Tab. 55)
bleibt positiv in dem Sinne, dass deren Steigerungsfaktoren ausnahmslos hin-
ter denen von Token und Belegen zuriickbleiben. Verbesserungswiirdig fal-
len die absoluten Retrievalzeiten aus: Sowohl auf dem Referenz- wie auf dem
Skalierungssystem messen wir maximale Wartezeiten von iiber zehn Minuten
und identifizieren damit einen weiteren Kandidaten fiir die Optimierung des
eingesetzten ,all in one”- Suchalgorithmus, der saimtliche Suchkriterien in ei-
nem Abfragestatement zusammenfasst.

4.5 Abfrage 5: W-Fragen ohne Verb

Katalogabfrage 5 dient als dritte und letzte Reprédsentantin von Recherchen,
die ausschliefSlich unter Riickgriff auf die lineare Anordnung nach Kombina-
tionen von Wortform-bezogenen Angaben fahnden. Gesucht wird in den mit
TreeTagger annotierten Textsammlungen nach W-Fragen ohne Verb. In lingu-
istischen Kategorien ausgedriickt: Passende Konstruktionen enthalten ein ad-
verbiales Interrogativpronomen (TreeTagger-Wortklasse ,PWAV*) am Satz-
anfang sowie mit beliebigem Abstand ein Fragezeichen (Token ?), jedoch kein
dazwischen stehendes Verb (TreeTagger-Wortklasse ,VRB”). ,VRB” bezeich-
net dabei eine kumulierte Klasse mehrerer STTS-Annotationselemente.'

Beispielbeleg: Warum kein geeintes Deutschland? [Textsigle WKD/MOD.12716]

Das dazu passende SQL-Statement verkniipft vier Suchkriterien:

124 Zusammengefasst in ,VRB” werden samtliche Verb-Annotationen (finite Formen, Infinitive,
Partizip Perfekt) des STTS-Tagsets: ,VMFIN”, ,VAFIN“, ,VVFIN“, ,VAIMP”, ,VVIMP”,
,VVINE”, ,VAINF“, ,VMINF“ ,VVIZU” ,VVPP” VMPP” sowie ,VAPP”.
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insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1, <EK-SATZTABELLE> T2, <EK-WORTTABELLE> T4
where T1.CO_POS = 'PWAV' and T4.CO TOKEN = '?'

a n d
Tl.CO_SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID and Tl.CO_ID = T2.CO_FIRSTWORD—
ID

and not exists (select null from <EK-WORTTABELLE> T3 where T3.CO POS
= 'VRB' and Tl.CO_SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID and Tl.CO_ID < T3.
CO_1ID)

and T1.CO_SENTENCEID = T4.CO SENTENCEID and T1.CO ID < T4.CO_ID;
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Abb. 34: Abfragezeiten fiir Abfrage 5 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

Eine Besonderheit dieser Abfrage liegt, neben der Verwendung durchgehend
hochfrequenter Suchkriterien (Satzanfang, Fragezeichen sowie zwei komplette
Wortklassen), im erstmaligen Einsatz des NOT-Operators zum Ausschluss
eines Phanomens (Vorhandensein der Wortklasse ,Verb”). Aus empirischer
Perspektive erfreulich entwickelt sich die Belegmenge: Die Anzahl passender
Sétze liegt insgesamt unverkennbar hoher als bei den vorhergehenden kom-
plexen Recherchen, wobei die Steigerung der Treffer speziell zwischen EK-1
und EK-2 sowie zwischen EK-2 und EK-3 unterproportional ausfallt.
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TR e Abfragezeit A.bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 3 2,36 1,31
EK-2 125 56,78 44,33
EK-3 738 211,7 136,91
EK-4 1.277 311,99 225,27
EK-5 2.595 534,48 409,27
EK-6 4.811 757,75 569,79

Tab. 56: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 5 in Sekunden

Trotz hochfrequenter Suchkriterien bzw. vergleichsweiser hoher Trefferzah-
len terminieren die Recherche-Statements deutlich rascher als bei Abfrage 3
und immer noch leicht schneller als bei Abfrage 4. Dabei macht sich die dies-
mal niedrigere Anzahl von nur vier Suchkriterien sicherlich positiv bemerk-
bar. Die maximalen Wartezeiten von deutlich tiber 10 Minuten fiir die grofs-
ten Evaluationskorpora (vgl. Abb. 34 und Tab. 56, Steigerungsfaktoren in
Tab. 57) klassifizieren nichtsdestoweniger auch Abfrage 5 als Anwdérter fiir
Optimierungsversuche.

Steigerun Steigerun Steigerung Steigerung
Korpus 8 8 8 8 Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 41,7 Faktor 24,06 Faktor 33,84
EK-3 Faktor 10 Faktor 5,9 Faktor 3,73 Faktor 3,09
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,73 Faktor 1,47 Faktor 1,65
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,03 Faktor 1,71 Faktor 1,82
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,85 Faktor 1,42 Faktor 1,39

Tab. 57: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 5
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4.6 Abfrage 6: Movierung in virtuellen Subkorpora

Abfrage 6 erweitert die Suche nach linear angeordneten Wortkombinationen
um eine thematische Beschrankung sowie um eine Eingrenzung hinsicht-
lich des Publikationsdatums. Damit greift sie nicht nur auf wortbezogene
Sprachannotationen, sondern auch auf textbezogene aufiersprachliche Meta-
daten zu. Recherchiert wird nach movierten Anredeformen zur expliziten
Kennzeichnung des grammatischen Genus (weiblich) in seit dem Jahr 2000
entstandenen Sprachquellen, die thematisch der Domaéne , Politik/Wirt-
schaft/Gesellschaft” zugeordnet sind. Zur Identifikation der Movierung
dient die Kombination des Tokens Frau mit einem unmittelbar nachfolgen-
den Nomen (Connexor-Wortklasse ,N“), das auf das Suffix -in endet und
kein Eigenname (Connexor-Wortklasse ,,N Prop”) sein darf (um Kombinati-
onen wie , Frau Hein” auszufiltern).

Beispielbeleg: , Frau Kapitinin, meine Herren”, griifit Grobien jedes Mal sein
Publikum, wenn er als Meister der Zeremonie etwas ansagen muss. [Textsigle B04/
FEB.11042]

Die passenden SQL-Statements umfassen insgesamt sechs Suchkriterien,
darunter einen Ausdruck mit Platzhalterzeichen sowie extralinguistische
Spezifikationen:

insert into RESTAB
select unique T1.CO_SENTENCEID
from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-WORTTABELLE> T2, <EK-WORTTABELLE> T3

where T1.CO TOKEN = 'Frau' and reverse(T2.CO TOKEN) like re-
verse ('%in') and T3.CO_POS = 'N'

and T1.CO_SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO_ID-1
and T2.CO_SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID and T2.CO ID = T3.CO_ID

and not exists (select null from <EK-WORTTABELLE> T4 where T4.CO
SUB = 'Prop' and T3.CO SENTENCEID = T4.CO SENTENCEID and T3.CO ID
= T4.CO 1ID)

and T1.CO_SENTENCEID in (select CO SENTENCEID from <EK-SATZTABEL-
LE> T5 where T5.CO TEXTID in (select CO_TEXTID from TB TEXT T6
where T6.CO_DOMAIN = 4 and T6.CO_DATE >= 2000));

Die T4-Subabfrage zum Ausschluss von Eigennamen kombiniert Subkatego-
rie (CO_SUB) und Satz-/Wort-IDs, da diese — analog zur Wortklassenindexie-
rung — in einem gemeinsamen Index abgebildet sind. Fiir die tibrigen Token-
und Wortklassen-Suchwerte verwenden wir unsere eingefiithrten WSID- bzw.
Reverse-Indizes. Erstmals abgefragt werden Metadaten aus der tibergeord-
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neten Texttabelle TB_TEXT. Die hierfiir erforderlichen zusatzlichen Verkniip-
fungen greifen auf entsprechend implementierte Spaltenindizes zurtick.

Auffallend sind die iiberproportionalen Zuwachse der gefundenen Belege fiir
Subkorpus EK-2 im Vergleich zu EK-1 sowie fiir EK-3 im Vergleich zu EK-2.
Den Steigerungen der Tokenzahlen um die Faktoren 100 bzw. 10 stehen um
die Faktoren 327 bzw. knapp 17 angestiegene Trefferzahlen gegeniiber. Dies
kann als zufélliger Ausreifer fiir kleine Korpusvolumen abgebucht werden,
eventuell spielen auch unterschiedliche Stratifikationsmerkmale der zuféllig
generierten Textsammlungen eine Rolle: In den kleinsten Evaluationskorpora
weisen die Metadatenauspragungen fiir thematische Doméne und Publika-
tionsdatum andere Verteilungen auf als bei den gréfieren Textsammlungen.
Da dieser Umstand unser primares Untersuchungsinteresse — Entwicklung
von Abfragezeiten fiir abgestufte Korpusvolumen, unterschiedlich komplexe
Suchausdriicke und variable Belegmengen — aber nicht mafigeblich bertihrt,
verzichten wir an dieser Stelle auf eine weiterfithrende Interpretation. '*
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Abb. 35: Abfragezeiten fiir Abfrage 6 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

125 Im Grofsen und Ganzen korrespondieren die Belegzahlen samtlicher Katalogsabfragen fiir
wechselnde Korpusgréfien erwartungsgemafs mit den jeweiligen Gesamt-Tokenzahlen. Zur
UK-Stratifizierung, d.h. der Verteilung der auflersprachlichen Metadaten in den 8-Milliar-
den-Korpora, vgl. Kapitel 2.
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Korpus Belege Rel?:rf:;f:;:tl:m Skaﬁfolilggzz;I:tem
EK-1 7 38,23 27,39
EK-2 2.291 126,77 82,37
EK-3 38.783 414,18 335,56
EK-4 81.005 672,86 538,38
EK-5 145.733 1.123,26 820,71
EK-6 281.129 2.096,78 1.415,85

Tab. 58: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 6 in Sekunden

Auf die Retrievalzeiten der einzelnen Evaluationskorpora (Abb. 35 und Tab. 58,
Steigerungsfaktoren in Tab. 59) wirken sich die {iberproportionalen Belegzu-
wachse vergleichsweise gering aus. Die entsprechenden Steigerungsfaktoren
liegen hier fiir Referenz- und Skalierungssystem abermals deutlich unter den
Steigerungsfaktoren fiir Korpusvolumen und Fundstellen. Zur Optimierung
der absolut betrachtet langen Abfragezeiten, die fiir umfangreiche Korpora
wie schon bei Abfrage 3 bei iiber einer halben Stunde liegen, verweisen wir

auf Kapitel 5.

Steigerun Steigerun Steigerung Steigerung

Korpus 8 8 8 8 Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .

Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 Faktor 327,29 Faktor 3,32 Faktor 3,01

EK-3 Faktor 10 Faktor 16,93 Faktor 3,27 Faktor 4,07

EK-4 Faktor 2 Faktor 2,09 Faktor 1,62 Faktor 1,6

EK-5 Faktor 2 Faktor 1,8 Faktor 1,67 Faktor 1,52

EK-6 Faktor 2 Faktor 1,93 Faktor 1,87 Faktor 1,73

Tab. 59: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 6
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4.7 Abfrage 7: Genitivobjekte

Ebenso wie die vorige Abfrage kombiniert auch unser siebtes Beispiel einzel-
wortbezogene Kriterien mit hierarchisch iibergeordneten Annotationsmerkma-
len, diesmal aus dem Datenmaterial des Xerox-Parsers. Gesucht wird nach Sat-
zen mit Genitivobjekten (Xerox-Dependenz , OB] GEN”) zum Lemma erfreuen.

Beispielbeleg: Sie erfreuen sich ihrer Beliebtheit zu Recht. [Textsigle B0O/
JUL.59402]

Ergdnzend zu den in Abschnitt 2.4 dargestellten Besonderheiten der Xerox-
Dependenzanalyse nachfolgend ein Beispiel fiir die gesuchte Standoff-
Annotation:

<DEPENDENCY name="OBJ" fts="GEN">

<PARAMETER ind="0" num="4" word="erfreuen"/>

<PARAMETER ind="1" num="10" word="Beliebtheit"/>

</DEPENDENCY>

Das passende Abfragestatement kommt mit nur einer Verkniipfung aus, greift
aber erstmals auf die in Abschnitt 3.2.3 dokumentierte Dependenztabelle zu:

insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1, <EK-DEPENDENZTABELLE> T2
where T1.CO LEMMA = 'erfreuen'

and T2.CO NAME = 'OBJ' and T2.CO FTS = 'GEN'

and T1.CO SENTENCEID = T2.CO_ SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO_PARAO;

Obwohl diesmal ein vergleichsweise einfaches Suchmuster mit nur zwei
Suchattributen (Lemma und Objekttyp) vorliegt, findet sich im kleinsten Eva-
luationskorpus EK-1 zum wiederholten Mal keine einzige Fundstelle fiir das
Kombinationsphanomen. Davon abgesehen bewegen sich die Belegzahlen in
etwa auf dem Niveau von Abfrage 5, allerdings mit deutlich abweichenden
Suchzeiten (Abb. 36 und Tab. 60, Steigerungsfaktoren in Tab. 61). Diese liegen
fiir Abfrage 7 zum Teil massiv unter denen der bisherigen komplexen Abfra-
gen 3 bis 6. Den Volumina der Dependenztabellen diirfte dies nicht geschul-
det sein, da diese durchweg in etwa denen der Worttabellen entsprechen —
nicht jedes Wort ist Bestandteil einer kodierten Dependenzrelation, aber viele
Dependenzrelationen umfassen mehrere Worter und einige Worter gehoren
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zu mehreren Dependenzrelationen. Vielmehr schldgt hier, wie bereits in
Kapitel 3 belegt, positiv zu Buche, dass die Korpusabfragen nur je eine SQL-
Verkniipfung beinhalten.

Abfragezeit Abfragezeit
Korpus Belege .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 0 3,21 2,21
EK-2 70 11,46 92
EK-3 866 17,98 13,39
EK-4 1.512 32,73 20,77
EK-5 2.863 55,81 35,17
EK-6 5.726 98,94 58,94
Tab. 60: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 7 in Sekunden

Steigerun Steigerun Steigerung Steigerung
Korpus 8 8 8 8 Abfragezeit Abfragezeit

Tokenanzahl |Beleganzahl .

Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 N/A Faktor 3,57 Faktor 4,16
EK-3 Faktor 10 Faktor 12,37 Faktor 1,57 Faktor 1,46
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,75 Faktor 1,82 Faktor 1,55
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,89 Faktor 1,71 Faktor 1,69
EK-6 Faktor 2 Faktor 2 Faktor 1,77 Faktor 1,68

Tab. 61: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 7
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Abb. 36: Abfragezeiten fiir Abfrage 7 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

4.8 Abfrage 8: Partizipialphrase vor niederfrequentem Nomen

Abfrage 8 kombiniert wortspezifische Kriterien (Lemma, Wortklasse, Haufig-
keitsklasse) mit einer hierarchischen Suchspezifikation. Ermittelt werden Par-
tizipialphrasen mit einem aus dem Verb sehen gebildeten Adjektiv (Partizip I)
oder einer als Adjektiv gebrauchten Verbform (Partizip II; beides Xerox-Wort-
klasse ,, AD]”) innerhalb einer Adjektivphrase. Auf diese soll unmittelbar ein
niederfrequentes Nomen (Frequenzklasse > 9) folgen.

Beispielbeleg: Auch hier gibt es schone, bisher nicht gesehene Téne. [Textsigle
M96/602.05744]

Die Konstruktion der Abfrage ist einer Besonderheit der Xerox-Annotationen
geschuldet: ,XIP vergibt im Gegensatz zu den weiteren NLP-Tools fiir Parti-
zipien als Lemmaform fast immer die Infinitivform des Verbs, die sich durch
das POS-Tag ADJ von der verbalen Lemmaform unterscheidet.” (Stadler 2014,
S. 23). Zur Illustration dieses Umstands hier die (gekiirzte) XML-Standoff-
Annotation des Beispielsatzes vor dem Import in die Korpusdatenbank:

<NODE num="23" tag="AP" start="19913955" end="19913976">
<NODE num="12" tag="ADV" start="19913955" end="19913961">

<TOKEN pos="ADV" start="19913955" end="19913961" surface="bisher">
<READING lemma="bisher" pos="ADV"/>
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</TOKEN>
</NODE>
<NODE num="14" tag="NEGAT" start="19913962" end="19913967">

<TOKEN pos="NEGAT" start="19913962" end="19913967"
surface="nicht">

<READING lemma="nicht" pos="NEGAT"/>
</TOKEN>
</NODE>
<NODE num="16" tag="ADJ" start="19913968" end="19913976">

<TOKEN pos="ADJ" start="19913968" end="19913976"
surface="gesehene">

<READING lemma="sehen" pos="ADJ"/>
</TOKEN>
</NODE>
</NODE>
<NODE num="18" tag="NOUN" start="19913977" end="19913981">

<TOKEN pos="NOUN" start="19913977" end="19913981"
surface="Tone">

<READING lemma="Ton" pos="NOUN"/>
</TOKEN>
</NODE>

Da kein kombinierter 4-Spalten-Index aus Satz-ID, Wort-ID, Lemma und Wort-
klasse zur Recherche nach sehen-Lemmata mit der Wortklasse ,,ADJ* existiert,
teilen wir diesen Suchausdruck in die beiden Subanfragen T1 (Wortklasse) und
T2 (Lemma) auf. Die Zugehorigkeit zu einer AP priifen wir mittels der Xerox-
Knotentabelle, die Haufigkeitsklasse ist in der Lemmaliste hinterlegt. Abfra-
gen fiir das aus insgesamt fiinf Bestandteilen aufgebaute Suchmuster formu-
lieren wir folgendermafien:

insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1, <EK-WORTTABELLE> T2, <EK-KNOTENTABELLE>
T3, <EK-WORTTABELLE> T4, <EK-LEMMALISTE> T5

where T1.CO_POS = 'ADJ'

and T2.CO LEMMA = 'sehen' and T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID
and T1.CO ID = T2.CO _ID

and T3.CO PARENT = 'AP' and T2.CO SENTENCEID = T3.CO SENTENCEID and
T2.CO_ID = T3.CO_ID
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and T4.CO_POS = 'NOUN' and T3.CO SENTENCEID = T4.CO_SENTENCEID and
T3.CO ID + 1 = T4.CO_ID

and T5.CO_LEMMA = T4.CO LEMMA and T5.CO FREQCLASS > 9;

Aus der Modellierperspektive ist diese Abfrage ein prototypisches Beispiel
fiir den Einfluss von Tabellen- und Indexdesign auf die Suchzeiten. Diese wiir-
den mit einem kombinierten Index aus Satz-ID, Wort-ID, Lemma und Wort-
klasse vermutlich signifikant niedriger ausfallen. Ein solcher Index ginge in-
des mit einer ebenfalls nicht unerheblichen Steigerung des Speichervolumens
einher und verhielte sich dariiber hinaus suboptimal bei Abfragen, die Lem-
ma und Wortklasse fiir unterschiedliche Textworter recherchieren sollen. Op-
tional konnte tiber eine physische Trennung der Daten nach Haufigkeitsklas-
sen nachgedacht werden, um Verkniipfungen mit der Lemmaliste (T5) zu
umgehen. Zur Uberpriifung der prinzipiellen Eignung und Skalierfahigkeit
unseres Modells erscheint dies allerdings nicht notwendig, deshalb bleiben
wir beim eingefiihrten Design.
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Abb. 37: Abfragezeiten fiir Abfrage 8 auf dem Referenz- und Skalierungssystem

Insgesamt bestdtigen die Ergebnisse (Abb. 37 und Tab. 62, Steigerungsfakto-
ren in Tab. 63) die wesentlichen Tendenzen der bisherigen Katalogabfragen,
namlich eine unterproportionale Erhohung der Abfragezeiten fiir ansteigende
Korpusgrofien und Belegzahlen. Sowohl die minimalen als auch die maxima-
len Suchzeiten bewegen sich — angesichts der datenintensiven Verkniipfun-
gen wenig verwunderlich — auf vergleichsweise hohem Niveau. Damit benen-
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nen wir Abfrage 8 als weiteren Kandidaten fiir den Versuch einer Optimierung
des Suchalgorithmus in Kapitel 5.

Abfragezeit Abfragezeit
Korpus Belege c
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 2 33,3 11,27
EK-2 131 116,03 70,26
EK-3 1.294 526,3 398,04
EK-4 2.541 841,86 624,55
EK-5 5.621 1.341,21 1.061,35
EK-6 11.242 2.561,27 1.927,31
Tab. 62: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 8 in Sekunden

Steigerun Steigerun Steigerung Steigerung
Korpus 8 8 8 8 Abfragezeit Abfragezeit

Tokenanzahl |Beleganzahl .

Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 65,5 Faktor 3,48 Faktor 6,23
EK-3 Faktor 10 Faktor 9,88 Faktor 4,54 Faktor 5,67
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,96 Faktor 1,6 Faktor 1,57
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,21 Faktor 1,59 Faktor 1,7
EK-6 Faktor 2 Faktor 2 Faktor 1,91 Faktor 1,82

Tab. 63: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 8

4.9 Abfrage 9: Regulirer Ausdruck mit Rechts-Trunkierung

Abfrage 9 des Referenzkatalogs nimmt die in Abschnitt 3.3.2 thematisierte Re-
cherche mit Platzhalteroperatoren bzw. reguldren Ausdriicken wieder auf. Ge-
sucht wird nach mit dem Substring ,Will” beginnenden Strafiennamen, reali-
siert als Aneinanderreihung mit mindestens zwei Durchkopplungsbinde-
strichen. Als Suchmuster verwenden wir: Will +\-+\-(Strafle| Weg| Platz| Allee)$.

Passende Token enthalten also nach dem vorgegebenen Wortanfang zwei Se-
quenzen aus je mehreren beliebigen Zeichen () und einem (maskierten) Bin-
destrich, gefolgt von einem der vier Bezeichner ,Straie”, ,Weg”, , Platz” oder
,Allee” am Wortende.



ABFRAGE 9: REGULARER AUSDRUCK MIT RECHTS-TRUNKIERUNG 201

Beispielbeleg: Mehr als 100 Beamte riegelten deshalb am Vormittag das Gelinde an
der Willy-Brandt-StrafSe ab. [Textsigle BOO/DEZ.01586]

Wir haben bereits gezeigt, dass fiir derartige reguldre Ausdriicke eine in das
SQL-Statement aufgenommene zusatzliche Einschrankung durch Rechts-
Trunkierung mit Platzhalteroperator vorteilhaft ist. Mit dieser Strategie ge-
staltet sich die Abfrage wie folgt:

insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID
from <EK-WORTTABELLE> T1

where T1.CO TOKEN like 'Will%'

and REGEXP LIKE (T1.CO TOKEN,
'"Will.+\-.+\-(Strabe|Weg|Platz|Allee)$");

Das vorgeschaltete Pradikat ,Will%*” ermoglicht die Nutzung des kombinier-
ten Token-/SatzID-/WortID-Index und beschleunigt die Suche enorm. Im
8-Milliarden-Korpus EK-6 beispielsweise werden damit 1.412.768 Treffer er-
mittelt, auf die dann die REGEXP_LIKE-Filterung zur Anwendung kommt.
Die finalen Belegzahlen fallen aufgrund des restriktiven regularen Ausdrucks
natiirlich geringer aus. Im kleinsten Evaluationskorpus finden sich keinerlei
Treffer, allerdings steigen die Belegzahlen anschlieflend durchgehend iiber-
proportional zum Korpuswachstum.

B Referenzsystem
O Skalierungssystem

il

EK-1 EK-2 EK-3 EK-4 EK5 EK-6

Zeit (s)

Abb. 38: Abfragezeiten fiir Abfrage 9 auf dem Referenz- und Skalierungssystem
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Die Suchzeiten (Abb. 38 und Tab. 64, Steigerungsfaktoren in Tab. 65) gestalten
sich durch die Indexnutzung erfreulich kurz und skalieren hinsichtlich des
sukzessiv anwachsenden Korpusvolumens unterproportional. Insbesondere
bei kleineren Evaluationskorpora fallen die geringen Steigerungsfaktoren auf.
Der zeitliche Unterschied zwischen Referenz- und Skalierungssystem ist wie
schon bei den vorigen Abfragen relativ gering, fiir EK-1 und EK-2 dokumen-
tieren die iiberlappenden Konfidenzintervalle sogar keinerlei signifikante
Abweichung.

Abfragezeit Abfragezeit
Korpus Belege ]
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 0 0,14 0,12
EK-2 10 1,44 0,75
EK-3 624 2,10 1,26
EK-4 1.317 2,29 1,51
EK-5 2.740 3,04 2,43
EK-6 5.693 547 4,58
Tab. 64: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 9 in Sekunden

Steigerun Steigerun Steigerung Steigerung
Korpus 8 8 8 8 Abfragezeit Abfragezeit

Tokenanzahl |Beleganzahl .

Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 N/A Faktor 10,29 Faktor 6,25
EK-3 Faktor 10 Faktor 62,4 Faktor 1,46 Faktor 1,68
EK-4 Faktor 2 Faktor 2,11 Faktor 1,09 Faktor 1,2
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,08 Faktor 1,33 Faktor 1,61
EK-6 Faktor 2 Faktor 2,08 Faktor 1,8 Faktor 1,88

Tab. 65: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 9

4.10 Abfrage 10: Reguldrer Ausdruck mit Links-Trunkierung

Auch in Abfrage 10 kommt ein reguldres Suchmuster zum Einsatz, diesmal je-
doch ohne festgelegtes Préfix. Recherchiert wird nach Internet-/Web-Doménen
in Deutschland mit oder ohne explizite Protokollangabe: (http:\/\/)?www\.+?\.
de$. Der maskierte Ausdruck ,http://” ist dementsprechend als optional mar-
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kiert; passende Token miissen weiterhin den Servernamen ,www”, eine be-
liebige Zeichensequenz als Subdomain sowie die Top-Level-Domain ,,de” ent-
halten, jeweils mit regelgerechten Trennungspunkten.

Beispielbeleg: Informationen finden sich im Internet unter: www.uni-leipzig.de.
[Textsigle BO2/APR.25558]

Da an Stelle eines vorgegebenen Wortanfangs lediglich das Wortende be-
kannt ist, schranken wir die Suche mittels Links-Trunkierung ein und nutzen
hierfiir den Reverse-Index:

insert into RESTAB

select unique T1.CO SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1

where reverse(T1.CO_TOKEN) like reverse('%.de')

and REGEXP LIKE (T1.CO_TOKEN, ' (http:\/\/)2www\..+?\.de$");

Auf diese Weise wird ein Suchpréadikat mit Platzhalteroperator vorgeschaltet,
um den Index ansprechen zu kénnen. Aus dem 8-Milliarden-Korpus EK-6
werden damit z.B. 1.278.586 Treffer fiir die REGEXP_LIKE-Filterung vorse-
lektiert, dieser Wert liegt auf dem in Abfrage 9 erreichten Niveau. Die finalen
Beleganzahlen fallen hingegen mit maximal 537.535 deutlich hoher aus.

16

| B Referenzsystem
_| O Skalierungssystem

14

10 12
|

Zeit (s)
8
|

SE%EE

EK-1 EK-2 EK-3 EK4 EK5 EK6
Abb. 39: Abfragezeiten fiir Abfrage 10 auf dem Referenz- und Skalierungssystem
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Die gemessenen Suchzeiten liegen, trotz der dhnlich machtigen Vorselektion,
zT. auffallend {iber denen der vorigen Abfrage. Hier spielen moglicherweise
die optionalen Komponenten im reguldren Ausdruck sowie das hohere Tref-
fervolumen eine mafgebliche Rolle. Mit maximal 16 Sekunden auf dem Refe-
renzsystem bewegen sich die Zeiten nichtsdestotrotz auch fiir umfangreiche
Korpora in einem fiir die praktische Arbeit vertretbaren Bereich. Interessan-
ter als diese absoluten Zahlen bleibt fiir uns ohnehin die relative Entwick-
lung der Suchzeiten im Verhaltnis zu den Korpusgrofien: Hier ergibt sich das
bereits bekannt positive Bild — auf beiden System fallen die Steigerungsraten
eindeutig unterproportional aus.

Korpus Belege Abfragezeit A'bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 57 1,08 0,42
EK-2 5.926 1,91 1,23
EK-3 61.745 3,7 2,75
EK-4 137.702 5,86 4,47
EK-5 269.869 9,42 7,75
EK-6 537.535 16,45 12,38

Tab. 66: Mittelwerte der Abfragezeiten fiir Abfrage 10 in Sekunden

. . Steigerung Steigerung
Steigerung Steigerung . .
Korpus Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 103,96 Faktor 1,77 Faktor 2,93
EK-3 Faktor 10 Faktor 10,42 Faktor 1,94 Faktor 2,24
EK-4 Faktor 2 Faktor 2,23 Faktor 1,58 Faktor 1,63
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,96 Faktor 1,61 Faktor 1,73
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,99 Faktor 1,75 Faktor 1,6

Tab. 67: Steigerungsfaktoren fiir Abfrage 10



EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE ABFRAGE-LAUFZEITEN 205

4.11 Einflussfaktoren auf die Abfrage-Laufzeiten

Ein tibergeordnetes Erkenntnisinteresse im Zusammenhang mit der Evaluie-
rung des Referenzkatalogs bestand — neben einer Bestatigung der grundsatz-
lichen Eignung relationaler Korpusdatenbanken fiir linguistisch motivierte
Recherchen — in der Ausdifferenzierung elementarer Zusammenhénge: In wel-
chem Ausmaf skalieren Suchzeiten auf dem Referenzsystem fiir unterschied-
lich komplexe Korpusabfragen bei anwachsenden Korpusgréfien? Lasst sich
eine regelgeleitete Steigerung der Suchzeiten in Abhangigkeit von Variablen
wie Belegzahl oder Anzahl der Suchattribute — also der Anfrage-Komplexitat
— nachweisen? Und: In welchem MafSe macht sich leistungsfahigere Hard-
ware — auf unserem Skalierungssystems in erster Linie in Form zusétzlicher
CPU-Kerne — positiv bemerkbar? Die nachfolgend diskutierten Antworten
auf diese Fragen sollen zur Spezifizierung eines hinsichtlich der Eigenheiten
natiirlichsprachlicher Inhalte optimierten Abfragemodells beitragen.

Abfragetibergreifend steigt die Suchzeit (TIME) bei wachsenden Korpusgro-
fen (SIZE) streng monoton an; es gilt: aus SIZE1 < SIZE2 folgt TIME(SIZEI) <
TIME(SIZE2). Gleichwohl féllt die Zunahme durchgangig unterproportional
aus. Besonders augenfillig wird dies bei den kleineren Evaluationskorpora
mit bis zu einer Milliarde Token. Abbildung 40 setzt die Steigerungsfaktoren
von Tokenanzahl und Abfragezeit (mit Konfidenzintervallen zur Visualisie-
rung der abfragespezifischen Intervallbreiten bei einem Konfidenzniveau von
95%) zueinander in Beziehung. Es wird deutlich, dass der relative Anstieg der
Suchzeit stets unter dem des Korpusvolumens bleibt. Auf beiden Hardware-
Plattformen entwickeln sich die Suchzeiten dhnlich unterproportional.
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Abb. 40: Abfrageiibergreifende Steigerungsfaktoren von KorpusgréBe und Abfragezeit

4.11.1 Belegzahlen und Datenvolumen

Angesichts dieses fiir die korpuslinguistische Recherchepraxis grundsatz-
lich giinstigen Umstands stellt sich fiir eine weitere Laufzeitoptimierung die
Frage nach den mafigeblich auf die Abfragedauer einwirkenden unabhangi-
gen Variablen. Dabei scheint die ermittelte Belegzahl ein potenzieller Kan-
didat zu sein, schlieflich korreliert tiblicherweise mit einer grofSer ausfallen-
den Treffermenge auch ein erhéhter Verarbeitungsaufwand —etwa durch das
Einfiigen von Satznummern in Ergebnistabellen.

Abbildung 41 visualisiert die Zusammenhéange zwischen Belegzahlen und
Abfragezeiten fiir die sechs unterschiedlich umfangreichen Evaluationskor-
pora. Graphen mit gestrichelten Linien reprdasentieren die Werte des Refe-
renzsystems, Graphen mit durchgezogenen Linien geben die Resultate des
Skalierungssystems wieder. Interessanterweise legen die Plots keine konsis-
tente funktionale Abhangigkeit nahe, sondern dokumentieren unregelmagige
Schwankungen: Gelegentlich geht eine Steigerung der Belegzahl mit einer Ver-
langerung der Suchzeit einher, ebenso haufig allerdings auch mit deren Ver-
kiirzung. Die niedrigsten Abfragezeiten korrespondieren sogar oftmals mit
den jeweils hochsten Trefferzahlen.
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Abb. 41: Zusammenhang zwischen Belegzahlen und Abfragezeiten

Dieses uneinheitliche Bild dndert sich allenfalls, wenn wir an Stelle der ermit-
telten Belegsatzzahlen pro Abfrage die Summe aller durch die Einzelkriterien
adressierten Datensatze betrachten. Plausibel scheint ein solcher Zusammen-
hang unter dem Gesichtspunkt des Rechenaufwands: Auch wenn die Schnitt-
menge derjenigen Korpussatze, auf die simtliche Suchkriterien einer komple-
xen Abfrage gemeinsam zutreffen, letztlich klein ausfillt, miissen wahrend
der Suche doch ggf. betrachtlich mehr Datensatze selektiert und zueinander
in Bezug gesetzt werden. Abbildung 42 visualisiert den Zusammenhang zwi-
schen den Summen der zu einer Gesamtabfrage gehdrenden Einzelkriteriums-
frequenzen und den Abfragezeiten fiir die fiinf Katalogabfragen mit mehr als
zwei Suchkriterien unter Heranziehung der jeweils maximalen Laufzeit fiir
EK-6 auf dem Referenzsystem.
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Abb. 42: Zusammenhang zwischen summierten Frequenzen von Suchkriterien und

Abfragezeiten
Abfrage Datensitze (Summe) Datensitze (Durchschnitt)
3 3.222.121.393 644.424.279
4 1.429.942.915 238.323.819
5 1.247.278.875 311.819.718
6 3.309.693.272 551.615.545
8 3.604.105.670 720.821.134

Tab. 68: Anzahlen der durch Suchkriterien adressierten Datensitze fiir komplexe Abfragen

In eine dhnliche Richtung weist eine analoge Untersuchung mit Durch-
schnittswerten. Dabei teilen wir fiir jede Katalogabfrage die Summe der Ein-
zelkriteriumsfrequenzen durch die Anzahl der Suchkriterien. Hohe Mittel-
werte korrespondieren fiir die fiinf analysierten Recherchen tendenziell mit
vergleichsweise langen Laufzeiten; vgl. Tabelle 68 sowie Abbildung 43.
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Abb. 43: Zusammenhang zwischen Durchschnittsfrequenzen von Suchkriterien und
Abfragezeiten

4.11.2 Anzahl der Suchkriterien

Nachdem wenig auf finale Belegsatzzahlen als mafigebliche Einflussfaktoren
hindeutet, konnte die Anzahl der Suchkriterien ein fiir weitere Analysen viel-
versprechender Wirkungsparameter sein. Vor diesem Hintergrund untersu-
chen wir nachfolgend Zusammenhénge zwischen Suchzeiten und der Kom-
plexitat samtlicher evaluierten Queries. Hier erscheint bereits ein erster Blick
auf die Visualisierung (Abb. 44, wiederum aufgeschliisselt nach Korpusgrofie
und mit den Werten des Referenz- sowie des Skalierungssystems) unverkenn-
bar aussagekraftiger als beim Wechselspiel zwischen Belegsatzzahlen und
Suchzeiten.

Zwischen der Anzahl der Suchattribute und der zugeordneten Abfragedauer
deutet sich ein zumindest partiell regelgeleiteter Zusammenhang ein: Die
Abfragezeit (TIME) steigt bei zunehmender Komplexitat des Suchausdrucks
(COMPLEXITY) fiir bis zu fiinf Suchkriterien streng monoton an; es gilt: aus
COMPLEXITY 1 < COMPLEXITY 2 folgt TIME(COMPLEXITY 1) < TIME
(COMPLEXITY 2). In diesem Bereich scheint sich eine Approximation durch
eine lineare Funktion anzubieten. Einfache Suchmuster skalieren demnach
effektiver als komplexe Suchmuster mit mehreren SQL-Verkniipfungen.
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Abb. 44: Zusammenhang zwischen Komplexitit des Suchausdrucks und Abfragezeiten

Schwieriger zu interpretieren erscheinen die Laufzeiten fiir Abfragen mit sechs
Suchkriterien, die sich auf einem durchschnittlich niedrigeren Niveau als die-
jenigen fiir Abfragen mit fiinf Suchkriterien bewegen. Dies mag zum einen
mit individuellen Frequenz- und Verteilungsspezifika der im Referenzkata-
log spezifizierten Phanomene zusammenhéngen. Dariiber hinaus weist die-
ser Umstand eventuell auf das Potenzial datenbankinterner Anfrageoptimierer
hin, fiir die sich mit zunehmender Anzahl von Suchkriterien auch zuséatzliche
Optionen zur Berechnung alternativer Zugriffswege und effektiver Ausfiih-
rungsplane auftun.
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4.11.3 Modellierung der Abhingigkeiten

Um Effekte der unabhéngigen Variablen FREQUENCY (Belegzahl) und
COMPLEXITY (Komplexitdt des Suchausdrucks = Anzahl der Suchattribute)
auf die abhangige Variable TIME (Abfragezeit) statistisch zu beschreiben, bie-
tet sich der Riickgriff auf lineare Regressionsmodelle an. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Werteauspragung (maximal mehrere hunderttausend Be-
lege fiir FREQUENCY vs. maximal sechs Suchattribute fiir COMPLEXITY)
testen wir kein gemeinsames Modell, sondern fiihren die Analysen separat
fiir beide Variablen durch. Fiir die Berechnungen verwenden wir die Statistik-
Software R und subsummieren samtliche Messwerte im Datensatz gesamt.

In einem ersten Schritt berechnen wir ein lineares Regressionsmodell fiir TIME
(Abfragezeit) und COMPLEXITY (Anzahl der Suchkriterien). Die R-Funktion
summary liefert hierfiir folgende detaillierte Auflistung:

Call:
Im(formula = toSeconds (as.character (gesamt$TIME)) ~ gesamtSCOMPLEXITY)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-590.35 -114.57 1.79 4.79 2104.03
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -120.04 42.68 -2.827 0.00507 **
gesamt SCOMPLEXITY 119.18 11.55 10.317 < 0.0000000000000002 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 387.9 on 256 degrees of freedom
(24 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.2937, Adjusted R-squared: 0.2909

F-statistic: 106.4 on 1 and 256 DF, p-value: < 0.00000000000000022

In einem zweiten Schritt setzen wir FREQUENCY als unabhédngige Variable
ein:

Call:

Im(formula = toSeconds (as.character (gesamtS$STIME)) ~ gesamt$SFREQUENCY)
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Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-239.19 -235.70 -200.83  61.82 2341.18

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 239.20266348 27.79770676 8.605 0.000000000000000557
* kK
gesamt SFREQUENCY -0.00009729 0.00004870 -1.998 0.0467
*
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1

Residual standard error: 443.3 on 280 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.01406, Adjusted R-squared: 0.01053

F-statistic: 3.992 on 1 and 280 DF, p-value: 0.04669

Eine Interpretation der Analysen ergibt, dass COMPLEXITY deutlich mehr
Werte von TIME abdeckt als FREQUENCY. Das korrigierte Bestimmtheits-
maf3 (Adjusted R-squared) von 0,2909 driickt aus, dass immerhin knapp 30 Pro-
zent aller realen Auspragungen durch die Anzahl der Suchattribute erklart
werden konnen. Wenig bis nichts zur Erklarung steuern dagegen die Beleg-
zahlen bei, hier streuen die gemessenen Werte extrem. Auch der hohe t-Wert
(t value) von tiber 10 fiir COMPLEXITY bestatigt den starken empirischen Ein-
fluss der Suchattributsanzahl auf die Laufzeiten, wihrend ein t-Betrag von ca. 1
fiir FREQUENCY'?* auf keinerlei bedeutsamen Einfluss hindeutet. Bei einem
Signifikanzniveau von 0,05 ist die Variable FREQUENCY (0,0467) kaum signi-
fikant, ganz im Gegensatz zu COMPLEXITY (<0.0000000000000002).

Beschranken wir uns bei der Analyse von COMPLEXITY auf Abfragen mit
maximal fiinf Suchattributen (R-Datensatz ohnesechs), verbessern sich die
Werte fiir das korrigierte Bestimmtheitsmaf auf 0,3846 (d.h. knapp 40% der
Suchzeiten lassen sich durch die Anzahl der Suchkriterien erklaren) sowie
der t-Wert auf > 11:

126 Dass der t-Wert hier sogar ins Negative geht und damit grundsatzlich einen gegenteiligen
Effekt impliziert, kann aufgrund des niedrigen Betrags vernachlassigt werden.
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Call:
Im(formula = toSeconds (as.character (ohnesechs$STIME)) ~ ohnesechs$SCOMPLEXITY)
Residuals:
Min 1Q0 Median 30 Max
-600.32 -110.86  24.26  26.47 1967.96
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -182.75 40.46 -4.517 0.0000105
Xk k
ohnesechs$COMPLEXITY 158.82 13.84 11.473 < 0.0000000000000002
Xk k
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1

Residual standard error: 342.7 on 208 degrees of freedom
(24 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.3876, Adjusted R-squared: 0.3846

F-statistic: 131.6 on 1 and 208 DF, p-value: < 0.00000000000000022

Eine separate statistische Analyse des COMPLEXITY-TIME-Modells mit dem
Gesamtdatensatz (vgl. Tab. 69 mit Einzelsignifikanzen und Bestimmtheitsma-
en) fiir jede Korpusgrofie liefert nochmals bessere Bestimmtheitsmaf3-Werte.
Fiir das kleinste Evaluationskorpus mit einer Million Token erklart die Varia-
ble COMPLEXITY bereits tiber 37 Prozent der Suchzeiten, fiir grofiere Korpora
steigt die Abdeckung auf tiber 73%. Die Signifikanz ist durchweg ausgezeichnet.

Korpus Estimate Signifikanz Pr(>|tl) Adjusted R-squared
EK-1 5,457 <0,0001 0,3794
EK-2 19,123 <0,0001 0,7122
EK-3 70,007 <0,0001 0,7212
EK-4 113,280 <0,0001 0,7341
EK-5 185,190 <0,0001 0,7307
EK-6 322,020 <0,0001 0,6721

Tab. 69: Korpusspezifische Werte des linearen Regressionsmodells fiir COMPLEXITY



214 EVALUATION DES ANFORDERUNGSKATALOGS

Der Vollstandigkeit halber dokumentiert Tabelle 70 die erwartungsgemaf be-
scheidenen Ergebnisse unserer alternativen Modellierung unter Heranzie-
hung der Belegzahlen. Der Einfluss der Variablen FREQUENCY auf die Lauf-
zeiten von Korpusrecherchen erscheint bei einer niedrigen Werteabdeckung
von maximal 11% weder fiir grofie noch fiir kleine Korpusgrofien besonders
relevant.

Korpus Estimate Signifikanz Pr(>|tl) Adjusted R-squared
EK-1 -0,0384300 0,0659 0,05257
EK-2 -0,0013231 0,0102 0,11860
EK-3 -0,0004249 0,0164 0,10180
EK-4 -0,0003431 0,0167 0,10110
EK-5 -0,0002787 0,0153 0,10420
EK-6 -0,0002533 0,0213 0,09262

Tab. 70: Korpusspezifische Werte des linearen Regressionsmodells fiir FREQUENCY

4.11.4 Fazit

Insgesamt lasst sich hinsichtlich des Einsatzes unserer relationalen Modellie-
rung fiir die Recherche in authentischem Sprachmaterial ein zweigeteiltes Fa-
zit ziehen: Die Evaluation des linguistisch motivierten Anforderungskatalogs
liefert bereits auf dem Mid-Range-Referenzsystem fiir die Praxis ausreichend
niedrige Laufzeiten. Wenig Optimierungsbedarf konstatieren wir fiir diejeni-
gen Fille, in denen maximal zwei Suchattribute zum Einsatz kommen, also
tiir die Abfragen 1, 2, 7, 9 und 10. Dieser positive Befund gilt insbesondere fiir
sukzessiv anwachsende Korpusvolumina; die Suchzeiten skalieren erfreuli-
cherweise in allen Fallen deutlich unterproportional.

Erhoht sich allerdings die Anzahl linguistischer Suchattribute und damit der
Verkniipfungen innerhalb einer Abfrage, dann erreichen die ermittelten Lauf-
zeiten ein fiir die Recherchepraxis weniger ansprechendes Niveau (Abfragen
3,4, 5, 6 und 8). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Abfragekomple-
xitat und Abfragedauer lasst sich statistisch nachweisen, die Anzahl der Be-
legtreffer scheint dagegen kaum eine Rolle zu spielen. Fiir Referenzkatalog-
abfragen mit mehr als zwei Suchattributen streben wir deshalb nachfolgend
eine Modifikation des Recherchemodells an.
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Auch die Evaluation der Abfragen auf einer leistungsfihigeren Hardware-
plattform offenbart Verbesserungspotenzial. Eine Erhohung der Anzahl nutz-
barer CPU-Kerne (vertikale Skalierung) geht bei den getesteten SQL-Statements
nicht mit einer linearen Verbesserung der Performanz einher. Die Suchzeiten
auf dem Skalierungsserver liegen zwar durchgangig unter denen des Refe-
renzsystems, aber der Sprung von vier auf sechzehn CPU-Kerne bleibt hinter
den Erwartungen zuriick. Das mag einerseits mit algorithmusunabhéngigen
Faktoren zu tun haben: Unterschiedliche L1/L2 Cachevolumen, Festplatten-
durchsatzwerte sowie diverse Datenbankparameter wirken sich zweifellos
auf den direkten Vergleich aus. Weiterhin lieflen sich die Dateien fiir unsere
Datenbanktabellen auf beiden Systemen physikalisch auf maximal vier Fest-
platten verteilen, dies konnte auf dem Skalierungssystem einen potenziellen
Flaschenhals darstellen. Neben der fachgerechten Balance samtlicher Hard-
und Softwareparameter {ibernimmt jedoch sicherlich der eingesetzte Abfrage-
algorithmus eine zentrale Rolle. Beim Versuch einer Optimierung unserer
Retrievalstrategie im nachfolgenden Kapitel gilt es also nicht zuletzt, eine ef-
fiziente Hardwarenutzung im Blick zu behalten.






5. Versuch einer Laufzeitoptimierung
durch segmentierte Abfragen

Korpusrecherchen profitieren von der abstufbaren Granularitat einer relatio-
nierten Datenarchitektur und skalieren dabei, wie die Evaluation unseres Ab-
fragekatalogs bestédtigt hat, fiir authentisches Sprachmaterial grundsatzlich
positiv. Die Steigerungsfaktoren der Laufzeiten entwickeln sich im Vergleich
zu Korpusgrofie und ermittelter Beleganzahl durchweg unterproportional
und die absoluten Werte liegen in einem fiir den praktischen Einsatz angemes-
senen Bereich. Einzig Abfragen mit mehreren inner- und aufiersprachlichen
Selektionskriterien weisen vergleichsweise lange Laufzeiten auf. Werden sol-
che Suchattribute in einem komplexen Statement zusammengefasst, tendie-
ren diese ,all in one” implementierten Join-Konstruktionen bei umfangreichen
Korpusgrdfien zu eher unbefriedigenden Retrievalzeiten. Fiir praxistaugliche
Recherchen auf Basis unseres Datenmodells soll deshalb versucht werden,
durch einen automatisierbaren Eingriff in die Abfragemodalitaten gilinstigere
Ergebnisse zu erzielen.

Eine mutmaflich naheliegende Herangehensweise konnte sich auf die ver-
starkte Nutzung von leistungsfahigeren — hier explizit im Sinne von: schneller
rechnenden — Mikroprozessoren (CPUs) konzentrieren. Die damit verbunde-
ne Idee bestiinde grob gesagt darin, dass Leistungssteigerungen zukiinftiger
Prozessorgenerationen nicht nur kontinuierliche Volumensteigerungen auf-
fangen, sondern auch unsere konstatierten Engpasse kompensieren sollten.
Zur Beurteilung der Praktikabilitat dieses Ansatzes hilft ein kurzer histori-
scher Exkurs: Legt man die Entwicklung der Taktfrequenzen handelsiiblicher
CPUs wihrend der letzten Jahrzehnte einer Vorhersage zukiinftiger Leis-
tungssteigerungen zugrunde, so erscheint die Sachlage vielversprechend. In
den 1970er Jahren steigerte sich die maximale Anzahl von Rechenzyklen pro
Sekunde (clock rate) von einigen hundert Kilohertz (KHz) auf ca. 8 Megahertz
(MHz). Im darauf folgenden Jahrzehnt wurden sukzessive bis zu 100 MHz
erreicht und zum Jahrtausendwechsel durchbrachen die Taktraten der fiih-
renden CPU-Hersteller die Grenzmarke von einem Gigahertz (GHz). Seither
lasst sich indes eine deutliche Abflachung der Kurve beobachten; 2015 liegen
die ublichen Taktraten bei ca. 2,3 bis 3,7 GHz. Nichtsdestotrotz: Sofern sich
die skizzierte Entwicklung verlasslich fortsetzen wiirde, konnte man augen-
blicklichen Laufzeit-Engpéssen beim Korpusretrieval sowie dem zu erwar-
tenden Wachstum der Korpusgrofien gelassen begegnen.
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Falschlicherweise angefiihrt wird in diesem Zusammenhang gelegentlich das
Mitte der 1960er Jahre formulierte Moore’sche Gesetz (Moore 1965), benannt
nach dem kalifornischen Halbleiterpionier Gordon Earle Moore. Dieser prog-
nostizierte eine dauerhafte Verdopplung der erreichbaren Prozessorleistung
innerhalb von 12 Monaten. Seine Aussage wurde mehrfach korrigiert, zunachst
auf 24, spater auf immerhin noch 18 Monate. Fiir die Konzeption datenintensi-
ver Korpusretrievalsysteme wire dies ein bedeutsames Zukunftsversprechen:

Moore’s law is well know in the ICT [Information and Communication Techno-
logie] [...]. It states that roughly, the processor speed doubles every 1.5 years.
This is an exponential improvement in speed and makes computers possible to
perform more and more sophisticated tasks [...]. (Jouis 2012, S. 441)

Doch sowohl eine Fortschreibung der Formel auf kiinftige Systeme wie {iber-
haupt die Anwendung auf die Rechengeschwindigkeit erscheinen aus meh-
reren Griinden als problematisch: Zum einen stellt Moores Aussage kein
naturwissenschaftlich hinldnglich belegtes Gesetz, sondern bestenfalls eine
empirische Beobachtung iiber einen begrenzten Zeitraum dar. Physikalische
und wirtschaftliche Grenzen — hinsichtlich der Integrationsdichte von CPU-
Bauteilen, der Warmeableitung, der Fabrikationskosten etc. — wirken einer
kontinuierlichen exponentiellen Steigerung entgegen. Zum anderen — und
damit ndhern wir uns dem Kern des Problems fiir unseren intendierten An-
wendungszweck — bezog sich Moores urspriingliche Aussage primar auf die
Entwicklung der Anzahl von auf einem Computerchip integrierbaren Tran-
sistoren, nicht auf die Geschwindigkeit. Die mit der zusatzlichen Komplexitat
einhergehende Beschleunigung ist eher als Nebeneffekt anzusehen, bewerk-
stelligt u. A. durch zusatzliche Einheiten auf dem Chip sowie kiirzere Distan-
zen zwischen diesen. Und ebenso wenig wie aus der in PS/kW gemessenen
Leistungsfahigkeit eines Automobilmotors dessen Maximaltempo ableitbar ist,
lasst sich letztlich von der Transistorenzahl eines Mikroprozessors auf seine
Rechengeschwindigkeit schliefien.'”

Wahrend also die Steigerungskurve moderner CPU-Taktfrequenzen seit eini-
gen Jahren tendenziell abflacht, lasst sich eine verstarkte Erthohung der Anzahl
von CPU-Kernen (cores) beobachten. Zur Erklarung lassen sich gleichermafien
physikalische wie wirtschaftliche Aspekte heranziehen: Ab einem bestimm-
ten Punkt ergibt eine Maximierung der Taktrate immer weniger Sinn, weil der

127 Einfluss auf die Arbeitsgeschwindigkeit nehmen zahlreiche andere Parameter und Merkmale,
etwa die Datenbusbreite, Co-Prozessoren oder L2-Cachegréfien. Moore selbst hat seine For-
mel im Ubrigen zwischenzeitlich als ,self fulfilling prophecy” bezeichnet und optimistisch
ausgefiihrt, dass ,the law would extend for another 10 or 20 years, but that wouldn’t be the
end of the road” (The Inquirer 2005).
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Umgang mit der damit einhergehenden erhéhten Betriebstemperatur deut-
lich aufwéandiger als das Hinzuftigen zusétzlicher Prozessorkerne wiére. Géan-
gige CPUs sind mittlerweile mit vier bis acht Kernen bestiickt, in absehbarer
Zeit diirfte die Anzahl bei 64 oder sogar weit hoher liegen. Diese Dynamik gilt
es zu nutzen, damit zunehmend komplexere Software — wie Korpusretrieval-
systeme mit diversen verschiedenartigen Suchattributstypen — in den Stand
versetzt wird, optimal von der parallelen'?® Rechenleistung zu profitieren. Un-
sere Evaluation in Kapitel 4 hat aufgezeigt, dass die schlichte Bereitstellung
zusétzlicher Prozessorkerne ohne Anpassung des Abfragealgorithmus die Kor-
pusrecherche nicht wie theoretisch vorstellbar beschleunigt. Das Skalierungs-
system mit 16 CPU-Cores iibertrifft das Referenzsystem mit vier Kernen in
keinem Fall mit den rein rechnerisch maximalen Ausmafen.

Aus einem anderen Blickwinkel erscheint die Fokussierung auf alternative
Suchstrategien ebenfalls sinnvoll: Solange Retrievalsysteme ihre Inhalte auf
Festplatten speichern, weil In-Memory-Losungen aus Volumen- und Kosten-
griinden schwerlich realisierbar sind, bleibt deren Input-Output-Rate gerade
bei weiter ansteigenden Prozessorgeschwindigkeiten ein veritabler Flaschen-
hals. Die Zugriffszeiten von Festplatten haben bislang in keinster Weise mit
der Moore’schen Formel Schritt halten konnen und diirften dies auch in Zu-
kunft kaum tun. Es empfiehlt sich folglich, gegenstandsspezifische Losungen
zu entwickeln, die Lese- und Schreibaktivitdten effektiver verteilen und nicht
allein auf die schnellere Ausfithrung sequenzieller Rechenoperationen setzen.
Ermutigend erscheinen die Experimente des Datenbankpioniers Michael R.
Stonebraker, die belegen, dass ,, major RDBMS vendors can be outperformed
by 1-2 orders of magnitude by specialized engines in the data warehouse, stream
processing, text, and scientific database markets” (Stonebraker et al. 2007,
S. 1150). Unter diesem Gesichtspunkt besteht unser nachfolgendes Ziel, unge-
achtet der in anderen Forschungsbereichen vorangetriebenen Konzeptionen in-
novativer Datenbank-Engines, in der Modellierung und Implementierung eines
auf bestehender Datenbanktechnologie basierenden Frameworks fiir die Opti-
mierung komplexe Korpusrecherchen in einer dhnlichen Grofienordnung.

128 Gelegentlich werden die beiden Begriffe , Parallelitit” und , Nebenldufigkeit” synonym ver-
wendet. Wir grenzen beide im Folgenden dadurch voneinander ab, dass eine parallele Pro-
grammausfiihrung zwingend mehrere Recheneinheiten (Mehrkernprozessor bzw. physisch
getrennte Prozessoren auf einem Mainboard oder in einem Rechnerverbund) voraussetzt, wah-
rend nebenldufige (concurrent) Abarbeitung auch durch softwaregesteuertes Wechseln zwi-
schen einzelnen Programmschritten (fask switching) erfolgen kann (,,scheinbare Parallelitat”).
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5.1 Parallelisierung als Chance fiir das Korpusretrieval

Die parallele Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen auf groflen Daten-
mengen ist in der Informatik ein dhnlich traditionsreiches Thema wie die
Dynamik leistungsstarkerer Prozessoren. Und ebenso wie die Moore’sche
Formel entstand auch das Amdahl’'sche Gesetz zur parallelen Programmie-
rung bereits Mitte der 1960er Jahre (Amdahl 1967). Sein Schopfer, Gene M.
Amdahl, setzte voraus, dass jedes informatische Problem nur zu einem ge-
wissen Teil parallelisiert werden kann und bestimmte Teile stets sequenziell
abgearbeitet werden miissen. Den erzielbaren Zeitgewinn definierte er als
Quotient aus urspriinglicher Laufzeit (ohne Parallelisierung) und optimierter
Laufzeit, die wiederum die Summe der nicht-parallelisierbaren und paralleli-
sierbaren Teile ist. Die wichtigste theoretische Erkenntnis besteht darin, dass
es eine Grenze der maximal erreichbaren Beschleunigung gibt. Ein System
mit n Rechenkernen kann ein Problem nicht n-mal rascher abarbeiten als ein
Einzelprozessor; der Zeitgewinn durch das Hinzufiigen eines n-ten Rechen-
kerns féllt niedriger aus als noch beim (n-1)-ten Rechenkern. Verschérfend
macht sich dariiber hinaus der — von Amdahl seinerzeit gar nicht beriicksich-
tigte — organisatorische Overhead durch den bei steigender Prozessorzahl
erforderlichen Koordinationsaufwand (Jobkontrolle, Delegation von Teilauf-
gaben an die beteiligten Recheneinheiten, Synchronisierung der Resultate)
bemerkbar.

Dass sich massive Parallelisierung ausreichend komplexer Berechnungen
trotzdem auszahlen kann, zeigt John Gustafson mit seinem 1988 aufgestellten
und nach ihm benannten Gesetz (Gustafson 1988). Darin bezieht er erstmals
explizit die Problemgrofie ein und argumentiert, dass bei gleichzeitig an-
wachsender Prozessorzahl und Problemgrofie — in unserem Falle wiéren das
beispielsweise Korpusvolumen oder Anzahl der Suchattribute — der parallel
bearbeitbare Programmteil zunimmt und der sequenzielle Anteil abnehmend
beschrankend wirkt. Der vorrangige Nutzen zusétzlicher Recheneinheiten
liegt folglich weniger in der Beschleunigung einer konstanten Aufgabe als
vielmehr in der Handhabbarkeit immer umfangreicherer Problemstellungen.

Eine kombinierte Interpretation beider Gesetze resultiert in der Einsicht, dass
Parallelisierung komplexe informatische Aufgaben erheblich — wenn auch
nicht grenzenlos — beschleunigen kann, und dass damit theoretisch bei
gleichbleibendem Zeitaufwand beliebig grofie Probleme bewiltigt werden
konnen. Die Art und Weise, wie sich Computerprogramme in unabhangig
voneinander ausfiihrbare Bestandteile segmentieren lassen, und welche Pro-
grammiersprachen oder Frameworks dabei zum Einsatz kommen konnen, ist
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Gegenstand einschlédgiger Forschung.'” Als zweckdienliches Programmier-
modell hat sich seit einigen Jahren der von Google eingefiihrte und 2010 pa-
tentierte Map-Reduce-Ansatz™ positioniert. Er beruht auf dem aus der funk-
tionalen Programmierung wohlbekannten Konzept des ,, divide and conquer”
bzw. dem Einsatz sogenannter ,map”- und ,reduce”-Funktionen. Ausreichend
komplexe Probleme werden in singuldre Aufgaben aufgeteilt, diese parallel
abgearbeitet und die Einzelergebnisse anschlieSend kombiniert. Entscheidend
ist eine Algorithmisierung in drei bis vier aufeinander aufbauende Phasen.
Um diese anhand einer origindr sprachwissenschaftlichen Aufgabenstellung
zu illustrieren, betrachten wir nachfolgend exemplarisch die Berechnung von
Wortlangenverteilungen. Dabei soll fiir einen gegebenen Text eine geordnete
Liste aller Einzelwortlangen sowie jeweils die Anzahl der betreffenden Wort-
formen ausgegeben werden. Als Eingabe verwenden wir ein aus drei Sdtzen
bestehendes ,Lorem ipsum”-Pseudolatein (vgl. auch Abb. 45). Gemafs des
Map-Reduce-Ansatzes lasst sich die Aufgabe in folgenden Phasen abarbeiten:

— Map-Phase: Die Eingabe wird in mehrere {iberschneidungsfreie Datensitze
aufgeteilt. Diese werden an Map-Funktionen weitergereicht, die Worte seg-
mentiert und deren Lange berechnet. Samtliche Datensétze konnen parallel
und unabhédngig voneinander bearbeitet werden. Das Ergebnis besteht aus
Schliissel-Wert-Paaren, wobei die Wortlange als Schliissel dient.

— Shuffle-Phase: Hier gilt es, die Zwischenergebnisse so zu ordnen, dass die
nachfolgenden Schritte ebenfalls vorrangig parallel ausgefiihrt werden
konnen. Die Gruppierung erfolgt im Beispiel anhand des Wortlangen-
Schliissels. Dabei ist eine gleichermafien effiziente wie zuverlédssige Syn-
chronisation der verteilt generierten Schliissel-Wert-Paare wesentlich, d.h.
gegebenenfalls muss auf ausstehende Map-Ergebnisse gewartet werden.

— Reduce-Phase: Sobald die Gruppierung fiir eine Wortlange abgeschlossen
ist, kann die entsprechende Liste an eine Reduce-Funktion weitergereicht
werden. Diese berechnet fiir jede Wortlange die Summe samtlicher Vor-
kommen und lédsst das Ergebnis in eine kombinierte Ausgabe einfliefsen.

122" Zur Einfiihrung vgl. z.B. Andrews (2000); Ben-Ari/Lutz (1985); Rauber/Riinger (2000); Ziesche
(2005).

130 Vgl. z.B. Dean/Ghemawat (2004); Lin/Dyer (2010); Miner/Shook (2013). Ranger et al. (2007)
evaluieren Map-Reduce erfolgreich auf Mehrkern- und Multiprozessorsystemen. Stone-
braker et al. (2010) diskutieren Architektur und Anwendungsszenarien von Map-Reduce-
versus Datenbanktechnologien, wéahrend Dijcks (2009) einen konkreten Implementierungs-
ansatz von Map-Reduce innerhalb eines RDBMS présentiert. Yang et al. (2007) erweitern den
Algorithmus fiir multiple relationale Datensets. Pavlo et al. (2009) thematisieren den Einsatz
von Map-Reduce im DBMS-Umfeld, McCreadie et al. (2012) analysieren die Effizienz von
Map-Reduce fiir die Optimierung langwieriger Textindizierungen.
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Um Wartezeiten zu minimieren, ist die Reduce-Funktion idealerweise kom-
mutativ und assoziativ, d.h. sowohl die Reihenfolge der zu kombinieren-
den Objekte als auch die Abfolge der Operationen sollten gleichgiiltig sein.

— Optionale Combine-Phase: Sofern Datenmaterial und Aufgabenstellung
dies zulassen bzw. erforderlich machen, kann die zu transportierende
Datenmenge zwischen Map- und Shuffle-Phase reduziert werden. Dabei
werden {iblicherweise gleichartige Schliissel-Wert-Paare zusammenge-
fasst. Kandidaten hierfiir wiren die beiden ,,2:in”-Paare in der dritten Map-
Liste, worauf wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichten.!!

Die Implementierung der Map-Reduce-Phasen kann unter Verwendung be-
liebiger Programmierungssoftware erfolgen. Verbreitet ist der Einsatz des Big
Data Frameworks Hadoop,'*? das sich als zusétzliche Abstraktionsschicht um
eine 6konomische Lastverteilung und die Koordination der parallelen Teil-
aufgaben kiimmert. Hadoop wurde urspriinglich von Yahoo entwickelt, seit
2008 nimmt es den Rang eines Top-Level-Projekts der Apache Software Foun-
dation ein. Neben der Open Source-Variante existieren diverse produktspe-
zifische Ableger fiir die Integration in kommerzielle Plattformen. Wesentlich
ist die Verwendung eines verteilten Dateisystems, etwa des hochverfiigbaren
Hadoop Distributed File System (HDEFS), mit dessen Hilfe sich Datendateien
redundant und mit variabler Blocklange auf Master- und Slave-Knoten inner-
halb eines Computerclusters verteilen lassen. Darauf aufbauend stehen Erwei-
terungen fiir Datenbankoperationen (z.B. die spaltenorientierte Datenbank
Apache HBase),'* Data Warehousing (Apache Hive mit der Abfragesprache
HiveQL)"** sowie die High Level-Abfragesprache Apache Pig'®® zur Verfiigung,.
Im Umfeld der datenintensiven Text- und Informationssuche kommen Hadoop
und seine Komponenten wiederholt zum Einsatz: Lin et al. (2009) stellen mit
Ivory einen Hadoop-basierten Ansatz fiir die Recherche in Webdokumenten
vor, Hiemstra/Hauff (2010) evaluieren Hadoop fiir Retrievaloperationen iiber
ca. 500 Millionen Webdokumenten, Verma et al. (2013) optimieren die Abfra-
gezeiten des Frameworks unter partieller Aufhebung der Grenzen zwischen
Map- und Reduce-Phasen.

13

Damit einher ginge eine Anderung der Wertberechnung: Statt ,,2:in 2:in” gdbe die Map-Funk-
tion ,,2:2" zuriick, d.h. es wiirde bereits — wie spater nochmals in der Reduce-Phase — gezahlt
und anstatt des Wortes eine Zwischensumme an die Shuffle-Phase iibergeben.

132 Vgl. z.B. Wartala (2012); White (2015) sowie http://hadoop.apache.org.

133 Vgl. z.B. George (2015); Shriparv (2014) sowie http://hbase.apache.org.

3% Vgl. z.B. Capriolo et al. (2012); Freiknecht (2014) sowie http://hive.apache.org.

% Vgl. z.B. Gates (2011); Pasupuleti (2014) sowie http://pig.apache.org.
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Eingabe Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim
veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea
commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate
velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.

-

Map- 5:lorem 5:ipsum 5:dolor 3:sit 4:amet 11:consectetur 10:adipiscing 4:elit
Phase 3:sed 2:do 7:eiusmod 6:tempor 10:incididunt 2:ut 6:labore 2:et 6:dolore
5:magna 6:aliqua

2:ut 4:enim 2:ad 5:minim 6:veniam 4:quis 7:nostrud 12:exercitation
7:ullamco 7:1aboris 4:nisi 2:ut 7:aliquip 2:ex 2:ea 7:commodo 9:consequat

4:duis 4:aute 5:irure 5:dolor 2:in 13:reprehenderit 2:in 9:voluptate 5:velit
4:esse 6:cillum 6:dolore 2:eu 6:fugiat 5:nulla 8:pariatur

_J\}
Shuffle- ‘ 2:do 2:ut 2:et 2:ut 2:ad 2:ut 2:ex 2:ea 2:in 2:in 2:eu
Phase

|

‘ 3:sit 3:sed |

‘ 4:amet 4:elit 4:enim 4:quis 4:nisi 4:duis 4:aute 4:esse |

‘ 5:lorem 5:ipsum 5:dolor 5:magna 5:minim 5:irure 5:dolor 5:velit 5:nulla |

‘ 6:tempor 6:1abore 6:dolore 6:aliqua 6:veniam 6:cillum 6:dolore 6:fugiat |

‘ 7:eiusmod 7:nostrud 7:ullamco 7:laboris 7:aliquip 7:commodo |

‘ 8:pariatur |

‘ 9:consequat 9:voluptate |

‘ 10:adipiscing 10:incididunt |

‘ 11:consectetur |

‘ 12:exercitation |

‘ 13:reprehenderit |

S~

Reduce- ‘ 2:113:24:85:96:87:68:19:210:211:112:113:1 |

Phase

Abb. 45: Map-Reduce am Beispiel der Berechnung von Wortlingenverteilungen

Unbenommen seiner grundsétzlichen Tauglichkeit auch fiir das Korpusre-
trieval verzichten wir im Folgenden auf eine Einbeziehung des Hadoop-, Oko-
systems” in unsere Modellierung. Zum einen erreichen wir dadurch eine Re-
duzierung potenzieller verteilungsbedingter Overheads: Der bedeutsamste
Nutzen von Hadoop liegt im Management umfangreicher Clusterstrukturen,
d.h. der — zumeist redundant replizierten — Aufteilung von Input-Daten und
Indizes auf unterschiedliche Rechner sowie in der Koordination der damit
verbundenen Prozesse. Eine solche Systemarchitektur spielt ihre Starken in
erster Linie bei extrem zeitintensiven Operationen aus und ergédbe aus dieser



224 VERSUCH EINER LAUFZEITOPTIMIERUNG

Perspektive ungeachtet der redundanzbedingten Multiplizierung des Gesamt-
datenvolumens fiir die in Kapitel 4 kritisch evaluierten komplexen Abfragen
Sinn. Daneben soll unser Referenzsystem allerdings auch vergleichsweise un-
problematische Szenarien (z.B. Phanomene mit einem einzigen Suchattribut)
zeitnah bedienen; in diesen Fallen stiinde der Aufwand des Einsammelns von
Zwischenergebnissen iiber diverse Cluster in keinem realistischen Verhalt-
nis zur eigentlichen Datenabfrage.”** Zum anderen, und dieser Aspekt ist fiir
unsere Aufgabenstellung noch deutlich entscheidender, hilft die physische
Verteilung der Ausgangsdaten nicht bei der Optimierung der initialen Abfra-
geformulierungen in der Map-Phase. Um hier zu einer iiberzeugenden Alter-
native zu gelangen, konzentrieren wir uns auf die angemessene Ubertragung
des Map-Reduce-Paradigmas auf die flexible Segmentierung komplexer sprach-
wissenschaftlich motivierter Korpusanfragen.'”

5.2 Problemorientierte Algorithmisierung

Das grundlegende Prinzip von Map-Reduce, also die Segmentierung um-
fangreicher und mithin langwieriger Datenverarbeitungaufgaben in singu-
lare Tasks, erscheint grundsétzlich wie geschaffen fiir die Algorithmisierung
komplexer Korpusrecherchen. Konkret bietet sich dieser Ansatz fiir solche
Abfragen an, deren Laufzeiten unter alleiniger Zuhilfenahme etablierter Tech-
niken {iberproportional skalieren. Abseits der reinen Recherche existieren be-
reits positive Evaluationen fiir korpusbasierte Operationen: Porta (2014) un-
tersucht den Einsatz von Map-Reduce zur Indexierung und Berechnung von
Korpusstatistiken, allerdings hauptspeicherbasiert unter massiver Nutzung
von 256 GB Shared Memory. Berberich/Bedathur (2013) nutzen Map-Reduce
fiir die Berechnung von n-Grammen aus ca. 50 Millionen Web-Dokumenten,
verteilt auf mehrere Cluster Nodes.

136 Vgl. z.B. Pol/Suryawanshi (2015, S. 112): ,MapReduce is nice for scaling the process of huge
datasets, but it is not designed to be responsive. [...] In the Hadoop implementation, as an ex-
ample, the overhead of startup sometimes takes a group of minutes alone. The concept here is
to take a processing job that would take days and bring it down to the form of hours, or hours
to minutes, etc. But you would not start a new job in reply to a web request and expect it to
finish in time to respond”. In eine dhnliche Richtung argumentiert auch Gray (2008) mit seiner
Feststellung, dass die Kosten der Bereitstellung ausreichender Bandbreiten und der Kontrolle
von iiber das Netzwerk verteilten Prozessen in vielen Anwendungsfillen iiber denen der
lokalen Berechnung liegen (,,Put the computation near the data.”).

137 Davon unberiihrt bleibt die grundsatzliche Option, die Abarbeitung von Teilproblemen zu-
satzlich unter Einsatz von Cluster-basierten Frameworks weiter zu optimieren.
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Gleichwohl stellt sich speziell fiir Recherchen mit diversen heterogenen
Suchattributen die Frage, was genau dabei aufgeteilt (,gemappt”) werden
soll, und wie eine solche Aufteilung idealerweise durchzufiihren ware. In
Schnober (2012) und Schneider (2012) finden sich Demonstrationen der grund-
legenden Eignung von Map-Reduce fiir die Suche nach komplexen hochfre-
quenten Sprachphédnomenen, jedoch ohne Systematisierung der Abfrageseg-
mentierung. Prototypische Anwendungsszenarien von Map-Reduce — etwa
das in der einschlédgigen Literatur vielfach geschilderte Zdhlen von Worthau-
figkeiten (vgl. z.B. Lin/Dyer 2010, S. 22ff.) oder auch unser obiges Wortlan-
gen-Beispiel — mappen in erster Linie volumenorientiert. Aufgeteilt werden
die Eingabedaten, und zwar in unabhingig voneinander behandelbare Teil-
mengen, fiir deren Abarbeitung jeweils identische Map-Funktionen bereit ste-
hen. Ublicherweise nicht segmentiert werden dagegen die unter Umstinden
ebenfalls komplexen Operationen auf diesen Daten.

An diesem Punkt konstatieren wir fiir Korpusrecherchen mit mehreren Such-
attributen ein bislang ungenutztes Optimierungspotenzial und schlagen ein
alternatives, namlich problemorientiertes Mapping vor. Aufgegliedert wer-
den sollen nicht — jedenfalls nicht ausschliefilich — die Eingabedaten, sondern
die zu erledigenden Aufgabenstellungen. Zur Illustration kann unsere dritte
Katalogabfrage zum Auffinden komplexer Relativsatzmuster herangezogen
werden. Sie filtert Korpusbelege mittels folgender fiinf Kriterien'* aus dem
Gesamtbestand heraus:

1) ein passender Belegsatz muss das Lemma das enthalten,

2) dieses soll unbedingt am Satzanfang stehen,

3) unmittelbar oder mit maximal einem Zwischenwort folgt ein Nomen,

4) anschlieBend steht unmittelbar ein Komma,

5) daran anschlielend folgt unmittelbar die Wortform was.
Der zugehdrige, in Abschnitt 4.3 evaluierte Suchbefehl lautete:

select unique T1.CO_SENTENCEID

from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-SATZTABELLE> T2, <EK-WORTTABELLE> T3,
<EK-WORTTABELLE> T4, <EK-WORTTABELLE> T5

where T1.CO LEMMA = 'das' and T3.CO POS = 'N' and T4.CO TOKEN = ','
and T5.CO_TOKEN = 'was'
and

T1.CO_SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO FIRSTWORDID

1% Die aufgefithrten Suchkriterien beziehen sich ausschlieSlich auf die Wortebene, dariiber hin-
aus gehende Phanomentypen werden spéter behandelt.



226 VERSUCH EINER LAUFZEITOPTIMIERUNG

and T1.CO SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID and T1.CO_ID<T3.CO ID and
T1.CO_ID>T3.CO_ID-3

and T3.CO_SENTENCEID = T4.CO_ SENTENCEID and T3.CO_ID = T4.CO ID-1

and T4.CO_SENTENCEID = T5.CO_SENTENCEID and T4.CO _ID = T5.CO ID-1;

Das Beispiel deutet bereits an, dass die Segmentierung komplexer Korpus-
abfragen in parallel ausfiihrbare Teilprobleme alles andere als trivial ist. Im
Gegensatz zur Volltextsuche besteht das Ziel eben nicht allein in der Auffin-
dung von Wortsequenzen, sondern auch in der Einbeziehung von Annota-
tionsdaten (Wortklasse). Dariiber hinaus sind neben der UND-Verkniipfung
gegebenenfalls die logischen Operatoren ODER bzw. NICHT fiir eine Abfrage-
formulierung relevant, d.h. eine Recherche konnte neben eindeutigen Inklu-
sionskriterien auch alternative Auspragungsoptionen sowie Ausschlusskrite-
rien beinhalten. Neben strikt linearer Abfolge sind Positionsidentitat oder sogar
negative Abstdnde als Suchanforderungen vorstellbar. Weitere potenziell ab-
fragerelevante Eigenschaften sind absolute Positionsangaben (z.B. Stellung
am Satzanfang oder -ende), hierarchische syntaktische Strukturen (z.B. Zuge-
horigkeit zu einer Wortgruppe) sowie textbezogene Metadaten (z.B. Publika-
tionsjahr oder regionale Zuordnung); zu Details vgl. Abschnitt 2.4.

Eine echte Abfrageparallelisierung von Teilproblemen ist vor diesem Hinter-
grund allein dann denkbar, wenn deren Ausfiihrungsreihenfolge untereinan-
der keine Rolle spielt und die gleichzeitige Abarbeitung keine unkalkulierten
Seiteneffekte generiert — etwa in Form fdlschlicherweise in das Endergebnis
einfliefender oder ausgefilterter Belege. Ein Map-Reduce-basierter Algorith-
mus fiir korpuslinguistische Zwecke umfasst deshalb folgende Bestandteile:

Analyse der Gesamtabfrage und Segmentierung in losbare Teilprobleme

Zuordnung der Teilprobleme zu spezifischen Map-Prozessen
— Sammlung und Koordinierung der Zwischenergebnisse

— Reduzierung durch Bildung von Schnittmengen

Ein komplexitatsmindernder Nebeneffekt dieses Vorgehens ist der damit mog-
liche Verzicht auf die in Abschnitt 5.1 angesprochenen Shuffle- bzw. Combine-
Phasen. Eine spezielle Anordnung der Zwischenergebnisse vor den folgen-
den Reduce-Aufrufen erscheint nicht notwendig, da unsere Reduce-Funktionen
keine geordneten Satznummernlisten erwarten; ggf. ist lediglich eine finale
Anordnung nach Text oder Korpus erforderlich. Auch eine zwischengeschal-
tete Vereinigung mehrerer Zwischenergebnisse kann und muss sogar entfal-
len, um samtliche Fundstellen — von denen es potenziell mehrere innerhalb
eines Satzes geben kann — bis zur Abarbeitung aller Teilprobleme verfiigbar
zu halten. Die Reduzierung mehrfach ermittelter Satznummern — also von
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Sétzen in denen samtliche Suchkriterien mehrfach bestitigt wurden — iiber-
nimmt ggf. implizit ein UNIQUE-Operator im finalen Reduce-Lauf.

Der erste Schritt, also die Segmentierung in Teilprobleme, liefse sich intuitiv
durch eine Separierung der (in unserem Beispiel fiinf) Einzelkriterien realisie-
ren. Allerdings erscheint zweifelhaft, ob eine exakt darauf basierende Imple-
mentation von dann ebenfalls fiinf Map-Prozessen fiir eine Optimierung des
Laufzeitverhaltens zielfithrend ware — die maximale Aufteilung komplexer
SQL-Abfragen in kleinere und kleinste Einzelabfragen kann erfahrungsge—
ma8 in ineffiziente Losungen miinden. Anders ausgedriickt: Die Ubertragung
von n singuldren Teilproblemen auf n Map-Prozesse stellt bei ansteigendem n
durch den linear zunehmenden Aufwand fiir Koordinierung und Reduzie-
rung der gleichermafien vielen wie volumindsen Zwischenergebnisse sicher-
lich nicht die bestmdgliche Algorithmisierung dar.

Zu bestimmen gilt es daher, wie komplex die segmentierten Teilaufgaben bei
der problemorientierten Algorithmisierung ausfallen sollen — und woran sich
eine optimale Segmentierung orientieren kann. Bei der Antwortsuche liefern
die Untersuchungen zu n-Gramm-Abfragen in Abschnitt 3.3.1 sowie das Fazit
in Kapitel 4 wertvolle Anhaltspunkte. Wir haben dort fiir unser Datenmodell
festgestellt, dass Abfragestatements mit mehr als zwei Suchattributen auf dem
Referenzsystem iiberproportional ansteigende Laufzeiten generieren. Entspre-
chend beschranken wir uns nachfolgend auf die Konstruktion von Einfach-
joins zwischen maximal zwei Korpustabellen.” Eine simple, ausschliefilich
an der linearen Abfolge der Suchattribute orientierte Aufteilung des Suchbe-
fehls wiirde demnach fiir die fiinf Einzelkriterien folgende drei Teilprobleme
in der Map-Phase liefern:

— MAPQUERY1: Lemma das am Satzanfang (Suchkriterien 1 und 2)

— MAPQUERY2: Wortklasse N unmittelbar gefolgt von einem Komma
(Suchkriterien 3 und 4)

— MAPQUERY3: Token was (Suchkriterium 5)
Bei der Ubersetzung der beiden Zweierkombinationen sowie des bei ungera-

der Anzahl von Suchkriterien unvermeidlichen Einzelgangers in SQL gilt es
zu beachten, dass nicht allein die Satznummern der gefundenen Belege zu-

13 Die Beschrankung auf maximal zwei Suchkriterien pro Map-Funktion erhebt keineswegs
den Anspruch, die bestmogliche Losung fiir alle Systemarchitekturen zu sein. Je nach Re-
chenleistung und CPU-Anzahl sind durchaus andere Segmentierungsgréfien denkbar. Der
Kern des propagierten Ansatzes besteht in der Aufteilung komplexer linguistischer Phano-
menbeschreibungen in kleinere Aufgaben als Gegenmodell zur physischen Segmentierung
des Datenbestands, unabhidngig von der letztlichen Aufgabengrofie.
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riickgeliefert werden sollen. Als Input fiir nachfolgende Reduce-Operationen
sind dartiber hinaus die IDs der maximal zwei Suchattribute — zur Kennzeich-
nung der Anfangs- und Endpositionen des betreffenden Satzausschnitts — er-
forderlich. In SQL ausgedriickt bedeutet das:

MAPQUERY1: select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID, T2.CO_ID from
<EK-WORTTABELLE> T1, <EK-SATZTABELLE> T2 where T1.CO LEMMA =
'was' and T1.CO_SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID =
T2.CO_FIRDTWORDID;

MAPQUERY2: select T3.CO SENTENCEID, T3.CO ID, T4.CO_ID from
<EK-WORTTABELLE> T3, <EK-WORTTABELLE> T4 where T3.CO POS =
'N' and T4.CO _TOKEN = ',' and T3.CO SENTENCEID = T4.CO SEN-
TENCEID and T3.CO ID = T4.CO ID-1;

MAPQUERY3: select T5.CO SENTENCEID, T5.CO ID from <EK-WORTTA-
BELLE> T5 where T5.CO_TOKEN = 'was';

Abstrahierend von konkreten Teilproblemen illustriert folgender Pseudocode
die Arbeitsweise einer entsprechenden Map-Funktion, ndmlich die Ermittlung
numerischer Tripel aus Satz-ID sowie den IDs der maximal zwei in einer
MAPQUERY spezifizierten Suchkriterien:

mapper (MAPQUERY) =

foreach (CO_SENTENCEID) in MAPQUERY

output (CO SENTENCEID, CO ID FIRST, CO ID LAST)

Die Ergebnisermittlung der Map-Funktionen kann parallel erfolgen. Der je-
weilige Output wird in Zwischenergebnis-Tabellen (TB_MAP1, TB_MAP2 etc.)
abgelegt. Jeweils zwei dieser Tabellen konnen anschliefSend von einer Reduce-
Funktion weiterverarbeitet werden. Da sich das Beispiel auf der Wortebene
bewegt, muss diese Reduce-Funktion zusatzlich eine exakte Angabe des ge-
wiinschten Wortabstands — oder zumindest der Reihenfolge — zwischen den
beiden Satzausschnitten erhalten, um korrekte Schnittmengen zu berechnen.
Die Ausgabe enthilt neben der Satznummer die Start- und Endpunkte des
neuen Satzausschnitts:

reducer (TB MAP1l, TB MAP2, ABSTAND) =
foreach (TB_MAP1.CO_SENTENCEID, TB MAP2.CO SENTENCEID)

if abstandBerechnung (TB MAP1.CO ID LAST, TB MAP2.CO ID FIRST) = ABSTAND

then output (CO_SENTENCEID, TB MAP1.CO ID FIRST, TB MAP2.CO ID LAST)
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Die Ubertragung des Pseudocodes in SQL ergébe fiir eine Reduce-Funktion
zur Abarbeitung der ersten beiden Zwischenergebnis-Tabellen mit maximal
einem Zwischenwort folgendes SELECT-Statement:

REDUCEQUERY 1: select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID FIRST, T2.CO
ID LAST from TB MAPl, TB MAP2 where TB MAP1.CO SENTENCEID =
TB MAP2.CO SENTENCEID and TB MAP1.CO ID LAST < TB MAP2.CO_
ID FIRST and TB MAP1.CO ID LAST > TB MAP2.CO ID FIRST-3;

Die illustrierte Methodik ldsst sich auf beliebige Korpusrecherchen anwen-
den, denn komplexe Abfragen lassen sich stets in 1..n singuldre Teilabfragen
oder n/2 bzw. n+1/2 Zweierkombinationen segmentieren. Jeder davon abge-
leitete Map-Prozess nutzt idealerweise einen mafigeschneiderten Index. In der
Reduce-Phase wird die Schnittmenge aller Zwischenergebnisse gemaf3 der vor-
gegebenen Wortabstandsangaben ermittelt. Gegebenenfalls findet die Redu-
zierung in mehreren aufeinander folgenden Schritten statt, d.h. der Output je
zweier Reduce-Funktionen der Reduce-Phase r dient als Input einer Reduce-
Funktion der nachfolgenden Reduce-Phase r+1. Werden mehr als drei initiale
Map-Funktionen gestartet, ist eine Parallelisierung der Teilaufgaben wahrend
der ersten Reduce-Phase moglich. Wichtig ist die prézise logistische Kontrolle.
So diirfen Reduce-Funktionen erst starten, wenn die zuliefernden Map-Funk-
tionen vollstandig abgeschlossen sind. Weiterhin muss sichergestellt sein,
dass bei einer ungeraden Anzahl von Mapping-Aufrufen ein (finaler) Reduce-
Schritt unter Einbeziehung des , Einzelgangers” erfolgt. In unserem Beispiel
wiirde also TB_MAP3 mit dem Ergebnis der REDUCEQUERY1 abgeglichen,
diesmal mit UNIQUE-Operator.

Der MR-Suchalgorithmus ldsst sich als Baumgraph visualisieren, der ausge-
hend von den Blattern zur Wurzel hin konstruiert wird. Eine Darstellung der
einzelnen Schritte mitsamt Angabe der jeweiligen Abstandskriterien (natiir-
liche Zahlen bei fixen Segmentabstanden, Intervallangabe fiir variablen Ab-
stand, Gleichheitszeichen fiir Positionsidentitit) bietet Abbildung 46.
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Lemma POS Token Token
— = Satz_ 1_2 — 1 — 1 =
f
das L) N " was

\ .

Reduce2

Abb. 46: Exemplarischer Algorithmus einer Abfrage auf Wortebene

Die Grundannahme des vorgeschlagenen Verfahrens besteht darin, dass die
kumulierten Laufzeiten der einzelnen Phasen (Map-Phase mit drei parallel
ausgefiihrten Map-Aufrufen, erste Reduce-Phase, zweite Reduce-Phase) trotz
der Erh6hung des insgesamt zu verarbeitenden Datenvolumens' signifikant
kiirzer als die Abarbeitung des urspriinglichen Suchbefehls ausfallen. Denk-
bar sind auch andere Parallelisierungen, etwa sdamtlicher jeweils zu einem
Reduce-Ergebnis fithrenden Arbeitsschritte; entsprechende Evaluationen fol-
gen weiter unten.

Daneben lenkt das Beispiel den Blick auf einen quantitativen Aspekt authen-
tischer Sprachdaten, der ergdnzend und gewinnbringend in die Logistik der
Abfragesegmentierung einbezogen werden kann, namlich die stark variie-
renden Haufigkeiten einzelner Phanomene:

— Fiir das erste Suchkriterium in MAPQUERY2 (Wortklasse=,N") finden
sich im Untersuchungskorpus iiber zwei Milliarden Entsprechungen, fiir
die tibrigen Suchkriterien in MAPQUERY1 und MAPQUERY?2 jeweils
mehrere hundert Millionen Fundstellen.

140 Identische Satznummern fiir einzelne Teilprobleme werden redundant zwischengespeichert;
nur Schliisselwerte, die in samtlichen Map-Ergebnissen enthalten sind, flieffen in das End-
ergebnis ein.
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— Dem gegentiber steht eine niedrigere Frequenz von nur ca. 5 Millionen fiir
das Token ,,was” (einzelnes Suchkriterium in MAPQUERY3).

Die Volumina der zu den Suchkriterien von MAPQUERY1 und MAPQUERY2
korrespondierenden Tabellen- bzw. Indexwerte fallen also deutlich umfangrei-
cher aus als diejenigen von MAPQUERY?3; gleiches gilt fiir die resultierenden
Schnittmengen. In Abschnitt 3.3.4 haben wir realistische Auswirkungen solcher
Verteilungsunterschiede auf Abfragezeiten einer Korpusdatenbank evaluiert,
auch im Fazit von Kapitel 4 wurde der diesbeziigliche Einfluss einzelner Such-
kriteriumsfrequenzen beleuchtet. Ubertragen auf das aktuelle Beispiel liegt
darauf basierend die begriindete Vermutung nahe, dass die beiden aus den
Suchkriterien 1 und 2 bzw. 3 und 4 kombinierten Map-Abfragen deutlich lang-
samer terminieren als MAPQUERY3 mit dem Suchkriterium 5. Zur Vermei-
dung unproduktiver Leerlaufzeiten ware deshalb moglicherweise eine Seg-
mentierungsvariante giinstiger, die je ein hochfrequentes Suchattribut mit
einem weniger prominenten Phanomen kombiniert, also etwa Wortklasse=,N”
mit Token=,, was”.

Hier stellt sich indes die Frage nach der praktischen Durchfiihrbarkeit eines
dergestalt problem- und frequenzorientierten Mappings: Da Zwischenergeb-
nisse einzelner Map-Funktionen positionsbezogen miteinander abgeglichen
werden miissen, um Konformitat mit den Abstandsspezifikationen der origi-
nalen Suchanfrage zu gewahrleisten, lassen sich beliebige Map-Kombinationen
nicht in allen Féllen zielfithrend weiterverarbeiten. Schon bei einer Beschran-
kung auf linear organisierte Verkniipfungen mit variablen Entfernungsan-
gaben'! verbietet die Logik Baumkonstruktionen, bei denen bestimmte Po-
sitionsabstande zwischen einzelnen Ergebnissen der Map-Reduce-Prozesse
nicht mehr zu verifizieren wiaren. Zu unterscheiden sind fiir einen Map-
Reduce-Baum dabei die im Folgeabschnitt genauer spezifizierten Intervall-
verhiltnisse der Abfolge, Uberschneidung und Uberdachung mit charakte-
ristischen Implikationen auf Praktikabilitdt und Effizienz einer Baumvariante.
Komplizierend kommen Kombinationen unterschiedlicher Annotationsebe-
nen hinzu, etwa zu verifizierende Einbettungen in hierarchische syntaktische
Strukturen.

Eine laufzeitbezogen ideale Segmentierung von Map-Funktionen konkurriert
also problemabhéngig mit den Anforderungen der nachfolgenden Reduce-
Phase142 bzw. der Gesamtaufgabe. Diese Problematik soll nachfolgend de-

41 Hier lassen sich drei Moglichkeiten unterscheiden: a) positionsidentisch, b) mit beliebigem
Abstand, c) mit fixem positivem oder negativem Abstand.

42 Eine explizite Shuffle-Phase darf fiir das beschriebene Szenario entfallen, wenn die im Zwi-
schenspeicher abgelegten Ergebnisse (Belege) nicht nach einem bestimmten Schliissel (z.B.
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tailliert beleuchtet und idealerweise aufgelost werden. In Anlehnung an die
Kategorien unseres Anforderungskatalogs sowie an die fiir eine Segmentie-
rung potenziell besonders geeigneten Abfragen — dies sind die laufzeitinten-
siven Abfragen Nr. 3, 4, 5, 6 und 8 — versuchen wir uns explizit an der Opti-
mierung folgender Abfragetypen:

— Abfrage auf Wortebene (Abfragen 3, 4 und 5)
— Abfrage unter Einbeziehung textbezogener Metadaten (Abfrage 6)
— Abfrage unter Einbeziehung syntaktischer Strukturen (Abfrage 8)

Dabei werden wir zunachst logische Kombinationsbeschrankungen und pha-
nomenspezifische Besonderheiten der Abfragetypen betrachten. Daran an-
schlieffend evaluieren wir die ausgewéhlten Abfragen mit dem modifizierten
Algorithmus und iiberpriifen, ob das optimierte Modell signifikante Leistungs-
steigerungen generiert. Abschlieffend beschreiben wir eine exemplarische Im-
plementierung in einem Online-Framework.

5.2.1 Modellierung auf Wortebene

Die Formulierung von Filterkriterien auf Wortebene stellt vermutlich die meist-
genutzte Art der Korpusrecherche dar. Das mag zum einen an der Verbrei-
tung wortbasierter Segmentierungs- und Annotationswerkzeuge in der ma-
schinellen Sprachverarbeitung und der damit einher gehenden Dominanz
wortbasierter Forschungsdaten liegen, vielleicht auch an der intuitiven Eig-
nung der Wortebene fiir ein breites Anwendungsspektrum zwischen Wort-
schatz- und Bedeutungsanalyse. Auf jeden Fall erscheint die Recherche mit
linear angeordneten Wortkriterien exemplarisch fiir die Handhabung hierar-
chisch untergeordneter Beschreibungsebenen, namentlich der Silben-, Mor-
phem- oder Lautebene (vgl. Abschnitt 2.4). Sofern neben der reinen Kriterien-
abfolge keine weiteren Bedingungen — etwa konkrete Abstandswerte zwischen
einzelnen Segmenten — spezifiziert werden, ldsst sich ein Suchverfahren wie
nachfolgend theoretisch modellieren.

Problembeschreibung: Gegeben ist fiir eine Korpusabfrage eine Menge K ...
K von n Suchkriterien. Diese korrespondieren mit einer Menge W, ... W_ von
m Suchwortern, wobei sich mehrere Kriterien auf dasselbe Wort beziehen
diirfen; es gilt also m <=n.'*? Die Worter W, ... W_ liegen, mit beliebigem po-

Text- oder Satznummer) angeordnet werden miissen. Fiir eine Zahlung der Gesamtvorkom-
men oder eine Zufallsauswahl ist eine entsprechende Anordnung entbehrlich.

143 Beziehen sich mehrere Suchkriterien auf ein gemeinsames Wort, so sprechen wir von Posi-
tionsidentitét. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn gleichermafien Lemma und Wortklasse
oder eine satzinitiale Stellung eines Worts spezifiziert werden, und betrifft in unserem Anfor-
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sitivem Abstand'** zueinander, in genau dieser linearen Abfolge innerhalb
jeweils eines Korpussatzes. Gesucht ist die Menge aller Sitze, auf die diese
Anforderungen zutreffen. Wir unterstellen, dass jeder Satz als eine fortlau-
fend durchnummerierte Abfolge von Wortern beschrieben werden kann. Die
Nummer eines Wortes (Wort-ID) werde auch als dessen Position bezeichnet;
die Positionen der Worter eines Satzes bilden jeweils ein geschlossenes Inter-
vall von natiirlichen Zahlen. Jedes Wort sei genau einem Korpussatz zuge-
ordnet, der eineindeutig durch eine natiirliche Zahl (Satz-ID) identifiziert
wird. Jeder Satz sei genau einem Korpustext zugeordnet, der eineindeutig
durch eine alphanumerische Textsigle (Text-ID) identifiziert wird.

Eine minimale Abfrage beinhaltet ein einziges Suchkriterium, das unmittelbar
auf einen Index angewendet werden kann, beispielsweise ,Finde Belegsitze,
in denen die Wortform modern vorkommt”. Komplexere Abfragen verbinden
mehrere Suchkriterien: , Finde Belegsidtze, in denen die Wortform modern mit
beliebigem Abstand gefolgt von der Wortform Gebiude vorkommt”. Eine wei-
tere typische Verwendungsweise ist die Kombination wechselnder Typen von
Suchkriterien, die beim physischen Zugriff mit der Nutzung unterschiedli-
cher Indizes einhergeht: ,Finde Belege, in denen das Lemma modern als Verb
markiert ist und mit beliebigem Abstand von der Wortform Gebdiude gefolgt
wird”. Der fiir solche Suchanfragen erwartete Output besteht aus der Schnitt-
menge der Belege fiir saimtliche Einzelkriterien unter zusatzlicher Sicherstel-
lung der korrekten linearen Abfolge der entsprechenden Wortformen.

Suchverfahren: Die durch die Suchkriterien spezifizierten m Suchworter bil-
den die Blatter eines gewurzelten und ungeordneten Bindrbaums, des Map-
Reduce-Baums (MR-Baums). Sdmtliche nichtterminale Knoten korrespondie-
ren mit den Zwischenergebnissen einzelner Map- bzw. Reduce-Funktionen.
Die Baumwurzel entspricht im Erfolgsfall dem finalen Suchergebnis, d.h.
einer Menge von Korpussitzen, die simtliche n Suchkriterien und deren line-
are Anordnung erfiillen.

derungskatalog die Abfragen 3, 5, 6 und 8. Fiir das hier skizzierte Suchverfahren gilte es, po-
sitionsidentische Suchkriterien auf Blattebene zusammenzufassen, so dass unterschiedliche
Blatter stets auch mit unterschiedlichen Satzwortern einhergehen. Auf diese Weise wiirde
nebenher auch sichergestellt, dass oberhalb der Blattebene die Anfangs- und Endpositionen

von Positionstripeln stets paarweise verschieden sind.

# Grundsatzlich sind auch negative Abstande behandelbar: Bei zwei durch einen negativen Ab-

standsoperator (,,Wj vor W,”) verkniipften Wortern kann durch Vertauschung ein positiver
Abstand (,W, nach Wi”) generiert werden.
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Der MR-Baum beschreibt demnach das Suchverfahren vollumfanglich. Samtli-
che Baumknoten sind jeweils einer Menge von geordneten Positionstripel (s, a,
e) aus einer Satz-ID s sowie zwei Wortpositionen (a = Anfangsposition, e = End-
position mit a = e fiir Blatter sowie a <e fiir die {ibrigen Knoten) zugeordnet.

Der MR-Baum muss bestimmte Bedingungen erfiillen. Um diese formulieren
zu konnen, vereinbaren wir folgende Terminologie. Seien t, = (s, a,, e)) und
t, = (s, a,, e,) zwei Positionstripel mit gleicher Satz-ID s; a,, a,, e, e, seien paar-
weise verschieden. Wir nehmen ohne Beschrankung der Allgemeinheit an,
dass a, < a, (und sagen, t, sei zu t, prazedent). Dann trifft genau eine der drei
folgenden Aussagen zu:

- a,<e <a,<e, (Abfolge)
- a,<a,<e <e, (Uberschneidung)
a,<a,<e,<e (Uberdachung)

Die drei genannten Félle bezeichnen wir im Weiteren als Intervallverhaltnisse
der beiden Positionstripel. Zur Illustration vgl. die Teilbdume in den Abbil-
dungen 47 bis 49 fiir m = 4 Suchworter (K =A, K =B, K.=C, K ;=D). Die Inter-
vallverhiltnisse ,, Abfolge”, ,Uberschneidung” und ,Uberdachung” bestehen
zwischen den Map-Funktionen ,Map1” und ,Map2” bzw. den von ihnen ge-
nerierten Positionstripel-Mengen — nicht zwischen A, B, C und D, die trivia-
lerweise stets aufeinander folgen.

\ \

Mapl Map2

Abb. 47: Intervallverhiltnis ,,Abfolge in einem bindren Map-Reduce-Baum
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Mapl Map2

Abb. 48: Intervallverhiltnis ,,Uberschneidung in einem biniren Map-Reduce-Baum

\\/

Mapl

Abb. 49: Intervallverhiltnis ,,Uberdachung“ in einem bindren Map-Reduce-Baum

Fiir jeden Mutterknoten M mit zwei Tochterknoten T, und T, (T, sei o. B. d. A.
priazedent zu T,) gibt es ein Intervallverhiltnis V, so dass gilt: Das Positions-
tripel t = (s, a, e) ist Element von M genau dann, wenn es ein Positionstripel t,
= (s, a, e,) in T, und ein Positionstripel t, = (s, a,, e,) in T, gibt, so dass die
Tochtertripel t, und t, im besagten Intervallverhaltnis V stehen und a = a, so-
wie e = e, (falls V Abfolge oder Uberschneidung ist) und bzw. e = e, (falls V
Uberdachung ist) sind. V heifSe das Intervallverhaltnis der beiden Tochter-
knoten; T, heifle prazedent zu T,.
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Definition ,Ergebnis”: Jedem Positionstripel eines jeden Knotens eines gege-
benen MR-Baums kann eine Menge von Ergebnissen zugeordnet werden. Als
Ergebnis gilt eine Menge von Wortpositionen eines Satzes, die durch dieses
Positionstripel abgedeckt ist. Das Ergebnis des Positionstripels (s, a, e) ist eine
Menge von geordneten Paaren aus terminalen Knoten und Wortpositionen.
Wir definieren rekursiv:

1) Zujedem Positionstripel (s, a, e) eines Blattknotens K (mit a = e) gehort als
einziges Ergebnis die Menge {(K, a)}.

2) Zu jedem Positionstripel (s, a, e) eines nichtterminalen Knotens gehort fiir
jedes Paar von Tochtertripeln je ein Ergebnis, das die Vereinigungsmenge
der Positionstupelmengen der beiden Tochtertripel ist.

Jedes Ergebnis eines Positionstripels eines Knotens K bezeichnen wir kurz auch
als Ergebnis von K. Intuitiv ist ein Ergebnis die Menge der zu K ,, passenden”
Worter — bzw. genauer deren Positionen — aus samtlichen Korpussatzen.

Definition ,relative Reihenfolge”: Ein Blatt K, eines MR-Baums liegt relativ
zu einem gemeinsamen Vorfahrenknoten K vor einem Blatt K,, sofern fiir alle
Ergebnisse E von K gilt: Wenn E ein Paar (K, p,) und ein Paar (K,, p,) enthilt,
dann ist p, < p,. Abstrahierend sprechen wir von der Reihenfolge zweier Blitter
relativ zu einem gemeinsamen Vorfahrenknoten. Es kann, je nach konkreter Baum-
struktur und den damit einhergehenden Intervallverhéltnissen der Knoten,
nicht fiir jeden Knoten K verifiziert werden, dass ein Blatt K, relativ zu K vor
einem anderen Blatt K, liegt. Ist dies jedoch der Fall, so sagen wir, die Reihen-
folge sei relativ zu K bestimmt.

Wie bereits in den Abbildungen 47 bis 49 deutlich wurde, existieren bei mehr
als zwei Bldttern (= Suchwortern) unterschiedliche Moglichkeiten der Baum-
gestaltung (= der Kombination der Suchkriterien fiir die Map- bzw. Kombina-
tion der Zwischenergebnisse in den Reduce-Funktionen). Damit einher gehen
unterschiedliche Machtigkeiten hinsichtlich der Verifizierungen der korrek-
ten Reihenfolge von Ergebnissen einzelner Blattknoten. Ein kompletter MR-
Baum erfiillt nur dann die gegebene Problembeschreibung, wenn er allein
aufgrund seines Aufbaus neben samtlichen Suchkriterien auch die korrekten
linearen Abfolgen samtlicher Ergebnisse garantiert.

Definition ,reihenfolgedefiniter Knoten”: Ein nichtterminaler Knoten K
eines gegebenen MR-Baums heifse reihenfolgedefinit gdw. gilt: Nur aus der
Kenntnis samtlicher Positionstripel der unmittelbaren Tochterknotenpaare
lasst sich verifizieren, dass die Reihenfolge von irgend zwei Blattern K, und
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K, die Nachfahren von K sind, relativ zu K bestimmt ist, und welche Reihen-
folge bei ihnen vorliegt.

Definition ,reihenfolgekorrekter Baum*: Ein MR-Baum heifst reihenfolgekor-
rekt gdw. sein Wurzelknoten reihenfolgedefinit ist, d.h. seine Ergebnisse aus-
schlieflich aus solchen Mengen {(B,, a,), (B,, a,) ... (B_, a_)} besteht, bei denen
a <a,<..<a_.

Zur Entscheidung, ob ein nichtterminaler Knoten reihenfolgedefinit bzw. ein
MR-Baum reihenfolgekorrekt ist, stellen wir folgenden Satz auf:

Satz: Ein nichtterminaler Knoten K eines Bindrbaums der geschilderten Kon-
struktion ist reihenfolgedefinit dann und nur dann, wenn seine beiden Toch-
terknoten T, und T, jeweils reihenfolgedefinit oder terminal sind'* und eine
der drei folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1) Das Intervallverhéltnis V der Tochterknoten ist Abfolge.

Begriindung: Im einfachsten Falle sind beide Tochterknoten T, und T, Blat-
ter, dann ist deren Reihenfolgeinformation in der Problembeschreibung
definitionsgemaf eindeutig gegeben. Sind T, und T, prazedente nicht-ter-
minale Knoten, so gilt a, <e, <a, <e, und folglich, dass saimtliche Anfangs-
und Endpositionen der Tochtertripel von T, vor denen von T, liegen. Im
Ergebnis entsprechen die zugeordneten Wortpositionen der linearen Rei-
hung. Abbildung 46 zeigt eine Baumstruktur, in der sich samtliche Inter-
vallverhaltnisse als Abfolgen charakterisierten lassen.

2) Das Intervallverhiltnis V der Tochterknoten ist Uberschneidung und bei-
de Tochterknoten sind Prablétter."¢

Begriindung: Sind beide Tochterknoten T, und T, Prablatter (d.h. Knoten,
deren beide Tochter Blatter mit jeweils identischer Anfangs- und Endpo-
sition sind; vgl. Abb. 48) mit a, <a, <e, <e, dann ldsst sich die Reihenfolge
der insgesamt genau vier betroffenen terminalen Blattknoten anhand der
in den Zwischenergebnissen enthaltenen Positionsangaben bestimmen. Ab-
bildung 50 skizziert ein Negativbeispiel: Hier ist ,Reducel” kein Prablatt

45 K kann nicht reihenfolgedefinit sein, sofern mindestens ein Tochterknoten nicht reihenfolge-
definit ist, weil die Schnittmenge der beiden Tochterknoten stets leer ist. Eine fiir T, bzw. dar-
unter liegende Blatter fehlende Reihenfolgeinformation kann also in keinem Fall durch eine
zu T, gehdrende Reihenfolgeinformation , geheilt” werden. Reihenfolgeinformationen zwi-
schen terminalen Knoten (Blattern) sind per definitionem immer bekannt.

16 Uberschneidungen zwischen Blattknoten sind definitionsgemaf nicht moglich; zwischen die-
sen besteht durchgingig das Intervallverhaltnis der Abfolge.
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und in ,Reduce2” konnen nicht mehr die relativen Reihenfolgen samtli-
cher terminalen Nachfahren sicher bestimmt werden.

3) Das Intervallverhiltnis V der Tochterknoten ist Uberdachung und der iiber-
dachende der beiden Knoten ist ein Prablatt.

Begriindung: Sei T, {iberdachend zu T, — also samtliche Positionstripel von
T, iiberdachend zu samtlichen Positionstripel von T, mit a, <a,<e,<e, -
sowie T, ein Préblatt; vgl. Abbildung 49. Dann liegen die Ergebnisse des
ersten Tochterblatts von T, per definitionem vor allen Ergebnissen von T,
ebenso wie alle Ergebnisse des zweiten Tochterblatts von T, nach allen
Ergebnissen von T,. Abbildung 51 skizziert ein Gegenbeispiel, bei dem der
B tiberdachende Knoten ,,Reducel” kein Prablatt und eine Bestimmung
aller relativen Reihenfolgeinformationen nicht gewahrleistet ist.

A B C D E
‘ Mapl ‘ ‘ Map2 ‘
v /

Reducel

/

Reduce2

Abb. 50: Nicht reihenfolgekorrekter MR-Baum mit Uberschneidung
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— !

‘ Mapl ‘ ‘ Map2 ‘

Reducel

v /

Reduce2

Abb. 51: Nicht reihenfolgekorrekter MR-Baum mit Uberdachung

Unter Zuhilfenahme der obigen Definitionen sowie des Satzes lasst sich —
etwa durch logische Programmierung'¥ — bereits ein Suchalgorithmus imple-
mentieren, der fiir beliebige n Suchkriterien bzw. m Suchworter samtliche
Graphen berechnet, die reihenfolgekorrekten MR-Bdumen entsprechen. Die
Abarbeitung der segmentierten Teilprobleme gemaf} der jeweiligen Graphen-
struktur ist demnach ein hinreichendes Kriterium zur Sicherstellung der ge-
wiinschten linearen Abfolge. Die Auswahl eines konkreten MR-Baums aus
der Liste aller generierten Baumvarianten wiirde an die spezifische Suchan-
frage gekoppelt, um in der Praxis moglichst effiziente Mapping-Kombinatio-
nen zu erhalten. In Ankniipfung an unsere empirischen Evaluationen kdme
also idealerweise ein Baummodell zum Einsatz, das je ein hochfrequentes mit
einem niederfrequenten Phanomen innerhalb eines Map-Knotens bzw. einer
Map-Funktion vereint.

47" An dieser Stelle gilt mein herzlicher Dank meinem Kollegen Dr. Peter Meyer, der als Machbar-
keitsnachweis das beschriebene Problem unter Verwendung der logischen Programmierspra-
che Prolog implementiert und dariiber hinaus in konstruktiven Diskussionen diverse wertvolle
Anregungen beigesteuert hat.
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5.2.2  Abfrage auf Wortebene mit spezifizierten Abstinden

Der vorstehend skizzierte Ansatz zur Bestimmung von fiir die Segmentie-
rung und Abarbeitung komplexer Korpusabfragen geeigneten Baumstruktu-
ren beruht auf der Pramisse, dass allein die lineare Abfolge bestimmter Pha-
nomene iiberpriift werden soll. Nicht einbezogen wurden Phdanomene, bei
denen numerisch ausgedriickte Abstinde zwischen einzelnen Wortsegmen-
ten explizit vorgegeben sind. Dies ist dann der Fall, wenn im Rahmen einer
Korpusrecherche nicht nur spezifizierbar sein soll, dass innerhalb eines Beleg-
satzes ein Wort W1 ,irgendwo” vor einem Wort W2 vorkommt, sondern bei-
spielsweise unmittelbar davor, getrennt durch genau ein weiteres Wort oder
mit mindestens zwei und maximal vier TrennwOrtern dazwischen. Bezogen
auf den Anforderungskatalog sowie die Evaluierungen in Kapitel 4 betrifft
dies die Abfragen 3, 4 und 5.

Weiterhin soll das Ziel verfolgt werden, positionsidentische Suchkriterien —
also die Charakterisierung eines einzelnen Wortes durch annotierte linguis-
tische Merkmale (Lemma, Wortklasse etc.) — effektiver in den Suchalgorith-
mus zu integrieren. Das obige Verfahren fasst mehrere positionsidentische
Suchkriterien innerhalb eines gemeinsamen Blattknotens zusammen, um fiir
zwei Positionstripel t, = (s, a,, ) und t, = (s, a,, e,) mit gleicher Satz-ID s sicher-
zustellen, dass a,, a,, e und e, stets paarweise verschieden ausfallen. In der
praktischen Umsetzung ginge dies einher mit dem zusétzlichen Einsatz von
SQL-Verkniipfungen innerhalb einer Map-Funktion, was im Widerspruch zu
der von uns angestrebten Beschrankung auf Einfachjoins zwischen maximal
zwei Korpustabellen steht.

Deshalb betrachten wir nachfolgend unter Erweiterung unserer Terminolo-
gie eine alternative Algorithmisierung. Ausgangspunkt ist die bereits einge-
fiihrte Menge K, ... K_von n Suchkriterien, die eine Korpusanfrage vollum-
fanglich spezifizieren. Weiterhin gegeben ist eine Menge A, ... A von m
Abstandsbezeichnern mit m = n-1. Jeder Abstandsbezeichner ist ein Paar aus
zwei numerischen Abstandswerten (min = minimaler Wortabstand, max =
maximaler Wortabstand) mit 0 <= min <= max. A definiert den erlaubten Ab-
stand zwischen zwei Suchkriterien K und K. . Wenn fiir A, gilt, dass sowohl
min = 0 und max = 0, dann beziehen sich K, und K. | auf das selbe Satzwort.

Gesucht werden MR-Baummodelle — und damit Abfragealgorithmen —, die
derart exakt spezifizierte Abstande zwischen Einzelergebnissen der Suchkri-
terien verifizieren. Die Modelle sollen nicht allein aufgrund ihres Aufbaus
hinreichend fiir die Sicherstellung der gewiinschten Abstidnde sein, sondern
diese mit Hilfe der generierten Positionstripel an jeweils passenden Knoten
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iberpriifbar machen. Einzelne Verifizierungen konnen wahrend der Map-
Phase oder auch wéhrend eines Reduce-Schritts erfolgen. Erlaubt ist die Kom-
bination von maximal zwei Blattknoten (Suchkriterien auf der Map-Ebene)
bzw. nichtterminalen Knoten (Zwischenergebnisse auf der Reduce-Ebene),
d.h. das Suchverfahren ldsst sich wiederum durch einen gewurzelten und
ungeordneten Binarbaum beschreiben, der von den Blittern ausgehend kon-
struiert wird.

An die Stelle der Betrachtung von Intervallverhadltnissen zwischen Wortern
tritt eine sukzessive Uberpriifung der Erfiillung von A, ... A_ durch die Map-
und Reduce-Funktionen. Deshalb kann zur Vereinfachung der spateren Im-
plementierung auf eine Sonderbehandlung von Uberdachungen verzichtet
werden. Fiir jeden Mutterknoten M mit zwei Tochterknoten T, und T, soll
unter Wegfall der oben angegeben Sonderfille fiir die verschiedenen Inter-
vallverhiltnisse vereinfacht gelten: Das Positionstripel t = (s, a, €) ist Element
von M genau dann, wenn es ein Positionstripel t, = (s, a,, ) in T, und ein
Positionstripel t, = (s, a,, e,)) in T, gibt mit a=a, sowie e =e,.

Die Verlagerung der Abstandsiiberpriifungen in beliebige Knoten erweitert
- neben den bereits genannten Vorteilen (Umgang mit numerischen Abstan-
den und positionsidentischen Kriterien) — das Inventar der nutzbaren Such-
algorithmen. So stellt der in Abbildung 50 skizzierte nicht reihenfolgekorrekte
MR-Baum zwar wie gesehen nicht qua Traversierung die korrekte lineare Wor-
tabfolge sicher, er6ffnet aber Moglichkeiten zur Verifizierung in der Reduce-
Phase. Im Zuge der Generierung der Positionstripel fiir den Knoten , Reducel”
lasst sich der Abstand zwischen Ergebnissen von Blatt D und Blatt E bestim-
men, denn hier flieffen die Positionen von D mit den in ,Map2” als Endposi-
tionen enthaltenen Positionen von E zusammen. Im finalen ,,Reduce2” wiede-
rum konnen die tibrigen Blattpositionen verifiziert werden: Die Positionstripel
von ,Mapl” enthalten Positionsangaben fiir die Blatter A und C, die Posi-
tionstripel von ,Reducel” diejenigen von B und D.

ErwartungsgemafS erweisen sich einzelne MR-Kombinationen weiterhin als
strukturell ungeeignet fiir konkrete Korpusrecherchen. Exemplarisch hierfiir
steht der in Abbildung 51 visualisierte Suchbaum. Die Abstiande zwischen
den Ergebnissen der Blatter D und E konnen zwar bereits unmittelbar in
,Map2” verifiziert werden. In ,Reducel” kommen Positionsangaben fiir C
und D zusammen, in ,Reduce2” Positionsangaben fiir A und B, so dass die
korrespondierenden Abstdnde tiberpriifbar werden. Abstandswerte zwischen
B und C bleiben jedoch zwingend unverifiziert, da an keiner Stelle im Baum
—und mithin weder in der Map- noch in einer Reduce-Phase — entsprechende
Anfangs- oder Endpositionen zueinander in Bezug gesetzt werden kénnen.
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Bevor wir die Implementierung unserer modifizierten Suchstrategie naher
beleuchten, erscheint eine verbindliche Feststellung der maximalen Komple-
xitdt potenzieller MR-Bdume sinnvoll. Insbesondere soll die Frage geklart
werden, wie viele und welche Kombinationen von Zweierpéarchen aus Blatt-
knoten moglich sind. Diese Parchen entsprechen den Verkniipfungen singu-
larer Suchkriterien auf Map-Ebene und sollen zur Laufzeit unter dem Ge-
sichtspunkt der optimalen Verteilung konkreter Abfragekosten kombiniert
werden. Dabei gilt es, gleichermafien Falle mit gerader und ungerader Krite-
rienanzahl einzubeziehen. Die Reihenfolge der beiden Suchkriterien eines
Parchens darf unberticksichtigt bleiben.

Definition ,Zweierparchen”: Fiir jede gegebene Menge K, ... K von n Such-
kriterien lassen sich p ungeordnete Zweierparchen ohne Einerrest (d.h. echte
Zweierparchen aus jeweils zwei Suchkriterien, p >= 0) sowie q ungeordnete
Zweierparchen mit optionalem Einerrest (d.h. echte Zweierparchen plus ma-
ximal ein einzelnes Suchkriterium, q >= 1) bilden. Bei geradem n gilt g =p =
n/2, bei ungeradem n gilt q = p+1 = (n+1)/2.

Die Kombinationen der q Zweierparchen mit optionalem Einerrest bilden das
Inventar fiir die Ausgestaltung von Map-Funktionen. Abbildung 52 veran-
schaulicht die Herangehensweise zur Bestimmung der Kombinationsanzahl
kin Abhéngigkeit von der Suchkriterienanzahl n mit K, = A, K, = B usw. Fiir
n =1 und n = 2 existiert jeweils genau ein Zweierparchen mit optionalem
Einerrest, d.h. =1 und trivialerweise k = 1. Fiir n = 3 und n = 4 mit q = 2 sind
die jeweils drei Kombinationsmoglichkeiten [AB][C], [AC][B], [BC][A] bzw.
[AB][CD], [AC][BD], [AD][BC] explizit ausbuchstabiert.
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Abb. 52: Darstellung der extrahierbaren Zweierparchen fiir 1 bis 5 Suchkriterien

Fiir n = 5 wird k erstmals formal berechnet, indem die Kombinationsmenge
iiberschneidungsfrei aufgeteilt wird in:

— vier Submengen aus den Zweierparchen [AB], [AC], [AD], [AE] und zuge-
horigen Kombinationen fiir die jeweils verbleibenden drei Suchkriterien

— eine flinfte Submenge aus dem singuldren Suchkriterium [A] und den zu-
gehorigen Kombinationen fiir die verbleibenden vier Suchkriterien

Die Kombinationsanzahl fiir ungerade n berechnet sich demnach als Summe
aus (n-1) * k" (mit k" = Kombinationsanzahl fir n" =n-2) und 1 * k' (mit k' =
Kombinationsanzahl fiir n' = n-1).
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Abb. 53: Darstellung der extrahierbaren Zweierpirchen fiir 6 bis 10 Suchkriterien

Abbildung 53 fiihrt die Beispiele mit ungeradem n fiir sieben und neun Such-
kriterien fort. Weiterhin wird die Berechnung fiir gerade n illustriert. Fiirn=6
gilt beispielsweise, dass sich die Menge der ungeordneten Parchenkombina-
tionen aus fiinf Submengen der Zweierpdrchen [AB], [AC], [AD], [AE], [AF]
und den zugehorigen Kombinationen der jeweils verbleibenden vier Suchkri-
terien zusammensetzt.

Fiir gerade n ldsst sich verallgemeinern: k = (n-1) * k" (mit k" = Kombinations-
anzahl fiir n" = n-2).

7[11] [n]1]2]3]a]s5]6[7][8]9o]wo]11]12][13]14]15[16[17] 18]
17137 lal 2 [ 2 [ 3[4 5 | s 7 8 | 9

[1 4[s5[6]7]8[9[10]11J12[13]14] 15[ 16 [ 17 | 18 |
| |

15 | 105 | 945 [ 10395 | 135.135 | 2.027.025 | 34.459.425 |

k:H(Zifl) =(2q— 1" H
i=1

Abb. 54: Iteration der Formeln fiir Zweierparchen und Zweierparchen-Kombinationen



PROBLEMORIENTIERTE ALGORITHMISIERUNG 245

Abbildung 54 iteriert die Formeln zur Bildung von Zweierparchen bzw. Zweier-
parchen-Kombinationen bis n = 18. Fiir die Bestimmung der Anzahl ungeord-
neter Kombinationen von Zweierparchen mit optionalem Einerrest wird eine
vereinfachte Formel abgeleitet. Die zur Berechnung herangezogene doppelte
Fakultat ist fiir eine gerade Zahl z das Produkt aller geraden Zahlen kleiner
gleich z bzw. fiir ungerade z das Produkt aller ungeraden Zahlen kleiner
gleich z.18

Es wird deutlich, dass k fiir ansteigende Suchkriterienanzahlen rasch in Gro-
fenordnungen expandiert, die eine exhaustive Berechnung samtlicher Kom-
binationen — zuziiglich davon abhangiger Baumverldufe zur Wurzel hin - zur
Laufzeit einer Korpusabfrage nicht empfehlenswert machen. Aus diesem
Grund lagern wir diesen Vorgang in ein externes, rekursiv arbeitendes Pro-
grammpaket aus. Die Suchkriterien A, B, C, ... werden dabei zur einfacheren
Verarbeitung und Rezeption auf natiirliche Zahlen 1, 2, 3, ... abgebildet.

Das Programm generiert zu einem numerischen Eingabeparameter (Anzahl
der Suchkriterien) samtliche ungeordnete Kombinationen von Zweierpérchen
(fir die Map-Funktionen) sowie rekursiv samtliche passenden Reduce-Vari-
anten. Die Ergebnisse bestehen folglich aus kompletten MR-Baumen. Fiir jede
Map- und Reducevariante wird gepriift, welche Abstiande dort sicher verifi-
zierbar sind. Nur wenn letztlich samtliche Abstande verifiziert sind, ist eine
MR-Variante (=Zweierparchen-Kombination) fiir die Implementierung geeig-
net. Die Liste aller retrievaltauglichen Baummodelle kann abschliefSend in
der Korpusdatenbank hinterlegt und fiir das problemorientierte Mapping ge-
nutzt werden.

Nachfolgend die Programmausgabe fiir fiinf Suchkriterien:

MAPVARIANTE 1: [1:2][3:4][5:5]

Verifiziert durch Mapping: {1-2} {3-4}
REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:4] [5:5]
REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [3:4]
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:2] [3:5]

48 Dartiber hinaus entspricht die Formel der Losung fiir Schroders drittes Problem (,,Wieviele binére
Klammerungen sind fiir ein Wort der Lange n moglich?”); vgl. Schroder (1870), Pitman/Rizzolo
(2015) sowie die , On-Line Encyclopedia of Integer Sequences” (https://oeis.org/A001147). Mein
herzlicher Dank geht an dieser Stelle an meinen Kollegen Peter M. Fischer fiir diverse wertvolle
Hinweise und Unterstiitzung bei der Ausdifferenzierung der Kombinationsmdoglichkeiten.



246 VERSUCH EINER LAUFZEITOPTIMIERUNG

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 2: [1:2][3:5][4:4]

Verifiziert durch Mapping: {1-2}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:5] [4:4]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:4] [3:5]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {3-4} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:2] [3:4]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:

MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 3: [1:2][3:3][4:5]

Verifiziert durch Mapping: {1-2} {4-5}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:3] [4:5]
REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [3:3]
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert:

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {3-4}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:2] [3:5]
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 4: [1:3][2:4][5:5]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:4] [5:5]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:4]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {3-4}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:5]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}

MR verifiziert samtliche Grenzen.
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MAPVARIANTE 5: [1:3][2:5][4:4]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:5] [4:4]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:5]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:4]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:

MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 6: [1:3][2:2][4:5]

Verifiziert durch Mapping: {4-5}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:2] [4:5]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:2]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:2]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:5]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
MR-Kombinationen nicht geeignet!

MAPVARIANTE 7: [1:4][2:3][5:5]

Verifiziert durch Mapping: {2-3}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:3] [5:5]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:3]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:5]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
MR-Kombinationen nicht geeignet!

MAPVARIANTE 8: [1:4][2:5][3:3]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:5] [3:3]
REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:3]
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Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {3-4}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:5]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:3]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
MR-Kombinationen nicht geeignet!

MAPVARIANTE 9: [1:4][2:2][3:5]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:2] [3:5]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4} {4-5}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:2]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:2]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:5]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
MR-Kombinationen nicht geeignet!

MAPVARIANTE 10: [1:5][2:3][4:4]

Verifiziert durch Mapping: {2-3}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:3] [4:4]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:3]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:4]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:

MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 11: [1:5][2:4][3:3]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:4] [3:3]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:4]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:4]
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Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:3]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
MR-Kombinationen nicht geeignet!

MAPVARIANTE 12: [1:5][2:2][3:4]

Verifiziert durch Mapping: {3-4}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:2] [3:4]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {4-5}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:2]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:2]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:4]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:

MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 13: [1:1][2:3][4:5]

Verifiziert durch Mapping: {2-3} {4-5}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:3] [4:5]
REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:3]
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:3]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:1] [2:5]
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 14: [1:1][2:4][3:5]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:4] [3:5]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:5] [2:4]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {3-4}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:1] [2:5]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:5]
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Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
MR verifiziert samtliche Grenzen.

MAPVARIANTE 15: [1:1][2:5][3:4]

Verifiziert durch Mapping: {3-4}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:5] [3:4]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:4] [2:5]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:1] [2:4]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:

MR verifiziert samtliche Grenzen.

Von den 15 errechneten Varianten sind demnach fiir eine Abfrage mit spezifi-

zierten Wortabstanden folgende zehn Konstruktionen geeignet:'*

MR-Baum

Mapping 1

Mapping 2

Mapping 3

MAPVARIANTE 1

[1:2] bzw. [AB]

[3:4] bzw. [CD]

[5:5] bzw. [E]

MAPVARIANTE 2 [1:2] bzw. [AB] [3:5] bzw. [CE] [4:4] bzw. [D]
MAPVARIANTE 3 [1:2] bzw. [AB] [3:3] bzw. [C] [4:5] bzw. [DE]
MAPVARIANTE 4 [1:3] bzw. [AC] [2:4] bzw. [BD] [5:5] bzw. [E]
MAPVARIANTE 5 [1:3] bzw. [AC] [2:5] bzw. [BE] [4:4] bzw. [D]
MAPVARIANTE 10 | [1:5] bzw. [AE] [2:3] bzw. [BC] [4:4] bzw. [D]
MAPVARIANTE 12 | [1:5] bzw. [AE] [2:2] bzw. [B] [3:4] bzw. [CD]

MAPVARIANTE 13

[1:1] bzw. [A]

[2:3] bzw. [BC]

[4:5] bzw. [DE]

MAPVARIANTE 14

[1:1] bzw. [A]

[2:4] bzw. [BD]

[3:5] bzw. [CE]

MAPVARIANTE 15

[1:1] bzw. [A]

[2:5] bzw. [BE]

[3:4] bzw. [CD]

Tab. 71: Retrievaltaugliche MR-Baume fiir fiinf Suchkriterien

¥ Manche Blattkombinationen eignen sich in keiner Variante zur umfassenden Abstandsveri-
fizierung, etwa [1:4] bzw. [AD]. Fiir die nachfolgende Evaluation der optimierten Referenz-
abfrage 4 wird gezeigt, wie sich diese Beschrankung im Einzelfall umgehen lasst.
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Mapvariante 5 entspricht dem in Abbildung 50 skizzierten MR-Baum, die
nicht in die Tabelle aufgenommene Mapvariante 6 dem fiir die Abstandsveri-
fizierung weiterhin untauglichen Retrievalbaum aus Abbildung 51.

Die Auswahl einer konkreten Mapvariante fiir eine Recherche erfolgt idealer-
weise unter Heranziehung der in der Korpusdatenbank hinterlegten Fre-
quenzangaben fiir Token, Lemmata, Wortklassen usw. Auf diese Weise lasst
sich zur Optimierung der Abfragekosten von Fall zu Fall entscheiden, ob
etwa Kriterium A initial mit Kriterium B, C oder E kombiniert — die Kombi-
nation [AD] ist mangels vollstindiger Abstandsverifizierung keine Option —
oder als Einzelganger behandelt wird. Die Zielvorgabe unseres Verfahrens
besteht im Zusammenziehen des Suchkriteriums mit der umfangreichsten
Ergebnismenge und des Kriteriums mit der kleinsten Ergebnismenge ab, ge-
folgt vom Zusammenziehen des Suchkriteriums mit der zweitgrofsten Er-
gebnismenge und des Kriteriums mit der zweitkleinsten Ergebnismenge
usw. In Anbetracht des in Kapitel 3 thematisierten Umstands, dass gemaf3 des
Zipf'schen Gesetzes in natiirlicher Sprache vergleichsweise wenige Worter
sehr haufig vorkommen, ist zur diesbeziiglichen Entscheidungsfindung ein
tibersichtliches, leicht handhabbares Inventar ausreichend: Fiir die Evaluatio-
nen im weiteren Verlauf dieses Kapitels halten wir eine Liste mit knapp 100
Eintragen im Hauptspeicher vor, die samtliche den Haufigkeitsklassen 1 bis 5
zugeordneten Textworter umfasst. Findet sich ein Suchkriterium nicht darin,
so wird es fiir die Parchenbildung als niederfrequent eingestuft.

Erwahnenswert ist dariiber hinaus die Behandlung weiterer logischer Ver-
kniipfungsoperatoren, namentlich von ODER und NICHT:

— Nicht-ausschlieffende ODER-Disjunktionen zwischen zwei oder mehre-
ren positionsidentischen Suchkriterien des gleichen Typs lassen sich pro-
blemlos zusammenfassen. Aus der Abfrage ,Finde Belege, in denen die
Wortform Haus oder die Wortform Gebiude unmittelbar nach einem Ad-
jektiv vorkommen” resultieren dann beispielsweise die beiden Suchkrite-
rien A: Wortklasse = ,, AD]” sowie B: Lemma in (,,Haus”, ,,Gebdude”) mit
Abstand 1.

— Komplizierter stellt sich der Umgang mit der Negation NOT in Abfragen
wie ,Finde Belege, in denen die Wortform modern mit einem maximalen
Abstand von fiinf Wortern gefolgt von der Wortform Geruch, aber bis zum
Satzende nicht gefolgt von der Wortform Gebiude vorkommt” dar. Da fiir
mit NOT verkniipfte Suchkriterien (hier: Gebiude) keine Fundstellen und
mithin keine Positionsangaben ermittelbar sind, gilt es diese stets mit einem
benachbarten Suchkriterium zu kombinieren. Ideale Kandidaten sind Ein-
zelganger oder Suchkriterien mit niedriger Frequenz.
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Komplexere Schachtelungsmoglichkeiten, die iiber die oben beschriebenen
Félle hinausgehen, berticksichtigen wir zur Vereinfachung unseres Retrieval-
modells sowie der verwendeten Abfragesyntax nicht.

5.2.3 Abfrage unter Einbeziehung textbezogener Metadaten

Die Metadaten samtlicher Korpustexte (fiir das Referenzsystem insbesondere
Medium, Register, Doméne, Land, Region, Jahr; vgl. Abschnitt 3.2.1) sind ge-
mafS unseres Datenmodells in einer gemeinsamen Texttabelle (TB_TEXT) ver-
sammelt und nicht unmittelbarer Bestandteil der darunter liegenden Segmen-
tierungen. Soll also fiir ein bestimmtes Textwort oder einen Belegsatz das
zugeordnete Metadatum ermittelt werden, geschieht dies vermittels relatio-
naler Verkniipfungen. Exemplarisch hierfiir steht Abfrage 6 unseres Anforde-
rungskatalogs, die nach Belegen in nach 2000 entstandenen Quellen sucht, die
thematisch der Domaéne , Politik/Wirtschaft/Gesellschaft” zugeordnet sind. Ge-
kiirzt lautete das urspriingliche SQL-Statement:

select unique T1.CO_SENTENCEID from <EK-WORTTABELLE> T1 .. where ..
T1.CO _SENTENCEID in (select CO_SENTENCEID from <EK-SATZTABELLE> T5
where T5.CO TEXTID in (select CO TEXTID from TB TEXT T6 where T6.
CO _DOMAIN = 4 and T6.CO_DATE >= 2000));

Dieses Vorgehen zeichnet sich einerseits durch logische Konsequenz — Meta-
daten bleiben ausschliefSlich an diejenigen Objekte gebunden, auf die sie sich
origindr beziehen — und vergleichsweise geringe Speicherplatzanforderungen
aus. Andererseits steigern die zur Abfragezeit erforderlichen Mehrfachver-
kniipfungen die Kosten bzw. Laufzeiten der betreffenden SQL-Statements
nicht unerheblich. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle kurz drei optio-
nale Modifizierungen des Datenmodells angefiihrt werden:

1) Aufnahme textbezogener Metadaten in untergeordnete Tabellen: Die Aus-
pragungen der abfragerelevanten Metadaten erscheinen als zusatzliche
Spalten in den Wort- bzw. Satztabellen und kénnen dort analog zu Token,
Lemma, Wortklasse etc. indiziert und recherchiert werden. Auf diese Weise
lassen sich Laufzeiten potenziell verringern, allerdings verbunden mit einer
betréachtlichen Erhhung des Speicherbedarfs.

2) Anlegen von Lookup-Tabellen: Fiir jeden Metadatentyp oder auch fiir jede
Auspragung eines Metadatentyps werden Umsetzungstabellen angelegt,
die Satznummern samtlicher zugehoriger Korpussatze aufnehmen. Da
Satznummern als Fremdschliissel ebenfalls in Worttabellen hinterlegt
sind, reduzieren sich die Abfragekosten aufgrund des Wegfalls je eines
Joins mit der Texttabelle auf Kosten vergleichsweise moderater Volumen-
steigerungen.
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3) Physische Aufteilung der untergeordneten Abfrageebenen: Die Tabellen
auf der Wortebene werden feingranular nach samtlichen existierenden
Kombinationen der abfragerelevanten Textmetadaten aufgeteilt. Dies kann
etwa durch das Anlegen separater Worttabellen geschehen. Prinzipielle
Vorteile dieser Strategie sind die Vermeidung zusatzlicher Speicherplatz-
anforderungen sowie eine Reduzierung des bei einer Abfrage zu verarbei-
tenden Datenvolumens aufgrund der dann moglichen Beschrankung auf
exakt zu den Suchkriterien passenden Datenausschnitten. Dies erscheint
jedoch nur bis zu einem bestimmten Mafle zweckmafig. Fiir unser Refe-
renzsystem mit fiinf unterschiedlichen Auspragungen des Metadatentyps
Medium, drei Auspragungen des Metadatentyps Register, sechs Auspra-
gungen des Metadatentyps Doméne, fiinf Auspragungen des Metadaten-
typs Land, zehn Auspragungen des Metadatentyps Region und —im giins-
tigsten Fall — sechs Auspriagungen des Metadatentyps Jahr/Jahrzehnt'
waren bereits 5 x 3 x 6 x 5 x 10 x 6 = 27.000 Worttabellen pro Annotations-
variante erforderlich. Der mit der Separierung, Indizierung und insbeson-
dere Abfrageausgestaltung verbundene Overhead ldsst ein derartiges Vor-
gehen als wenig praktikabel erscheinen.

Vor Implementierung einer der Varianten gilt es, konkrete Auswirkungen der
genannten Vor- und Nachteile zu evaluieren und gegeneinander abzuwégen.
Auf unserem Referenzsystem durchgefiihrte Testreihen mit Lookup-Tabellen
verliefen durchgehend laufzeitverkiirzend und diirften in Anbetracht von An-
zahl und Verteilung textbezogener Metadaten im Gesamtkorpus eine sinnvolle
Alternative darstellen. Fiir die Evaluierung unserer Retrievalstrategie ver-
zichten wir gleichwohl auf entsprechende Modifizierungen der Datenbasis,
um eine Vergleichbarkeit mit den in Kapitel 4 dokumentierten Laufzeiten
zu gewahrleisten.

150 Jahreszahlen einzelner Texte lassen sich entweder unter Nutzung der Tabellenspalte CO_
DATE exakt recherchieren oder zur {ibersichtlicheren empirischen Faktorenauswertung zu
Dekaden zusammenfassen. Da die frithesten Quellen unserer Datenbasis aus den 1960er-
Jahren stammen, ergidbe dieses Vorgehen an Stelle der ca. 60 Einzeljahre lediglich sechs
Merkmalsauspragungen.
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Abb. 55: Retrieval-Algorithmus mit textbezogenen Metadaten in einem Blattknoten

Die Integration textbezogener Suchkriterien in einen MR-Baum erfolgt im ein-
fachsten Fall durch Hinzufiigung eines spezifischen Blattknotens. Dieser
subsummiert sémtliche Filterungen, im Falle der erwédhnten Abfrage 6 also
die Einschrankung der thematischen Domédne sowie des Publikationsjahrs,
und operiert auf spaltenspezifischen Indizes der Texttabelle TB_TEXT. Das
zusatzliche Blatt darf in der Map-Phase mit beliebigen anderen Blattern kom-
biniert werden, da seine Ergebnisse keine in der linearen Abfolge zu verifi-
zierenden Wortpositionen, sondern ausschliefilich Satznummern enthalten.
Die Anfangs- und Endpositionen in den durch solche Mapping-Aufrufe ge-
nerierten Positionstripeln (s, a, €) entsprechen den a- und e-Werten des jewei-
ligen Partnerknotens. Auch eine Selektion der Textmetadaten als Einzelgan-
ger ist moglich, Abbildung 55 illustriert einen solchen Fall exemplarisch fiir
Abfrage 6.
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Abb. 56: Retrieval-Algorithmus mit textbezogenen Metadaten in separaten Blattknoten

Eine alternative Vorgehensweise bestiinde in der Aufteilung textspezifischer
Suchkriterien auf separate Blattknoten. Analog zum Vorgehen bei Textwor-
tern sind dabei Einteilungen in frequenzbasierte Gruppen sinnvoll. In der Map-
Phase werden dann wiederum idealerweise niederfrequente Textmerkmale an
hochfrequente wortbezogene Suchkriterien gekoppelt. Das damit verbundene
Ziel besteht in der Reduzierung des zu verarbeitenden Datenvolumens an der
frithestmoglichen Stelle des Abfragealgorithmus. Fiir Abfrage 6 wiirde sich
demnach eine Kombination der beiden Textmerkmale (Einschrankung der Do-
maéne bzw. des Publikationszeitpunkts) mit den Suchattributen , Token like
%in” bzw. ,POS = N“ anbieten; vgl. Abbildung 56.

5.2.4 Abfrage unter Einbeziehung syntaktischer Strukturen
und Frequenzen

Durch die umfassende Relationierung der Korpusbasis erdffnet sich die Mog-
lichkeit, Merkmale unterschiedlicher linguistischer Beschreibungsebenen kom-
biniert abzufragen. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Integration von Fre-
quenzdaten, sei es in Form absoluter Werte oder durch die Subsummierung
in Haufigkeitsklassen. Exemplarisch hierfiir steht Abfrage 8 des Anforde-
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rungskatalogs, die wortspezifische Suchkriterien (Lemma, Wortklasse, Hau-
figkeitsklasse) mit einer hierarchischen Spezifikation (Zugehdrigkeit zu einer
Adjektivphrase) vereint:

select unique T1.CO SENTENCEID from <EK-WORTTABELLE> TI1,
<EK-WORTTABELLE> T2, <EK-KNOTENTABELLE> T3, <EK-WORTTABELLE> T4,
<EK-LEMMALISTE> T5

where T1.CO POS = 'ADJ'

and T2.CO_LEMMA = 'sehen' and T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID
and T1.CO_ID = T2.CO_ID

and T3.CO_PARENT = 'AP' and T2.CO_SENTENCEID = T3.CO_SENTENCEID
and T2.CO_ID = T3.CO_ID

and T4.CO POS = 'NOUN' and T3.CO_SENTENCEID = T4.CO SENTENCEID and
T3.CO ID + 1 = T4.CO_ID

and T5.CO_LEMMA = T4.CO LEMMA and T5.CO FREQCLASS > 9;

Der entscheidende Unterschied zur Einbeziehung textbezogener Metadaten
in unseren optimierten Suchalgorithmus besteht darin, dass die genannten
— durchgehend hochfrequenten — Merkmale durchgangig an linear angeord-
nete Textworter gebunden sind. Hierarchische Suchkriterien wie die Zuge-
horigkeit zu einer Wortgruppe liefern als Ergebnisse die eingefiihrten Posi-
tionstripel (s, a, €) und konnen analog zu anderen wortbasierten Blattknoten
an beliebiger Stelle in den MR-Baum integriert werden, sofern die Verifizie-
rung der korrekten Abstandswerte gewahrleistet ist. Dies gilt in gleicher Weise
fiir Uberpriifungen der Stellung im Satz (Satzanfang oder -ende bzw. Entfer-
nungen davon); entsprechende Angaben der Wort-IDs sind in den Satztabel-
len kodiert.

Abweichend gestaltet sich der Umgang mit Frequenzwerten. Da diese in ei-
ner separaten Lemmaliste hinterlegt sind und naheliegenderweise keine Po-
sitionsangaben liefern kdnnen, miissen entsprechende Suchkriterien zwin-
gend mit dem zugehorigen Textwort verkniipft werden. In der Praxis folgt
daraus, dass Blattknoten mit Frequenzbedingungen stets in eine MR-Baum-
Variante integriert werden miissen, bei der das zu diesem Textwort passende
Blatt als Einzelgéanger erscheint; Abbildung 57 illustriert eine entsprechende
Abfragesegmentierung.

Syntaktische Schachtelungen konnen sich naturgemas iiber mehrere Hier-
archieebenen erstrecken. Abfragerelevant konnte beispielsweise eine Kon-
struktion sein, bei der ein Wort innerhalb einer Nominalphrase (NP) auftritt,
die sich ihrerseits innerhalb einer Prapositionalphrase (PP) befindet und diese
wiederum Teil eines Einschubs (INS) ist; vgl. das Xerox-Annotationsbeispiel
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in Abschnitt 2.4. Auch beim Umgang mit solchen Phdnomenen zeigt sich die
Leistungsfahigkeit unseres Datenmodells, das in der Knotentabelle stets Satz-
und Wort-ID mitfiihrt. Geschachtelte Wortgruppenspezifikationen lassen sich
dadurch in separate Blattknoten aufteilen und konnen sogar gezielt dazu ein-
gesetzt werden, durch Kombination mit potenziell hochfrequenten Einzelkri-
terien das Datenvolumen fiir nachfolgende Reduce-Schritte zu reduzieren.

FOS Lemma PARENT POS F-CLASS
o 0
= = = 1 = >
ADJ sehen AP NOUN <
| Mapl ‘ ‘ Map2 ‘ | Map3 ‘

\ , /

\ .

Abb. 57: Retrieval-Algorithmus mit Wortgruppenhierarchie und Frequenzkriterien

5.3 Evaluation des alternativen Suchalgorithmus

Nachdem die Evaluation des Referenzkatalogs nahegelegt hat, dass insbeson-
dere die kombinierte Recherche nach mehreren heterogenen Suchattributen
mit verbesserungsbediirftigen Laufzeiten einhergeht, widmet sich der fol-
gende Abschnitt den entsprechenden Kandidaten. Unter Verwendung des pro-
blemorientierten Mappings sollen die Abfragen 3 (fiinf Suchkriterien), 4 (sechs
Suchkriterien), 5 (vier Suchkriterien), 6 (sechs Suchkriterien) und 8 (fiinf Such-
kriterien) modifiziert und erneut fiir unterschiedliche KorpusgrofSen {iber-
priift werden. Die Hoffnung auf bessere Resultate griindet sich dabei auf fol-
gende Innovationen:

— Segmentierung in Subabfragen mit maximal zwei Suchattributen und ent-
sprechend weniger komplexen Ausfithrungsplanen
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— Auswahl optimaler Mapping-Pérchen, die sich an den Verteilungseigen-
schaften natiirlichsprachlicher Phanomene (Worter, Wortklassen, Wort-
gruppen) orientieren

Das Ziel der Ubertragung unserer problemorientierten Segmentierungen von
Suchkriterien auf SQL-basierte Recherchen in authentischem Sprachmaterial
ist die Unterstiitzung etablierter interner Abfrageoptimierungstechnologien,
nicht deren Ablosung. Dies geschieht durch Aufteilung und — soweit moglich
— parallele Ausfithrung komplexer linguistisch motivierter Probleme in {iber-
schaubare Teilaufgaben sowie durch die explizite Steuerung der Parchenbil-
dung auf Basis sprachspezifischen Weltwissens.

Als Testplattformen dienen das bereits eingefiihrte Referenzsystem mit vier
sowie das Skalierungssystem mit 16 CPU-Kernen. Auch die Korpusgrofien
(EK-1 mit 1 Million Textwortern bis EK-6 mit 8 Milliarden Textwortern) sowie
die dazugehorigen, fiir den datenbankinternen Query-Optimierer vorab ana-
lysierten Tabellen und Indizes entsprechen dem Datenbestand aus Kapitel 4.
Neu hinzu kommen Ergebnistabellen zur Speicherung der Ausgabe einzel-
ner Reduce-Funktionen; die Tabellennamen in den nachfolgenden Beispielen
setzen sich aus dem Préfix TB_REDUCE plus der Reducenummer zusam-
men (TB_REDUCE1, TB_REDUCE2 etc.). Diese Tabellen enthalten folgende
Spalten:™

— CO_SENTENCEID (Satz-ID)
— CO_ID_FIRST (Wort-ID des ersten Suchkriteriums bzw. Anfangsposition)
— CO_ID_LAST (Wort-ID des zweiten Suchkriteriums bzw. Endposition)

Eine naheliegende Implementierungsvariante der Segmentierung in Map-
ping-Parchen besteht in der Verteilung auf isolierte SELECT-Statements, die
gegf. sogar auf physikalisch getrennter Hardware ausgefiihrt werden konnten.
Um den Koordinierungsaufwand {iberschaubar zu halten, fassen wir nachfol-
gend allerdings maximal zwei Pdrchen mit Hilfe einer WITH-Klausel zusam-
men und schreiben die durch den Reduce-Schritt zusatzlich eingeschrankte
Schnittmenge in eine Reduce-Tabelle. Die Zwischenergebnisse der Mapping-
Funktionen werden in temporaren Tabellen mit identischer Struktur hinter-
legt, die gemafs SQL-99-Standard im Rahmen von WITH-Klauseln zum Ein-
satz kommen konnen. Der Grundgedanke hinter diesem auch subquery factoring
genannt Vorgehen liegt in der Aufspaltung komplexer SQL-Abfragen in leicht
administrierbare Teilbereiche. Erfahrungsgemafs tragen WITH-Klauseln in be-
sonderem Mafle zur Reduzierung der Abfragezeiten bei mehrmals durchzu-
fithrenden Subselects bei, eignen sich jedoch auch zur Abbildung von MR-Teil-

! Fiir die finale Ergebnistabelle geniigt die Speicherung von Satznummern ohne Wortpositionen.
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baumen. Fiir die in Abbildung 57 visualisierte Korpusabfrage ldsst sich die
Berechnung der Ergebnisse von ,,Reducel” folgendermafien formalisieren:

insert into TB REDUCEl (CO SENTENCEID, CO ID FIRST, CO ID LAST)
with
MAPl as (select T1.CO_ SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T2.
CO_ID CO_ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-WORTTABELLE> T2

where T1.CO POS = 'ADJ' and T2.CO_LEMMA = 'sehen' and T1.CO_
SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO _ID),

MAP2 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T1.
CO ID CO_ID LAST from <EK-KNOTENTABELLE> T1 where T1.CO PARENT
= 'AP")

select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID FIRST, T2.CO ID LAST

from MAP1 T1, MAP2 T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID LAST =

T2.CO_ID FIRST;

Die Berechnung der Ergebnisse von ,Reduce2” und mithin der finalen Satz-
nummern erfolgt anschlieffend in einem zweiten Schritt. Bei Abfragen mit sie-
ben oder mehr Suchkriterien bzw. mindestens vier temporaren Map-Tabellen
lassen sich mehrere Reduce-Statements zeitgleich ausfiihren, so dass sich der
Anteil parallelisierbarer Aktionen erhoht. Zur Vermeidung von Deadlocks
sind daran anschlielende Arbeitsschritte darauf angewiesen, dass alle rele-
vanten tempordren Tabellen mit Zwischenergebnissen gefiillt sind. Deshalb
ibernimmt ggf. ein Datenbank-Scheduler das Anstofien der SQL-Statements;
Start- und Endzeiten werden global protokolliert.

5.3.1 Neuevaluation Abfrage 3

In Abschnitt 4.3 wurde die Suche nach Relativsdtzen mit einleitendem was an
Stelle eines Relativpronomens ohne problemorientiertes Mapping evaluiert.
Die verwendeten fiinf Suchkriterien sind:

1) Lemma ,das”

2) Satzanfang

3) Connexor-Wortklasse ,,N“

4) Token ,,” (Komma)

5) Token , was”

Ziehen wir zur Auswahl einer konkreten Abfragesegmentierung die retrie-
valtauglichen MR-Bdume aus Tabelle 71 heran, entsprache eine rein an der
linearen Abfolge der Suchkriterien orientierte Vorgehensweise der Mapva-
riante 1 ([1:2][3:4][5]) mit den Parchen (das/Satzanfang) (n/) und (was). Um die
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mit den Suchkriterien verbundenen unterschiedlichen Einzelhdufigkeiten
vorteilhafter zu verteilen und damit die Vorziige unseres optimierten Abfrage-
algorithmus gewinnbringender auszuschopfen, bietet sich hingegen Map-
variante 2 ([1:2][3:5][4]) an. Diese kombiniert ebenfalls Suchkriterium 1 mit
Suchkriterium 2 in TB_MAP1 und validiert dabei bereits deren Wortabstand.
Abweichend verkniipft sie jedoch das teuerste Suchkriterium ,N” mit dem
gemafs unserer Frequenzdaten seltensten Phanomen (Token ,was”) ohne ex-
pliziten Entfernungstest.

Im ersten Reduceschritt erfolgt ein Abgleich der Ergebnisse von ,MAP2” und
,MAP3” (Reducevariante 3), im zweiten Reduceschritt kommen die Ergeb-
nisse aus ,MAP1” hinzu. Fir diesen MR-Baum lauten die zu evaluierenden
SQL-Statements, die sukzessive samtliche erforderlichen Entfernungsangaben
validieren:

insert into TB_REDUCEl (CO_SENTENCEID, CO_ID_FIRST, CO_ID_LAST)
with
MAP2 as (select Tl.CO_SENTENCEID, Tl.CO_ID CO_ID_FIRST, T2.
CO ID CO ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-WORTTABELLE> T2
where T1.CO_POS='N' and T2.CO TOKEN = 'was' and T1.CO_SEN-
TENCEID = T2.CO_SENTENCEID),

MAP3 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, TI.
CO_ID CO ID LAST from <EK-WORTTABELLE> Tl where T1.CO TOKEN =
I,T) - - -
select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID FIRST, T2.CO ID LAST
from MAP2 T1, MAP3 T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID FIRST+l =
T2.CO ID FIRST and T1.CO ID LAST-1 = T2.CO ID FIRST;

insert into TB_REDUCEZ (CO_SENTENCEID)

with
MAPl1 as (select T1.CO_ SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T2.
CO_FIRSTWORDID CO_ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-SATZ-

TABELLE> T2 where T1.CO_LEMMA = 'das' and T1.CO SENTENCEID =
T2.CO_SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO FIRSTWORDID)

select unique T1.CO SENTENCEID
from MAP1 T1, TB REDUCEl T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID LAST < T2.
CO_ID FIRST and T1.CO ID LAST > T2.CO ID FIRST-3;
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Abb. 58: Vergleich der Abfragezeiten fiir Abfrage 3 (optimiert, original)

Abbildung 58 sowie die Tabellen 72 und 73 dokumentieren Anderungen im
Laufzeitverhalten gegeniiber den Testlaufen ohne Problemsegmentierung. Die
angegebenen optimierten Abfragezeiten bestehen aus der Summe der Werte
beider Query-Statements. Insgesamt lasst sich eine signifikante Reduzierung
der Suchzeiten fiir mittlere und grofle Korpora feststellen, wiahrend die Ab-
fragen der kleinen Korpora EK-1 und EK-2 kontraproduktiv auf die Modifi-
kation des Algorithmus reagieren. Die Aufteilung der Suchkriterien in separate
Map-Schritte sowie die Hinzufiigung einer zusatzlichen Integration durch den
nicht parallel organisierbaren , Reduce2”-Schritt verlangern hier die Laufzei-
ten. Fiir Korpora mit iiber einer Milliarde Wortformen dagegen beschleuni-
gen sich Abfragen auf dem Referenzsystem um etwa ein Viertel der urspriing-
lichen Messwerte.'>?

152 Die Verbesserung lasst sich auch durch einen Vergleich von logischem und physischem I/O
nachvollziehen. Wahrend das in Kapitel 4 eingesetzte , all in one”-Statement fiir EK-6 auf dem
Referenzsystem 8.076.348 consistent gets und 1.754.319 physical reads bendtigte, reduzieren sich
die Werte fiir die optimal segmentierte MR-Variante drastisch auf 4.899.606 + 553.032 consis-
tent gets bzw. 1.482.387 + 281.852 physical reads.
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TG Tl Abfragezeit Abfr-agezeit
Referenzsystem Skalierungssystem

EK-1 1 126,17 (+57,89) 78,08 (+38,46)
EK-2 24 201,23 (+54,05) 151,08 (+53,77)
EK-3 212 364,52 (-11,71) 293,78 (-12)

EK-4 411 489,67 (-116,08) 414,13 (-91,53)
EK-5 780 739,7 (-289,29) 561,64 (-270,19)
EK-6 1412 1.338,53 (-450,66) 923,87 (-380,37)

Tab. 72: Mittelwerte und Anderungen der optimierten Abfragezeiten fiir Abfrage 3

in Sekunden
teigerun teigerun
o | St Sty LS et
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 24 Faktor 1,59 Faktor 1,93
EK-3 Faktor 10 Faktor 8,83 Faktor 1,81 Faktor 1,94
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,94 Faktor 1,34 Faktor 1,41
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,9 Faktor 1,51 Faktor 1,36
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,81 Faktor 1,81 Faktor 1,64

Tab. 73: Steigerungsfaktoren fiir optimierte Abfrage 3

5.3.2 Neuevaluation Abfrage 4

In Abschnitt 4.4 haben wir das Auffinden von ACI-Konstruktion, d.h. von Satz-
belegen mit einer Infinitivform unmittelbar vor bestimmten Wahrnehmungs-
verben, ergédnzt um weitere linguistisch motivierte Einschrankungen, mit ei-
nem Mehrfachjoin-Statement evaluiert. Die verwendeten sechs Suchkriterien
lauten:

1) Connexor-Subkategorie ,PL”

2) Lemma , haben”

3) Connexor-Subkategorie ,INF”

4) Lemma ,horen”, ,sehen”, ,spiiren”, ,fithlen”, ,riechen”

5) Token ,.” (Punkt)

6) Satzende
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In dieser Liste reprasentieren die beiden Suchkriterien 5 und 6 die Phdnomene
mit den hochsten Haufigkeitswerten. Deshalb {iberrascht auch nicht, dass eine
rein linear vollzogene Map-Segmentierung ([1:2] [3:4] [5:6]) wenig {iberzeu-
gende Laufzeiten generiert und fiir die meisten Korpusgrofien sogar deutlich
langsamer terminiert als die Originalabfrage. Ideal im Sinne der Kombination
von jeweils hochsten und niedrigsten, zweithochsten und zweitniedrigsten
usw. Haufigkeitswerten wére die Kombination [1:3] [2:5] [4:6]. Leider ldsst sich
diese nicht fiir eine vollstandige Verifizierung der Abstandswerte verwen-
den; unser Skript (vgl. Abschnitt 5.2.2) berechnet die moglichen Reduce-Pfade
als insgesamt nicht geeignet:

MAPVARIANTE 5: [1:3][2:5][4:6]

Verifiziert durch Mapping:

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:5] [4:6]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:6]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5} {5-6}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:6] [2:5]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:5]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {3-4} {5-6}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {4-5}
REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:6]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:6]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5} {5-6}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}

MR-Kombinationen nicht geeignet!

Alternativ bietet sich eine Segmentierung in [1:3][2:4][5:6] an, die samtliche
Abstande zwischen den sechs Suchkriterien verifiziert:

MAPVARIANTE 4: [1:3][2:4][5:6]

Verifiziert durch Mapping: {5-6}

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 1 [1:4] [5:6]

REDUCEVARIANTE 1 REDUCELEVEL 2 [1:6]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {3-4} {4-5}
Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert:
REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 1 [1:6] [2:4]

REDUCEVARIANTE 2 REDUCELEVEL 2 [1:4]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {2-3} {3-4}
{4-5}

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 1 [1:3] [2:6]

REDUCEVARIANTE 3 REDUCELEVEL 2 [1:6]

Durch diese Reducevariante verifiziert: {1-2} {2-3} {4-5}

Durch diese Map-Reduce-Kombination nicht verifiziert: {3-4}

MR verifiziert samtliche Grenzen.
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Die bestmogliche Zuordnung der Suchkriterien zu den Map-Parchen gelingt
in diesem Fall, sofern Kriterium 4 und Kriterium 5 vorab vertauscht werden.
Ein solcher Austausch gestaltet sich problemlos, weil der geforderte Abstand
zwischen den korrespondierenden Phanomenen in der Anfrage eindeutig
spezifiziert ist. Nicht moglich wére dieses Vorgehen bei einer beliebig grofien
Entfernung. Letztlich lauten die optimierten Abfragestatements:

insert into TB REDUCEl (CO_SENTENCEID, CO ID FIRST, CO ID LAST)

with
MAP1 as (select T1.CO_SENTENCEID, T1.CO _ID CO_ID FIRST, T2.
CO _ID CO _ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-WORTTABELLE> T2
where T1.CO SUB='PL' and T2.CO SUB = 'INF' and T1.CO_SEN-
TENCEID = T2.CO_SENTENCEID),
MAP2 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T2.
CO_ID CO ID LAST from <EK-WORTTABELLE> Tl, <EK-WORTTABELLE> T2
where T1.CO LEMMA = 'haben' and T2.CO TOKEN = '.' and T1.CO_
SENTENCEID = T2.CO_ SENTENCEID)

select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID FIRST, T2.CO ID LAST

from MAP2 T1, MAP2 T2

where T1.CO_SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID and T1.CO_ID FIRST =

T2.CO_ID FIRST-1 and T2.CO _ID FIRST < T1.CO_ID LAST and T1.CO ID

LAST = T2.CO_ID LAST-2;

insert into TB REDUCE2 (CO_SENTENCEID)

with
MAP3 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T2.
CO LASTWORDID CO ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-SATZTA-
BELLE> T2 where T1.CO LEMMA in ('hoéren', 'sehen', 'spluren',
'fiithlen', 'riechen') and T1.CO _SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID
and T1.CO_ID = T2.CO LASTWORDID)

select unique T1.CO SENTENCEID

from TB_REDUCEl T1l, MAP3 T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID LAST =

T2.CO ID FIRST+1;

Korpus Belege Abfragezeit A'bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-1 0 7,82 (+2.36) 6,48 (+2.31)
EK-2 12 58,48 (+4.48) 47,3 (+7.72)
EK-3 137 132,32 (-43.43) 117,28 (-29.11)
EK-4 271 176,91 (-129.45) 131,44 (-108.11)
EK-5 583 306,69 (-191.74) 243,37 (-134.9)
EK-6 1.107 468,17 (-306.12) 361,1 (-242.81)

Tab. 74: Mittelwerte und Anderungen der optimierten Abfragezeiten fiir Abfrage 4
in Sekunden
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Abb. 59: Vergleich der Abfragezeiten fiir Abfrage 4 (optimiert, original)

. . Steigerung Steigerung
Steigerung Steigerung i’ .
Korpus Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 N/A Faktor 7,48 Faktor 7,3
EK-3 Faktor 10 Faktor 11,41 Faktor 2,26 Faktor 2,48
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,98 Faktor 1,34 Faktor 1,12
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,15 Faktor 1,73 Faktor 1,85
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,9 Faktor 1,53 Faktor 1,48

Tab. 75: Steigerungsfaktoren fiir optimierte Abfrage 4

Die summierten Abfragezeiten der Map- und Reduce-Schritte bleiben zu-
meist — und oft deutlich — unter denen der Originalabfragen; vgl. Abbil-
dung 59 sowie Tabelle 74. Eine Ausnahme bilden wie schon bei Abfrage 3 die
beiden kleinsten Textkorpora; dafiir reduziert sich die mittlere Laufzeit fiir
EK-6 auf dem Referenzsystem um ca. fiinf Minuten auf nun knapp acht Minu-
ten. Auch die Skalierung verlduft weiterhin positiv: Die in Tabelle 75 ausgewie-
senen Steigerungsfaktoren der optimierten Laufzeiten liegen durchgehend
unter denen der Korpustokenanzahl bzw. der gefundenen Belegsatze.
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5.3.3 Neuevaluation Abfrage 5

Abfrage 5 wartet in dieser Messreihe mit der kleinsten Anzahl an Suchkrite-
rien auf, von denen eines (Wortklasse ,VRB”) als Ausschlussbedingung for-
muliert und in Form einer NOT-Verkniipfung umgesetzt ist. Gesucht wird
nach W-Fragen, bei denen auf ein satzeinleitendes adverbiales Interrogativ-
pronomen kein Verb folgen darf. Folgende vier Einzelphdnomene fliefSen in
die Abfrage ein:

1) TreeTagger-Wortklasse ,PWAV*
2) Satzanfang

3) TreeTagger-Wortklasse ,VRB”
4) Token ,?” (Fragezeichen)

8 _| B Referenzsystem optimiert
s E Skalierungssystem optimiert
_| O Referenzsystem original
O Skalierungssystem original
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O —
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Abb. 60: Vergleich der Abfragezeiten fiir Abfrage 5 (optimiert, original)

Im Hinblick auf eine optimale Parchenbildung gilt es zu berticksichtigen, dass
die Abstandsforderung eines NOT-Kriteriums notwendigerweise bereits wah-
rend der Map-Phase verifiziert werden muss. Als Ausschlussfaktoren sollen
in diesen Fallen schliefilich lediglich diejenigen Realisierungen zdhlen, die im
angegebenen relativen Abstand zu einem bestimmten Vorganger oder Nach-
folger liegen. Ubertragen auf Abfrage 5 bedeutet dies, dass nur Verben, die
nach dem adverbialen Interrogativpronomen stehen, ausgeschlossen werden
sollen — andere Verbpositionen bleiben im Sinne der Abfrageformulierung
erlaubt.””
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Frequenzbasiert wére eine Verteilung der vier Suchkriterien in die Parchen
([1:3] [2:4]) optimal, die vergleichsweise kleine , PWAV“-Gruppe — mit immer-
hin noch knapp sieben Millionen Realisierungen in EK-6 — trédfe dabei auf die
hochfrequente ,VRB“-Wortklasse. Allerdings erlaubt diese Variante keine un-
mittelbare Verifizierung des Abstands zwischen Kriterium 2 und Ausschluss-
kriterium 3. Um hier regelkonform zu bleiben, wahlen wir die Variante ([2:3]
[1:4]), die die erforderliche Abstandsberechnung in die Map-Phase integriert:

insert into TB_REDUCEZ (CO_SENTENCEID)

with
MAP1 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO VORNE, T1.CO ID
CO _HINTEN from TB TT SATZANFANG T1 where not exists (select
null from TB TT MORPHO T2 where T2.CO MORPHO in ('VMFIN', 'VAF
IN','VVFIN', 'VAIMP', 'VVIMP', 'VVINF', 'VAINF', 'VMINF', 'VVIZU',"
VVPP', 'VMPP', 'VAPP') and T1.CO SENTENCEID = T2.CO_ SENTENCEID
and T1.CO ID < T2.CO_ID)),
MAP2 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO VORNE, T2.CO ID
CO_HINTEN from TB TT MORPHO T1, TB TT T2 where T1.CO MORPHO
= 'PWAV' and T2.COiTOKEN = '?' and T1.CO_SENTENCEID = T2.
CO_SENTENCEID)

select unique T1.CO SENTENCEID

from MAP1 T1, MAP2 T2

where Tl.CO_SENTENCEID . T2.CO_SENTENCEID and Tl.CO_VORNE = T2.CO_

VORNE and T1.CO HINTEN < T2.CO HINTEN;

Tabelle 77 dokumentiert, dass die alternative Abfragevariante dhnlich positiv
wie unsere Ausgangsrecherche skaliert. Die Steigerungsfaktoren fiir Abfrage-
zeiten bleiben unvermindert unter denen der Token- bzw. Beleganzahl. Aller-
dings lassen sich diesmal durch die Modifikation des Abfragealgorithmus
kaum nennenswerte Beschleunigungen der Abfragezeit beobachten. Von der
Modifikation des Suchalgorithmus profitieren allein die beiden grofsten Eva-
luationskorpora auf beiden Systemen (vgl. Tab. 76 und Abb. 60), und selbst in
diesen Féllen deuten die {iberlappenden Konfidenzintervalle auf fehlende Sig-
nifikanz hin. Fiir die kleineren Korpora konstatieren wir wechselweise leichte
Verlangerungen sowie leichte Verringerungen der Laufzeiten, ebenfalls ohne
Signifikanzen.

155 Im konkreten Fall fallt diese Einschrankung nicht ins Gewicht, weil das Interrogativprono-
men am Satzanfang stehen soll und folglich keine ungewollten Ausschliisse zu erwarten
sind. Aus diesem Grund wire auch eine Vertauschung der beiden ersten Suchkriterien
denkbar. An der grundsatzlichen Pflicht zur korrekten Parchenbildung mit NOT-Kriterien,
um die Streichung unproblematischer Vorkommen zu vermeiden, dndert sich dadurch nichts.
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Korpus Belege R;?:rf:::}zr:tl:m Skaﬁgj;jlggzzs;:tem
EK-1 3 3,31 (+0,96) 1,68 (+0,38)
EK-2 125 66,41 (+9,63) 45,98 (+1,66)
EK-3 738 211,85 (+0,15) 134,86 (-2,05)
EK-4 1.277 321,85 (+9,86) 222,61 (-2,66)
EK-5 2.595 523,62 (-10,86) 395,91 (-13,37)
EK-6 4811 728,12 (-29,63) 546 (-23,79)

Tab. 76: Mittelwerte und Anderungen der optimierten Abfragezeiten fiir Abfrage 5

in Sekunden

Steigerun Steigerun

Korpus _T_:ii;::;ihl Isizieggf:znaghl Abﬁg'agezegit Abﬁg"agezegit
Referenzsystem Skalierungssystem

EK-2 Faktor 100 Faktor 41,7 Faktor 20,06 Faktor 27,37

EK-3 Faktor 10 Faktor 5,9 Faktor 3,19 Faktor 2,93

EK-4 Faktor 2 Faktor 1,73 Faktor 1,52 Faktor 1,65

EK-5 Faktor 2 Faktor 2,03 Faktor 1,63 Faktor 1,78

EK-6 Faktor 2 Faktor 1,85 Faktor 1,39 Faktor 1,38

Tab. 77: Steigerungsfaktoren fiir optimierte Abfrage 5

5.3.4 Neuevaluation Abfrage 6

Als erste Abfrage der Optimierungsreihe referiert Abfrage 6 nicht allein auf
lineare Wortverkettungen, sondern zusétzlich auf textspezifische Metadaten.
Passende Belege enthalten movierte Anredeformen (ohne Eigennamen) zur
expliziten Kennzeichnung des weiblichen Geschlechts, beschrankt auf die
thematische Domane , Politik/Wirtschaft/Gesellschaft” sowie Texte des lau-
fenden 21. Jahrhunderts. Insgesamt sollen sechs Suchkriterien abgearbeitet
werden:

1) Token ,Frau”
2) Token ,*in”
3) Connexor-Wortklasse , N“

4) Connexor-Subkategorie , Prop”
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5) Domaéne 4
6) Datum >=2000

Im Vorfeld der Testlaufe wurde fiir die Abfrage eine geeignete Strategie hin-
sichtlich der Einbeziehung hierarchisch iibergeordneter Metadaten ermittelt;
vgl. Abschnitt 5.2.3. Dabei wurde evaluiert, ob mehrere Textmetadaten-Spezi-
fizierungen in einem Mapping zusammengefasst oder aber separat behandelt
und an wortbezogene Blétter gekoppelt werden sollten. Im vorliegenden Fall
erbrachte die Gegentiberstellung beider Varianten ein eindeutiges Ergebnis:
Die Kombination von Textmetadaten in einem gemeinsamen Mapping gene-
rierte durchgéngig niedrigere Laufzeiten als jede andere Parchenbildung, sie
soll deshalb fiir unsere Testreihe als gesetzt gelten.

Dadurch reduziert sich die Anzahl der noch frei anordenbaren Suchkriterien
auf vier. Wie bereits bei Abfrage 5 gilt es, bereits in der Map-Phase den kor-
rekten Abstand (hier: null Worter) des NOT-Kriteriums zu einem Vorgén-
ger-/Nachfolgekriterium zu verifizieren. Aufgrund der weiterhin geforderten
Positionsidentitat der Kriterien zwei und drei (Tokenendung auf ,*in“, Wort-
klasse ,Nomen”) ist dies auf mehreren Wegen moglich. Unser Algorithmus
entscheidet sich fiir die Variante ([1:3] [2:4] [5:6]), da auf diese Weise das Kri-
terium mit den hochsten sowie das Kriterium mit den niedrigsten Trefferfre-
quenzen kombiniert werden.

Die Abfrage erfordert zwei aufeinander folgende Reduce-Schritte:

insert into TB REDUCEl (CO_SENTENCEID, CO ID FIRST, CO ID LAST)

with
MAP1l as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO VORNE, T2.CO ID
CO _HINTEN from TB CONNEXOR T1, TB CONNEXOR MORPHO N T2 where
T1.CO TOKEN='Frau' and T1.CO_ SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID),
MAP2 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO VORNE, T1.CO ID
CO_HINTEN from TB CONNEXOR Tl where reverse(T1.CO_TOKEN) like
reverse ('%in') and not exists (select null from TB_CONNEX-
OR _MORPHO N PROP T2 where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID
and T1.CO ID = T2.CO_ID))

select T1.CO_SENTENCEID

from MAP1 T1, MAP2 T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO VORNE=T2.CO

VORNE-1 and T2.CO VORNE = T1.CO HINTEN;

insert into TB_REDUCEZ (CO_SENTENCEID)

with
MAP3 as (select T5.CO_SENTENCEID from TB_CONNEXOR_ SENTENCE T5
where T5.CO_TEXTID in (select CO_TEXTID from TB TEXT T6 where
T6.CO DOMAIN=4 and T6.CO YEAR >= 2000))

select unique T1.CO SENTENCEID

from MAP3 T1, TB_REDUCEl T2

where T1.CO_SENTENCEID = T2.CO_ SENTENCEID;
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Abb. 61: Vergleich der Abfragezeiten fiir Abfrage 6 (optimiert, original)

Die in Abbildung 61 bzw. Tabelle 78 nebeneinander gestellten Messwerte von
originaler und modifizierter Abfrage dokumentieren zum ersten Mal einen
durchgéngigen Vorteil fiir die problemorientierte Map-Reduce-Variante in al-
len Evaluationskorpora. Sogar bei den kleinsten Korpusvolumen ist eine Be-
schleunigung der Abfragezeit messbar; bei den gréfleren Korpora liegt diese
Verbesserung bei {iber einem Drittel des Ausgangswerts. Die in Tabelle 79 er-
rechneten Steigerungsfaktoren der Abfragezeiten bewegen sich in allen Féllen
unter denen der Token- bzw. Belegsteigerung.

Rz BE Abfragezeit A.bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem

EK-1 7 34,39 (-3,84) 25,6 (-1,8)
EK-2 2.291 100,21 (-26,56) 80,49 (-1,88)
EK-3 38.783 305,35 (-108,83) 265,34 (-70,22)
EK-4 81.005 454,56 (-218,30) 406,81 (-131,56)
EK-5 145.733 678,79 (-444,48) 536,76 (-283,94)
EK-6 281.129 1.183,89 (-912,88) 852,26 (-563,59)

Tab. 78: Mittelwerte und Anderungen der optimierten Abfragezeiten fiir Abfrage 6
in Sekunden
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S S Stelgerung Stelgerung
Korpus Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl |Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 327,29 Faktor 2,91 Faktor 3,14
EK-3 Faktor 10 Faktor 16,93 Faktor 3,05 Faktor 3,3
EK-4 Faktor 2 Faktor 2,09 Faktor 1,49 Faktor 1,53
EK-5 Faktor 2 Faktor 1,8 Faktor 1,49 Faktor 1,32
EK-6 Faktor 2 Faktor 1,93 Faktor 1,74 Faktor 1,59

Tab. 79: Steigerungsfaktoren fiir optimierte Abfrage 6

5.3.5 Neuevaluation Abfrage 8

Als finaler Evaluationsgegenstand unserer problemorientierten Segmentie-
rung kombiniert Abfrage 8 wortspezifische Suchkriterien mit deren Einbet-
tung in eine iibergeordnete Wortgruppe sowie mit Frequenzwerten. Passende
Belegsétze bestehen aus einer Partizipialphrase mit einem aus dem Verb sehen
gebildeten Adjektiv (Partizip I) oder einer als Adjektiv gebrauchten Verbform
(Partizip II; beides Xerox-Wortklasse , ADJ”). Diese Konstruktion soll Teil
einer Adjektivphrase sein und unmittelbar von einem niederfrequenten No-
men gefolgt werden.

Insgesamt gilt es folgende fiinf Suchkriterien zu kombinieren:

1) Xerox-Wortklasse ,ADJ”

2) Lemma , sehen”

3) Xerox- Adjektivphrase ,, AP” in Xerox-Knotentabelle
4) Xerox-Wortklasse ,,NOUN"

5) Frequenzklasse >9 in Xerox-Lemmaliste

Unter dem Gesichtspunkt der Haufigkeitsverteilungen ware Mapvariante 11
mit den Parchen ([1:5][2:4][3:3]) eine ideale Segmentierung, da sie die mit Ab-
stand umfangreichste Wortklassenkategorie , NOUN” mit der hochselektiven
Lemmaauspragung ,,sehen” kombiniert. Da diese Losung aber nicht samtli-
che Abstandsvorgaben verifiziert (vgl. Abschnitt 5.2.2), wahlt unser Algorith-
mus die zweitbeste Mapvariante 3 mit den Parchen ([1:2] [3] [4:5]) aus. Auf
diese Weise lassen sich gleichermafien die Abfrage der Xerox-Knotentabelle
sowie die Einschrankung aus der Xerox-Lemmaliste an die mafigeblichen Wort-
positionen koppeln:
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insert into TB REDUCEL

with
MAPl1 as (select T1.CO_ SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, T2.
CO ID CO _ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1l, <EK-WORTTABELLE> T2
where T1.CO_POS='ADJ' and T2.CO_LEMMA = 'sehen' and T1.CO_SEN-
TENCEID = T2.CO_SENTENCEID and T1.CO ID = T2.CO ID-1),
MAP2 as (select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID CO ID FIRST, TI1.
CO _ID CO _ID LAST from <EK-KNOTENTABELLE> Tl where T1.CO_ PARENT
= 'AP' and T1.CO SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID)

select T1.CO SENTENCEID, T1.CO ID FIRST, T2.CO ID LAST

from MAP1 T1, MAP2 T2

where T1.CO SENTENCEID = T2.CO SENTENCEID and T1.CO ID LAST =

T2.CO ID FIRST;

insert into TB REDUCE2 (CO_SENTENCEID)

with
MAP3 as (select T1.CO_SENTENCEID, T1.CO ID CO_ID FIRST, TI1.
CO _ID CO_ID LAST from <EK-WORTTABELLE> T1, <EK-LEMMALISTE> T2
where Tl.CO_POS = 'NOUN' and Tl.CO_LEMMA = TZ.CO_LEMMA and
T2.CO _FREQCLASS > 9)

select unique Tl.C07SENTENCEID from MAP3 T1, TB REDUCE1 T2

where Tl.CO_SENTENCEID = T2.CO_SENTENCEID and Tl.CO_ID_FIRST—l =

T2.CO_ID LAST;

TR e Abfragezeit A:bfragezeit
Referenzsystem Skalierungssystem

EK-1 2 66,5 (+33,2) 44,25 (+32,98)
EK-2 131 167,06 (+51,03) 108,96 (+38,7)
EK-3 1.294 462,63 (-63,67) 355,67 (-42,37)
EK-4 2.541 749,17 (-92,68) 542,49 (-82,06)
EK-5 5.621 1.169,88 (-171,33) 917,57 (-143,78)
EK-6 11.242 2.225,36 (-335,90) 1.692,32 (-234,99)

Tab. 80: Mittelwerte und Anderungen der optimierten Abfragezeiten fiir Abfrage 8

in Sekunden
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Stei Stei
Steigerung Steigerung elgerung. elgerung‘
Korpus Abfragezeit Abfragezeit
Tokenanzahl | Beleganzahl .
Referenzsystem Skalierungssystem
EK-2 Faktor 100 Faktor 65,5 Faktor 2,51 Faktor 2,46
EK-3 Faktor 10 Faktor 9,88 Faktor 2,77 Faktor 3,26
EK-4 Faktor 2 Faktor 1,96 Faktor 1,62 Faktor 1,53
EK-5 Faktor 2 Faktor 2,21 Faktor 1,56 Faktor 1,69
EK-6 Faktor 2 Faktor 2 Faktor 1,9 Faktor 1,84
Tab. 81: Steigerungsfaktoren fiir optimierte Abfrage 8

Nennenswerte Auswirkungen auf die gemessenen Abfragezeiten (vgl. Tab. 80
und Abb. 62) lassen sich fiir Korpusgrofien von mehreren Milliarden Wortfor-
men erkennen; allerdings erreichen diese bei weitem nicht die bei Abfrage 3,
4 oder 6 beobachteten Ausmafle. Kleinere Korpora reagieren sogar mit Lauf-
zeitverlangerungen auf die Uberfiihrung der ,all in one”-Abfrage in zwei auf-
einander aufbauende Reduce-Schritte. Positiv bleibt die durchgédngig unter-
proportionale Entwicklung der Steigerungsfaktoren in Tabelle 81.
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6. Integration in ein Online-Framework

Die evaluierten Typen von Korpusrecherchen lassen sich — unabhingig davon,
ob es sich um ,all in one”-Statements mit mehreren Joins oder um MR-Va-
rianten mit segmentierten Suchkriterien handelt — prototypisch durch daten-
bankintern gespeicherte Prozeduren (stored procedures) realisieren. Angerei-
chert um webtypische Navigations-, Interaktions- und Prasentationselemente
entsteht auf diese Weise eine browsergestiitzte, plattformunabhangige Abfra-
geoberfldache.” Die Generierung samtlicher Recherche- und Ergebnisseiten
erfolgt dynamisch. Funktional entspricht dieser Ansatz der in der Software-
Entwicklung klassischen Drei-Schichten-Architektur (three tier architecture) mit
der Datenbank als Backend (data tier) fiir das persistente Speichern der Kor-
pusinhalte, einem Datenbank-Web-Gateway als zwischengeschalteter Schicht
fiir die Anwendungslogik (middle tier) und dem Web-Browser als Frontend fiir
Benutzereingaben und Ergebnisprasentation (client tier). Aufgrund der Nut-
zung von Stored Procedures existiert eine marginale technische Kopplung
zwischen Backend und Logikschicht. Durch eine strikte Trennung der Soft-
ware- und Daten-Schemata kann diese Kopplung allerdings aufgefangen wer-
den, so dass keinerlei Abhédngigkeitsprobleme hinsichtlich der Pflege, Wei-
terentwicklung oder Skalierbarkeit einzelner Schichten zu erwarten sind.

6.1 Suchformulare

Dynamische Web-Formulare bedienen in unserem prototypischen Online-
Framework die musterbasierte Suche nach Belegsédtzen unter potenzieller
Verwendung samtlicher verfiigbarer Annotationsebenen bzw. Metadaten. Sie
erlauben das sukzessive Hinzufiigen von Suchkriterien vom Typ Token, Lem-
ma, Wortklasse und Position (z.B. Satzanfang, Satzende). Die syntaktisch kor-
rekte Eingabe von Suchspezifikationen wird unterstiitzt, ohne dass vorab eine
spezielle Abfragesprache erlernt werden mdiisste. Sobald die Recherche ge-
startet wird, tibernimmt ein internes Datenbankskript die Segmentierung der
Suchkriterien sowie das dynamische Formulieren und Ausfithren der passen-
den SQL-Statements. Auf diesem Wege lasst sich ein Grofiteil der in der For-
schungspraxis anfallenden Aufgaben mit einem intuitiven Frontend abdecken;
fiir komplexere Kombinationen von Suchkriterien bieten sich direkte SQL-
Recherchen auf dem Datenbestand an.

15 Die hier vorgestellte Online-Oberfléche ist als Machbarkeitsstudie zu verstehen. Denkbar sind
dariiber hinaus insbesondere programmierte Schnittstellen zu existierenden Forschungsinfra-
strukturen, etwa im Kontext computerlinguistischer Initiativen wie CLARIN oder DARIAH.
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In einem Formular fiir die wortbezogene Korpusrecherche auf Satzebene las-
sen sich Werte fiir Token und Lemma unter Beachtung der korrekten Grof3-/
Kleinschreibung frei eingeben. Die Platzhalteroperatoren * und ? werden au-
tomatisch in die SQL—Aquivalente % bzw. _ liberfiihrt. Bei der Auswahl von
Wortklassenbezeichnern und Positionsangaben helfen inkrementelle Drop-
Down-Listen. Als Verkniipfungsoperatoren stehen die beiden Ausdriicke ,, und
gefolgt von” sowie , nicht gefolgt von” zur Verfiigung, letzterer fiir die Reali-
sierung von Ausschlussbedingungen (NOT-Kriterien).'*

Minimale und maximale Wortabstande zwischen Suchkriterien kénnen expli-
zit angegeben werden. Bleiben die entsprechenden Felder leer, so wird als Ma-
ximalabstand die Spanne bis zum Ende des jeweiligen Suchsegments (= Satzes)
angenommen. Moglich sind an dieser Stelle auch negative Werte: Ein Mini-
malabstand von ,,-5” legt fest, dass das folgende Suchkriterium in der linea-
ren Wortfolge eines Satzes mindestens fiinf Positionen weiter vorne lokali-
siert werden soll. Das Eintragen einer Null als Minimal- und Maximalwert
impliziert Positionsidentitdt — auf diese Weise lassen sich Suchmuster wie
,Lemma das am Satzanfang” oder ,Nomina auf *in” ausdriicken.

Abbildung 63 zeigt eine fiir Katalogabfrage 3 passend ausgefiillte Suchmaske.
Da in diesem Fall keine Einschrankungen hinsichtlich der textspezifischen
Metadaten gefordert sind, bleiben die entsprechenden Optionsknopfe im For-
mular maximal selektiert. Nach Terminierung der durch den MR-Algorith-
mus generierten SQL-Statements erhalt der Benutzer eine Riickmeldung zur
Anzahl der gefundenen Belegsdtze, die er wahlweise inspizieren oder — in
Form einer Satznummernliste — in eine wiederverwendbare Ergebnistabelle
abspeichern kann. Anhand der Satznummern lassen sich einzelne Belege jeder-
zeit rekonstruieren und zusammen mit der passenden Textsigle, die ihrerseits
als Zeiger zu textspezifischen Metadaten dient, prasentieren (vgl. Abb. 64).

155 Analog dazu lassen sich auch oder-Verkniipfungen implementieren, was jedoch fiir die Um-
setzung der Abfragen aus unserem Referenzkatalog nicht erforderlich war. Alternativ kénnen
gespeicherte Anfragen mit variierenden Kriteriumsauspragungen zusammengefasst werden
(siehe nachfolgender Abschnitt).
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Connexor-Recherche auf Satzebene (Connexor-Doku)

e

und gefolgt = mit min. Wortabstand: [0 mit max. Wortabstand: [0

[Postion =] [satzanfang [entfermen]

und gefolgt =] mit min. Wortabstand: [1 mit max. Wortabstand: [2

[wortklasse =] [n

[entiernen]

abstand: [1

[entiernen]

Prop
N Prop PL

und gefolgt abstand: [1
N Abbr

[Token | |- [entfermen]
[Suchiriterium hinzufugen)
Medium
W Publikumspresss ¥ Biicher  Intemet ¥ Gesprochenes ¥ Sonstiges

Register
¥ Pressetextsorte ¥ Gebrauchstextsorie ¥ Literarische Textsorte

Domane

 Fiktion M Kultur/L F Fp i F Technik/ F

Land
FD F D (Ost) F D (West) Fa P cH FLu

Region
F tberregional F Herkunft unbekannt F Herkunft nicht zuordenbar

M Mittelost F Mittelsud F Mittelwest F Nordost F Nordwest  Sudost W Sudwest

Jahr
~ 1969 W 1970-79 M 1980-89 M 1990-99 W 2000-09 W 2010-

Recherche starten | [ nurim ausgewogenen Korpus

Abb. 63: Ausgefiilltes Online-Suchformular fiir Abfrage 3

TextID Beleg

Das Radio Schwalbe . was Agatashya in Kinyarwanda bedeutet . war i m Sommer 1994 von der Schweizer Sektion der Reporters sans frontiéres
E96/SEP 23366 gegrundet worden und spielte eine wichtige Rolle als mehr ader weniger einzige Informationsquelle der 1.2 Millionen Menschen | die aus Ruanda nach
Zaire gefliichtet waren -

F99/911.68722 Das Geld , was der drohenden Zinssteuer zuvorkommen will , kann iiber die Schweiz durchgeleitet und in alle Welt dirigiert werden
DPA10/SEP 11761 |Das Machste | was ich weifd | ist . dass ich getroffen wurde _

NUNOG/AUG.03054 | Das Geld , was jetzt schon " vermasselt ist | hatte wohl fir den vorzeitigen Ruhestand fast gereicht | und wer weild | was noch folgt -
NOMNO7/SEP.00169 | Das Machdenken , was jetzt kommt , hat dann i m zweiten Monat eingesetzt .

Das einzige Zeichen ., was auf sie schliefSen 14t . sind die Zeitungen der Partei . die auf den Tischen umherliegen und von dem Wirth fir seine Gaste
gehalten werden _

F01/105.32671

HAZOB/APR.04963 (Das Glick . was den Bayern fehlte . hatten die Gaste .

Abb. 64: Belegsitze einer Korpusrecherche mit Textsiglen
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Fiir die gezielte Inspektion von Belegsdtzen extrahiert ein Datenbankskript
auf Mausklick die relevanten Segmentinformationen (Token, Lemma, Wort-
klasse) aus den Korpustabellen und setzt diese zu einer spaltenorientierten
Ubersicht zusammen (vgl. Abb. 65).1%

TOKEN Das |Gluck
[LEMMA. |das |glick|, (was |die |Bayer [fehlen|, |haben|die |gast
WORTART DET|N PIPRON|DET|N \ PV DET|N P

was |den |Bayem|fehlte |, |hatten|die |Gaste.

Abb. 65: Anzeige eines Belegsatzes mit Segmentgrenzen und Annotationsdaten

6.2 Speicherung von Beleglisten

Eine nachhaltige Bereitstellung von Rechercheergebnissen umfasst nicht al-
lein die persistente Speicherung von Trefferzahlen, sondern die Dokumenta-
tion samtlicher verwendeter Suchparameter sowie gegebenenfalls von Such-
raum-Einschrankungen. Weiterhin relevant sind eindeutige Belegverweise und
quantitative Daten zur Verteilung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
diversen Metadaten-Auspragungen. Um eine effektive Anbindung an nach-
geordnete Auswertungen zu ermdglichen, speichert unser prototypisches Re-
cherche-Frontend all diese Angaben in benutzerspezifischen Ergebnistabel-
len. Sichten auf Einzelbelege lassen sich anschlieffend wie oben illustriert ,,on
the fly” generieren.

Abbildung 66 dokumentiert exemplarisch die gespeicherten Rechercheergeb-
nisse der Katalogabfragen 3 und 6. Im Einzelnen werden folgende Informatio-
nen archiviert:

— Name: frei vergebbare Benennung der Korpusabfrage

— Datum: Zeitpunkt der Abfrage

— Typ: fiir die Abfrage verwendetes Annotationswerkzeug (C=Connexor,
T=TreeTagger, X=Xerox)

— Abfrage: Suchkriterien und deren Verkniipfungsoperatoren in einer pro-
peritaren Kodierung

— Suchraum: Festlegung des Suchraums durch textspezifische Metadaten,
properitire Kodierung der erlaubten Auspragungen von Medium (M), Re-
gister (R), Domane (D), Land (L), Region (I), Jahr (J), sowie ggf. Angabe des

% Fiir die effektive Durchfiihrung dieser Operationen werden in der Datenbank zusatzliche In-
dizes auf den Satz-ID-Spalten benétigt, die nicht Gegenstand unserer bisherigen Evaluierun-
gen waren.
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durchsuchten Korpus (z.B. UK = Untersuchungskorpus, AK = ausgewoge-
nes Korpus)
— Treffer: Anzahl der ermittelten Belegsatze

— Verteilung: Verteilung der Belege unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Metadatenauspragungen (Anzahl der Belege pro Auspragung/Gesamt-
volumen pro Auspragung)

Name |Datum |Typ|Abfrage Suchraum Treffer|Verteilung

MEDIUM:] Publlkumspresse 781/380105074:] Euche: 10/1362887:Internet, 98
/76306651 /712021,
REGISTER:Presse, 768!3741‘37655 Gebrauch,633/111643000:Literarisch,7
1122034,

M(1.2,3.4.5) DOMAENI 5/648280-Kultur, 318/201331311:Mensch,18
lemma(das) R(1.23) 19270648 Politik, 987/216095592- Technik 48/37534381-unklassifizierbar, 32
_u_position(Satzanfang) D(1,2,3.4,5,0) 1a1p 122082564,

“u_morpho(N)_u_token(,) |L(1,2,3.4,5,6) LAND:D, 1262/396519736:D0st, 3/161276:DWest,9/1819963:A, 58
_u_token(was) J(6.7.8.,9,0,1) /52413904-CH,53/32335801:LU,3/1658983,

1{0.1.2.4,5.,6.7.8.9.3) REGION:aberregional, 172/59123219:Herkunft  unbekannt,2/436207:Herkunft
nicht zuordenbar,98/76318061 Mittelost, 170/3715278 Mittelsud 47
122510752:Mittelwest, 185/97494028:Nordost, 328/55161454:Nordwest, 158
/37238978:Sudost, 137/82962260:Stdwest, 78/35079658,
JAHR:-1969,2/507727-1970-79,1/108199-1980-89,2/159911:1990-99,224
/98310308:2000-09,713/184167499:2010-,466/203709132

3

Abfrage3)|19.03.2016|C

MEDIUM:Publikumspresse, 4457/380105074:Biicher,0/1362887-Intemet, 405
176306651 Gesprochenes, 274593/25 0712021,
REGISTER:Presse 4236/374197655. Gebrauch, 276893
M(1.2.345) /111643000 Literarisch, 0/122034,
token(Frau) u tokenC'n) (565 R T e (e

LiL :D. :DOst, ‘DWest, A
AUERE SRR E|E || A L('1,j2,3,4‘5‘6) 281123 5413904-CH, 334/32935801-LU,19/1658989,
DL R J(0,1) REGION:berregional 322/53123219 Herkunft  unbekannt,0/436207-Herkunft
10,1,2.45,6,7,893) nicht  zuordenbar A05/76318061:Mittelost 35721/37 15278 Mittelsid 23128
122610752 Mittelwest 15930/97494028:Nordost, 83365
/55161454 Nordwest 36306/37298978: Siidost 25452
182962260 Sudwest, 10342/35079658,
JAHR:2000-09, 206614/184167439:2010- 74515/203709132

3

& Markierte Abfragen zusammenfassen © Markierte Abfragen in R vergleichen | Axtion starten

Abb. 66: Archivierung von Rechercheergebnissen

Uber die Option ,Markierte Abfragen zusammenfassen” lassen sich zwei
oder mehrere Beleglisten vereinen. Voraussetzung hierfiir ist deren Uberein-
stimmung hinsichtlich Abfragetyp und Suchraum, um eine Aufrechterhal-
tung der statistischen Aussagekraft zu gewahrleisten. Auf diese Weise konnen
Recherchen, ausgehend von einem Basiskriterium, sukzessive ausgebaut wer-
den. Weiterhin begegnen wir auf diese Weise dem Umstand, dass unser Such-
formular-Prototyp kein Boolesches ODER (z.B. Suche nach Token frug oder
fragte) und keine Optionalitatsspezifikation (z.B. Suche nach Artikeln und Sub-
stantiven, die entweder unmittelbar aufeinander folgen oder optional durch
ein Adjektiv getrennt sind) anbietet. Die entsprechenden Recherchen konnen
ersatzweise nacheinander ausgefiihrt und die gefundenen Treffer abschliefiend
zusammengefasst werden.



280 INTEGRATION IN EIN ONLINE-FRAMEWORK

6.3 Schnittstellen zu Statistikwerkzeugen

Empirisch arbeitende Linguisten beurteilen die Ergebnisse von Korpusrecher-
chen haufig unter Zuhilfenahme statistischer Methoden und Werkzeuge. Als
Gegenentwurf zur intuitiven Inspektion sollen auf diese Weise ungerechtfer-
tigte Schlussfolgerungen vermieden werden; vgl. Abschnitt 2.1. Typische Ein-
satzbereiche sind Fille, in denen es abzuklaren gilt, ob gemessene Frequenz-
unterschiede zwischen sprachlichen Varietdten tatsachlich signifikant oder
lediglich einem Stichprobenzufall geschuldet sind (vgl. Bubenhofer et al. 2014,
S. 125ff.), ob sich Entwicklungstendenzen herausarbeiten lassen oder keine
eindeutige Richtung erkennbar ist etc. Ahnliches gilt bei der Beurteilung von
Belegstreuungen: Betrachtet man ausschliefSlich absolute Trefferzahlen, ist die
Aussagekraft einer Recherche begrenzt. Die gefundenen Belege konnten sich
mehr oder weniger gleichméfig {iber unterschiedliche Regionen, Textsorten
und Zeitrdume verteilen. Ebenso gut konnten sie aber auch nur einem einzel-
nen Autor zuordenbar sein, im Extremfall nur einem einzigen Text. Erst durch
genaueres Hinschauen, also durch Inspektion der textspezifischen Metada-
tenverteilung, lassen sich solche Unsicherheiten auflosen. Insbesondere die
Variationslinguistik bedient sich dariiber hinaus sogenannter multivarianter
Analyseverfahren (Szmrecsanyi 2013, S. 269) zur Bestimmung derjenigen (in-
ner- und auflersprachlichen) Faktoren, die einen statistisch messbaren Ein-
fluss auf die sprachliche Realitat ausiiben.

Allgemeine Information zu den Abfragen [QISWIUIER REGISTER LAND REGION DOMAENE JAHR aggregierte Daten

MEDIUM

R-Code zur Tabellenerzeugung

TABLE <- rbind(
c(10),
c(510),
e(98),
c(781),

c(2)

)

rownames (TABLE) <- c('Buecher', 'Gesprochenes', 'Internet', 'Publikumspresse®, 'Sonstiges®)
colnames (TABLE) <- c('Abfrage3')

corpus.TABLE <- rbind(
c(1362837),
c(25306603),
c(76306651),
(380105074},
c(712021)

)

rownames (corpus.TABLE) <- c('Buecher', 'Gesprochenes', 'Internet', 'Publikumspresse’, 'Sonstiges”’)
colnames(corpus.TABLE) «- c('Abfrage3-Korpusa')

Abb. 67: Automatisiert erstellter R-Code zur Analyse der Medienverteilung von Abfrage 3
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Unser exemplarisches Online-Framework stellt fiir weiterfithrende empiri-
sche Auswertungen eine webbasierte Schnittstelle zu KoGra-R (vgl. Hansen/
Wolfer 2016 sowie www.ids-mannheim.de/kogra-r/) bereit. KoGra-R ist ein of-
fentlich nutzbares Werkzeug zur Durchfiihrung standardisierter statistische Ver-
fahren fiir korpusbasierte Haufigkeiten auf Basis des statistischen Softwarepa-
kets R (R Core Team (Hg.) 2016). Implementiert sind Analysen fiir Einzelabfragen
ebenso wie vergleichende Auswertungen zweier oder mehrerer Korpusrecher-
chen. Zum Inventar der abgedeckten Funktionalitdten gehdren Diagramme mit
Konfidenzintervallen fiir absolute und relative Haufigkeiten, ein Chi-Quadrat-
Test zur Uberpriifung der Datenverteilung, Phi Assoziationsstérke/Cramérs V
Assoziationsstérke fiir die Berechnung des Einflusses verschiedener Variablen,
Assoziations- und Mosaikplots sowie Dispersionsmafle wie Gries’ DP Norm
(Gries 2008, 2010) fiir die Beschreibung der Streuung von Belegdaten.

Das statistische Werkzeug lasst sich fiir gespeicherte Beleglisten aktivieren
und tiibergibt die in der Datenbank hinterlegten Metadatenverteilungen (vgl.
Abb. 66) an die programmierte R-Schnittstelle. Fiir jeden Metadatentyp liefert
KoGra-R den R-Code zur Erzeugung von Tabellen fiir Rohdaten (vgl. Abb. 67),
normierte und relative Werte. Daran anschliefSend folgen die Ergebnisse ein-
zelner Testverfahren (vgl. Abb. 68) sowie verschiedene Diagrammtypen.

Chi Quadrat Test

Chi-agquared teat for given probabilities

data: treffer.tab
X-aquared = 1738.789%, df = 4, p-value < 2.2e-16

Chi Quadrat Test, erwartete Haufigkeiten

[1] 280.2 280.2 280.2 280.2 280.2

Chi Quadrat Test, Residuen

[1] -16.14177 13.72827 -10.88465 29.91784 -16.61970

Konfidenzintervalle

=== Lbfragel ===

Anteil in Prozent Konf.-Intervall unten Konf.-Intervall obe
Buecher 0.7137759 0.2729628 1.154588
Gesprochenes 36.4025696 33.8830669 38.922072
Internet 6.9950036 5.6594044 8.330602
Publikumapresse 55.7458958 53.1450641 58.346727

Abb. 68: Statistische Online-Tests fiir Abfrage 3
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Das Konfidenzintervall-Diagramm in Abbildung 69 visualisiert die prozen-
tuale Verteilung der Treffer (relative Werte) in Form von Sdulenelementen.
Wurden mehrere Abfragen zusammengefasst, generiert das Skript eine Sau-
lengruppe. Diese ist definiert iiber die Auspragungen des jeweiligen Metada-
tums; innerhalb jeder Sdulengruppe befindet sich dann pro Abfrage eine Saule.
Die eingezeichneten Konfidenzintervalle helfen bei der Interpretation von Aus-
sagen iiber die Stichprobenergebnisse hinsichtlich der Grundgesamtheit. Die
Intervallgrenzen geben mit einer vorab festlegbaren Sicherheit (im illustrier-
ten Fall 95%) an, in welchem Bereich sich die Populationswerte befinden. Nur
wenn sich die Intervallgrenzen einer Saule bzw. Saulengruppe nicht mit den
Grenzen einer anderen Diagrammséule tiberschneiden, deutet dies auf einen
signifikanten Unterschied zwischen den Metadaten-Auspragungen hin.

50 —

30

Prozent

B Abfrage3

10

0 - —— i

Buecher
Gesprochenes
Intemet
Sonstiges

Publikumspresse

Abb. 69: Konfidenzintervalle-Diagramm fiir Metadatenverteilung von Abfrage 3

6.4 Ubersichtslisten

Eine vergleichsweise unspektakulare, aber fiir die praktische Arbeit sinnvolle
Funktionalitdt des Online-Frameworks besteht in der Bereitstellung von Hin-
tergrundinformationen zu Korpusspezifika, insbesondere zur Stratifikation
oder zu Eigenschaften (Haufigkeiten, Langen etc.) einzelner Segmente. Hier-
zu zéhlen Ubersichtslisten fiir Token, Lemmata, Wortklassen und -gruppen,
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separiert nach Tagging-Werkzeug. Manche dieser Informationen lassen sich
ad hoc generieren, andere liegen in Form von Lookup-Tabellen fest kodiert
in der Datenbank. Abbildung 70 demonstriert die Prasentation der in Kapi-
tel 3 vorgestellten Lemmatabelle TB_CONNEXOR_LEMMALIST. Benutzer des
Frontends konnen an dieser Stelle quantitative Lemmadaten abrufen und diese
fiir die Planung zukiinftiger Korpusrecherchen einsetzen. Andererseits dienen
die in den Lookup-Tabellen hinterlegten Frequenzen dem Suchalgorithmus
als Entscheidungsgrundlage fiir die Segmentierung komplexer Abfragen. Ahn-
liches gilt fiir die Charakteristika virtueller Subkorpora auf Basis textspezifi-
scher Metadaten: Auch diese einmalig gezdhlten Haufigkeiten lassen sich
gleichermafien durch Ubersichtslisten einsehbar machen und bei Bedarf an
online verkniipfte Werkzeuge fiir die Durchfiihrung statistischer Tests und
Visualisierungen iibermitteln.

Connexor Lemmaliste

Liste: | Connexor Lemmaliste  ¥| Einschrankung (Wildcards erlaubt): Sortiert nach: | Frequenz ¥

[<<]  0-999/31371441  [»>]

Frequenz Lange Connexor Lemma
406007796 die (HK 1)
385661278 S (HK 1)
383095591 . (HK 1)
270512069 der (HK 1)
181416813 in (HK 2)
151763185 und (HK 2)
143609263 das (HK 2)
142196885 sein (HK 2)
113310246 " (HK 2)
86189712 zu (HK 3)
81474382 ein (HK 3)
74111687 werden (HK 3)
72670310 von (HK 3)
61688955 S(HK3)
61502737 haben (HK 3)
60574217 mit (HK 3)
59682179 an (HK 3)
54324289 J(HK 3)
54233674 ((HK 3)
52918158 -(HK3)
51338837 eine (HK 3)
50210931 fiir (HK 4)

MEEEREERE R R RN EErs

Abb. 70: Recherchierbare Lemma-Ubersichtsliste
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Text- und Tokenanzahl nach Metadaten
Korpus | egal =
Medium | egal =

Register | Gebrauch ¥

Doméne | Technik -2

INTEGRATION IN EIN ONLINE-FRAMEWORK

Land | egal [ ¥| Region ‘Nurdnst El Ortlega\ El

Jahr | >=|¥]|2014 ¥

Ergebnis: 583 Texte mit 242173 Connexor-Token

Text-ID Korpus | Titel Connexor-Token |TreeTagger-Token |Medium |Register |Domane |Ort |Jahr
die tageszeitung, 03.02.2014, .

T14/FEB.00302 |t14 S. 08; Soja ohne Regenwald 221 0 1 2 5 Berlin | 2014
die tageszeitung, 05.02.2014,

T14/FEB.00442 |14 S. 08, Rechtliche Zweifel an|419 0 1 2 5 Berlin (2014
Offshore-Windparks
die tageszeitung, 05.02.2014,

T14/FEB.00443 |t14 S. 09: Gelbe Tonns in der Krise 669 0 1 2 5 Berlin (2014
die tageszeitung, 06.02.2014,

T14/FEB.00644 (t14 S. 08; Regierung nicht gegen|535 0 1 2 5 Berlin (2014
Genmais

Abb. 71: Eingrenzung und Zahlung von Korpusinhalten auf Basis von Text-Metadaten

Andere Typen von Ubersichtslisten werden vorzugsweise dynamisch erstellt.
Hierzu zdhlen in erster Linie die in Abbildung 71 dokumentierte Berechnung
von Text- und Worthaufigkeiten fiir variabel spezifizierbare Auspragungen
textspezifischer Metadaten. Bereits die ausnehmend hohe Anzahl potenziel-
ler Kombinationen von Metadatentypen und -werte — im dargestellten Bei-
spiel fiir Korpusname, Medium, Register, thematische Domaéne, regionale Zu-
ordnung durch drei abgestufte Attribute sowie fiir die Jahresangabe — macht
eine fest kodierte Speicherung der zugehorigen Haufigkeiten unpraktikabel.
Stattdessen bedient sich das die Ubersicht generierende Skript der in Kapitel 3
eingefiihrten Indizes fiir die Texttabelle TB_TEXT sowie fiir die in der Kor-
pushierarchie darunter liegenden Segmenttabellen.



1. Zusammenfassung und Fazit

Die Nutzung umfangreicher Korpussammlungen ist fiir Linguisten — insbe-
sondere wenn sie Sprache mit empirischen Mitteln erforschen und beschrei-
ben wollen — zunehmend unabdingbar. Korpora stellen authentisches Daten-
material zur Verfiigung, ohne das ein zuverléssiger Blick auf Sprachrealitaten
kaum moglich erscheint. Dies gilt gleichermafsen fiir zweckoffene, multifunk-
tional angelegte Sammlungen wie fiir fach- oder themenbezogene Spezialkor-
pora. Anwendungsgebiete finden sich in der theoriebildenden Wissenschaft,
bei der Explikation der Beschaffenheit bestimmter Realitdtsausschnitte oder
im Zusammenhang mit sprachstatistischen Erhebungen zur Deskription ein-
zelner Sprachphanomene.

Durch die , korpuslinguistische Brille” schaut man dabei selten ausschlieflich
auf Primardaten, also auf digitalisierte Rohtexte oder transkribiertes Audio-
material. Mindestens ebenso wichtig ist die Einbeziehung von Sekundéarda-
ten in Form (morpho-)syntaktischer, semantischer oder phonetischer Anno-
tationen sowie textspezifischer Metadaten. Unser in Kapitel 2 vorgestellter
Anforderungskatalog fiir linguistisch motivierte Recherchen deckt vor die-
sem Hintergrund bereits ein exemplarisches Spektrum von Kategorien und
Merkmalen ab, die fiir die Erforschung komplexer Fragestellungen zum Ein-
satz kommen koénnen. Unter Verwendung multidimensionaler Suchkriterien
werden sprachliche Phdanomene auffindbar gemacht, die sich anschliefSend
mit statistischen Methoden — etwa hinsichtlich des Einflusses von ebenfalls
in der Datenbasis kodierten inner- oder aufsersprachlichen Faktoren — gezielt
weiter analysieren lassen.

Der intensivierte Einsatz korpuslinguistischer Methoden in lexikografisch-
semantisch, grammatisch oder pragmatisch orientierten Forschungskontex-
ten verlauft eingebettet in weitreichende methodische und technologische
Fortschritte auf anderen Gebieten: Computerlinguistische Projekte beschaf-
tigen sich mit der maschinell unterstiitzten Analyse digitaler Sprachdaten,
auch und gerade fiir nicht-standardnahe Produktionskontexte — etwa in sozi-
alen Medien — sowie fiir ein breites Spektrum von Einzelsprachen. Aus die-
sen Bemiihungen resultiert ein sukzessive verbessertes Angebot an Werkzeu-
gen fiir die automatisierte Annotation unterschiedlicher Beschreibungsebenen
(Satze, Wortgruppen/Phrasen, Worter etc.) natiirlichsprachlicher Texte. Aus
technischer Sicht profitieren Korpushaltung und -bearbeitung von den in jiin-
gerer Zeit iiberproportional angestiegenen Datenvolumina, die sich auf han-
delsiiblicher Hardware verwalten lassen. Verfiigbarkeit und Kosten einschlagi-
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ger Losungen stellen somit keine nennenswerten Hiirden fiir die Archivierung
datenintensiver Sprachressourcen mehr dar.

Zunehmend anspruchsvoller gestaltet sich hingegen die gezielte Korpusre-
cherche. Dabei steht nicht allein die Ausdrucksmachtigkeit einzelner Abfra-
gesprachen als vielmehr eine alltagstaugliche Performanz — im Sinne akzep-
tabler Laufzeiten — im Blickpunkt. Angesichts kontinuierlich ansteigender
Archivgrofien weltweit stehen die Betreiber moderner Korpusabfragesysteme
vor dem Dilemma, dass vormals ausreichende Losungen, etwa unter Zuhil-
fenahme von Volltext-Retrievalsystemen, haufig nicht die Anforderungen
komplexer Forschungsproblematiken hinsichtlich der Einbeziehung diverser
heterogener Sekundardaten ausreichend bedienen. Erweitert man die Mog-
lichkeiten horizontal bzw. linear orientierten Textretrievals um vertikale Funk-
tionalitaten, so stellt sich unweigerlich die Frage nach problemadaquaten
Datenmodellierungen und Indizierungsstrategien sowie deren performanter
Integration in existierende Losungen. In diesem Sinne bieten unsere Untersu-
chungen Einblicke in ein hochaktuelles Forschungsumfeld und dokumentie-
ren Archivierungsvarianten, Zugriffswege und Abfrageformulierungen fiir
die effektive Korpusrecherche.

Das in Kapitel 3 vorgestellte Referenzsystem einer Korpusdatenbank nimmt
sich dieser Problematiken an. Am Beispiel mehrerer paralleler Annotations-
ebenen wurde aufgezeigt, wo praktische Herausforderungen im Einzelnen
liegen und wie eine Losung unter Zuhilfenahme relationaler Techniken aus-
sehen kann. Insbesondere wurden fiir eine Datenmenge von zunédchst einer
Milliarde fortlaufender Wortformen grundlegende Designentscheidungen —
beispielsweise n-Gramm-Tabellen vs. streng wortorientierte Relationierung
sowie die Eignung einzelner Indizierungsvarianten fiir korpuslinguistisch
interessante Phdnomene — evaluiert und als Nebeneffekt die Giiltigkeit des
Zipf'schen Gesetzes fiir Wortkombinationen validiert. Davon unberiihrt blei-
ben mogliche Verfeinerungen des Datenmodells, etwa zur Normalisierung
der — in unseren Abfragen nicht verwendeten — Xerox-Featurelist (CO_FTS)
in atomare Wertebereiche. Die Implementierung auf einer Mid-Range-Hard-
wareplattform liefert zum einen den Nachweis, dass eine relationale Abbil-
dung verschiedener Segmentierungsebenen von zentraler Bedeutung ist, um
detaillierte Recherchen {iberhaupt erst zu ermoglichen. Je vielfaltiger die fiir
eine Abfrage relevanten Metadatentypen ausfallen, umso unabdingbarer er-
scheinen eine feingranulare Datenhaltung und -abfrage. Zum anderen bele-
gen die Messergebnisse empirisch den Umstand, dass datenbankgestiitzte
Korpusretrievalzeiten mafigeblich von den absoluten Frequenzen der abzu-
fragenden Phanomene abhangen.
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Unser préferiertes Datenmodell mit tokenorientierter Relationierung benotigt
im Vergleich zu n-Gramm-Tabellen deutlich weniger Volumenkapazititen und
bietet gleichzeitig maximale Flexibilitat hinsichtlich der kombinierten Abfrage
beliebig vieler Suchkriterien mit frei festlegbaren Wortabstanden. Trotz der
strengen Relationierung erreichen wir fiir abgestufte Haufigkeitsklassen durch-
gehend akzeptable Retrievalzeiten. Im Einzelfall — etwa bei der Recherche
nach hochfrequenten Phanomenen — bietet sich dariiber hinaus ein partielles
Aufbrechen der Relationierung unter Riickgriff auf die Zipf'sche Formel oder
die 80-20-Regel (Pareto-Prinzip) an, um potenzielle ,Flaschenhdlse” in ausge-
lagerten Tabellen isoliert zu handhaben. Insgesamt stellen die detailliert doku-
mentierten Performanzwerte eine projektiibergreifend wertvolle empirische
Ressource zur Entscheidung konkreter Designfragen fiir authentisches Sprach-
material dar.

Unter weitestgehender Ubernahme der evaluierten Modellierung belegen die
Testlaufe in Kapitel 4, dass unser Datenbankdesign grundsétzlich auch fiir
grofle Korpora mit mehreren Milliarden fortlaufenden Wortformen geeignet
ist. Ausgangspunkt ist die Aufteilung des Datenbestands in Evaluationskor-
pora mit einem Umfang von einer Million (EK-1) bis acht Milliarden Wort-
formen (EK-6). Gemessen wurden die zehn Referenzrecherchen des Abfrage-
katalogs mit differierenden Anzahlen und Typen von Suchkriterien. Die
Auswertungen der Retrievalzeiten auf unterschiedlich leistungsstarken Rech-
nerplattformen — zusitzlich zum Referenzsystem kam zur Uberpriifung der
vertikalen Skalierung eine zweite Hardwareumgebung mit der vierfachen
Menge an CPU-Kernen und einer verdoppelten Hauptspeicherkapazitat zum
Einsatz — zeichnen ein vorwiegend positives Bild.

Dabei liegt unser Hauptaugenmerk nicht auf den gemessenen absoluten Ab-
fragezeiten. Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen besteht nicht im
unmittelbaren Vergleich mit existierenden Korpusabfragesystemen oder in
der Etablierung eines einschldagigen Benchmark-Tests, nicht zuletzt weil ein
solcher aufgrund potenziell mannigfaltiger korpus- und technologiebezoge-
ner Rahmenparameter kaum gehaltvolle Aussagewerte liefern wiirde. Weit-
aus interessanter erscheinen die grundlegenden Tendenzen: Die Steigerungs-
faktoren der Laufzeiten skalieren in allen Fillen unterproportional und liegen
signifikant unter den Steigerungsfaktoren fiir Korpusgrofie und Beleganzahl.
Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass bereits als ,,all in one” konstruierte
Join-Abfragen auf angemessen relationierten Sprachdaten fiir den Einsatz in
expandierenden Korpusrecherchesystemen eine praktikable Strategie dar-
stellen. Dies betrifft fiinf der insgesamt zehn Katalogabfragen, die entweder
vergleichsweise wenige Suchkriterien beinhalten oder — sofern reguldre Aus-
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driicke abgearbeitet werden sollen — mit vorgeschalteten Filterabfragen ope-
rieren. Auch hier bietet der ermittelte Datenfundus eine Quelle fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen.

Neben diesem grundsatzlich positiven Befund steht die Erkenntnis, dass spe-
ziell Recherchen unter Einbeziehung mehrerer inner- und aufSersprachlicher
Selektionskriterien rasch optimierungsbediirftige Laufzeiten generieren. In An-
betracht der jiingeren technologischen Entwicklung, die weniger auf eine Ma-
ximierung von CPU-Taktfrequenzen als auf die Erh6hung der Anzahl parallel
arbeitender CPU-Kerne setzt, erscheint deshalb fiir die performante Korpus-
recherche aus informatischer Sicht folgende Vorgehensweise als sinnvoll:

— Segmentierung komplexer Korpusabfragen in unabhéangige Teilabfragen

— Weitestgehend parallele Durchfithrung dieser Teilabfragen und abschlie-
fende Zusammenfiithrung der Zwischenergebnisse

Der in Kapitel 5 thematisierte Ansatz einer , problemorientierten Algorithmi-
sierung” versucht, diese Anforderungen auf authentischem Sprachmaterial
umzusetzen. Als Inspiration dient das etablierte Map-Reduce-Programmier-
modell, das anhand einer origindr sprachwissenschaftlichen Aufgabenstel-
lung vorgestellt wird. Allerdings teilen wir in der praktischen Anwendung
nicht den Suchraum in separat durchsuchbare Teilbereiche ein, sondern kon-
zentrieren uns auf die Zerlegung von Abfrageformulierungen. Eine mafigeb-
liche Zielsetzung besteht also in der Identifikation derjenigen Suchkriterien,
die sich optimal in einer Teilabfrage kombinieren lassen. Dariiber hinaus gilt
es, diese ,Mappings” so zu gestalten, dass bei der spateren Zusammenfiih-
rung in ,Reduce”-Schritten die Verifizierung samtlicher Verkniipfungsopera-
toren — also beispielsweise der geforderten Abstande zwischen einzelnen
Textwortern — gewahrleistet bleibt. Neben der korrekten linearen Anordnung
sind auch Suchkriterien einzubeziehen, die sich auf {ibergeordnete syntakti-
sche Strukturen oder textspezifische Metadaten beziehen. Diese Aufgabe ist
keinesfalls trivial und wird fiir unsere Testldufe von einem Subalgorithmus
iitbernommen, der fiir eine gegebene Anzahl von Suchkriterien passende Map-
und Reducevarianten in Form sogenannter MR-Baume vorgibt. Die letztliche
Bestimmung der ,Map“-Kombinationen erfolgt auf Basis von in der Daten-
bank vorgehaltenen einzelphdnomenspezifischen Frequenzangaben.

Zu kléren ist in jedem Fall, wie umfangreich die Menge der in einem ,Map”-
Schritt zusammengefassten Suchkriterien sein soll. Derartige Entscheidungen
lassen sich vermutlich nicht allgemeingiiltig treffen, sondern hangen u.a. von
der Leistungsfahigkeit der verwendeten Hardware, der Beschaffenheit des
Datenmaterials sowie dem Datenmodell ab. Fiir die im Referenzsystem im-
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plementierten Indexvarianten legen die Testlaufe eine Kombination von ma-
ximal zwei Suchkriterien pro Teilabfrage nahe; diese Festlegung wurde auch
fir die in Kapitel 6 vorgestellte Implementierung im Rahmen eines Online-
Frameworks tibernommen.

Betrachten wir die dokumentierten Auswirkungen der alternativen MR-Algo-
rithmisierung auf komplexe Korpusrecherchen, so erscheint das Ziel einer
Verkiirzung von Abfragezeiten prinzipiell erreicht. Zwar erfiillt auch unsere
alternative Suchstrategie nicht die Hoffnung auf eine proportional lineare
Verbesserung der Abfragezeiten bei ansteigender CPU-Zahl. Trotzdem lassen
sich positive Auswirkungen auf die meisten Optimierungskandidaten nach-
weisen — von der problemorientierten Segmentierung profitieren zuvorderst
die Katalogabfragen 3, 4 und 6. In diesen Fallen bewirken Isolation und paral-
lele Abarbeitung von , Map“-Parchen, die vorzugsweise aus je einem hoch- und
einem niederfrequenten Suchkriterium bestehen, eine signifikante Beschleu-
nigung der Gesamtlaufzeiten. Abfrage 8, die wortspezifische Suchkriterien
mit Referenzen auf iibergeordnete Wortgruppen sowie mit Einschrankungen
hinsichtlich der Haufigkeitsklassen kombiniert, liefert im Grofien und Gan-
zen unverdnderte Werte. Am wenigsten profitiert Abfrage 5 mit nur vier
Suchkriterien, die samtlich auf vergleichsweise hochfrequente Phanomene
referieren, von der Umstellung.

Dieser Befund leitet {iber zu einer pragmatischen Eingrenzung des Einsatz-
bereichs von MR-Baumen fiir die Korpusrecherche: Mit Sicherheit lassen sich
Anwendungsfille konstruieren, in denen die problemorientierte Segmentie-
rung nicht nur nicht weiterhilft, sondern sogar kontraproduktive Auswirkun-
gen auf die Laufzeit mit sich bringt. Dies betrifft naheliegenderweise Abfra-
gen, bei denen durch die Parchenbildung keine Entlastung erreichbar ist, weil
z.B. alle Einzelsuchkriterien umfangreiche Ergebnislisten generieren und
~Map“-Schritte zu entsprechend rechenintensiven Zwischenergebnissen fiih-
ren. Unser Versuch einer Optimierung des Abfragealgorithmus in Kapitel 5
ist folglich als optionale, abfrage- und systemabhéngige Alternative zu verste-
hen. Die in moderne Datenbankmanagementsysteme iiblicherweise integrier-
ten Anfrageoptimierer (z.B. Cost-Based-Optimizer) formulieren bereits fiir
»all in one”-Abfragen unter Heranziehung von Datenverteilungs-Statistiken,
Speichereigenschaften etc. leistungsfahige Ausfithrungsplane. Die explizite
Vorab-Segmentierung komplexer Abfragen in Teilprobleme bietet sich dann
an, wenn durch die damit einher gehende Hinzufiigung (linguistischen)
Weltwissens eine Reduzierung der Abfragekomplexitat, d.h. der zu berech-
nenden Joins, realisierbar ist. Nicht zuletzt profitieren davon Recherchen, bei
denen ein oder mehrere Suchkriterien ergebnislos bleiben: Sobald bereits eine
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einzige Teilabfrage ohne Treffer terminiert, kann die Gesamtsuche abgebro-
chen werden.

Wesentlicher Kern des modifizierten Ansatzes bleibt die Segmentierung lin-
guistisch motivierter Suchkriterien als Gegenentwurf zur physischen Seg-
mentierung des Datenbestands. Gleichwohl stellen Losungen fiir eine hori-
zontale Skalierung, also die Verteilung auf unterschiedliche Serverknoten,
eine mogliche und gegebenenfalls sogar wiinschenswerte Erweiterung zur
Erzielung zusatzlicher Laufzeitverkiirzungen dar. Die konkrete Implementie-
rung des Algorithmus kann im Einzelnen variabel durchgefiihrt werden und
sollte auch auf andere Rechercheplattformen — also insbesondere auf Systeme
ohne eigene kostenbasierte Optimierung — tibertragbar sein.

Der Wert unseres problemorientierten Retrievalmodells ist damit nicht auf
relationale Datenbanksysteme beschréankt. Ziel ist insgesamt nicht ein Ersatz,
sondern eine Erleichterung der Aufgaben etablierter Technologien im Kontext
der Korpusrecherche gemaf3 der in (Stonebraker et al. 2007, S. 1159) formulier-
ten Empfehlung: , The necessity of rethinking both data models and query
languages for the specialized engines, which we expect to be dominant in the
various vertical markets”.
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