


Horst Lohnstein 

Formale Semantik 
und Natürliche Sprache 



Horst Lohnstein 

Formale Semantik 
und Natürliche Sprache 

Einführendes Lehrbuch 

Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 



Die Deutsche Bibliothek- CIP-Einheitsaufnahme 

Lohnstein, Horst: 
Formale Semantik und natürliche Sprache: 
einführendes Lehrbuch I 
Horst Lohnstein.- Opladen: Westdt. Verl., 1996 

Alle Rechte vorbehalten 

© 1996 Springer Fachmedien Wiesbaden 
Ursprünglich erschienen bei Westdeutscher Verlag GmbH, Opladen 1996 

Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich 
geschützt. Jede Verwertung außerhalb der engen Grenzen des 
Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlags unzuläs
sig und strafbar. Das gilt insbesondere für Vervielfältigungen, 
Übersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und 
Verarbeitung in elektronischen Systemen. 

Umschlaggestaltung: Horst Dieter Bürkle, Darmstadt 
Titelbild: lna Steinmetz, Köln 

Gedruckt auf säurefreiem Papier 

ISBN 978-3-531-12818-4 ISBN 978-3-663-10079-9 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-663-10079-9 



Inhalt 

Vorwort 

1. Einleitung 

2. Mengenlehre ....................................... . 
2.1. Notation von Mengen ............................... . 
2.2. Operationen zwischen Mengen ........................ . 
2.3. Übungsaufgaben .................................. . 

3. Relationen und Funktionen 
3.1. Eigenschaften von Relationen ......................... . 
3.2. Äquivalenzrelationen ............................... . 
3.3. Ordnungsrelationen ................................ . 
3.4. Funktionen ...................................... . 
3.5. Funktionen und Mengen: Die charakteristische Funktion ....... . 
3.6. Übungsaufgaben .................................. . 

4. Aussagenlogik ..................................... . 
4.1. Syntax der Aussagenlogik ............................ . 
4.2. Semantik der Aussagenlogik .......................... . 
4.3. Tautologien, Kontradiktionen und Kontingenzen ............ . 
4.4. Logische Äquivalenz und logische Konsequenz ............. . 
4.5. Deduktionsverfahren ................................ . 
4.6. Übungsaufgaben .................................. . 

5. Prädikatenlogik ..................................... . 
5.1. Prädikate und Valenz ............................... . 
5.2. Kompositionalität .................................. . 
5.3. Denotation ...................................... . 
5.4. Die Sprache L1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

5.4.1. Das Vokabular von L1 •••••••••••••••••••••••••••• 

5.4.2. Der Begriff Modell für die Prädikatenlogik ............. . 
5.4.3. Die Syntax von L1 ••••••••••••••••••••••••••••••• 

5.4.4. Die Semantik von L1 ••••••••••••••••••••••••••••• 

5.4.4.1. Wahrheitsbedingungen für Prädikatsausdrücke ........ . 
5.4.4.2. Wahrheitsbedingungen für die Konnektoren ......... . 
5.4.4.3. Wahrheitsbedingungen für 3 und V ............... . 
5.4.4.4. Interpretation der Quantoren: 3 und V ............. . 
5.4.4.5. Die semantischen Regeln der Prädikatenlogik ........ . 

5.5. Beispiele für die Interpretation in einem Modell ............ . 
5.6. Gesetze für quantifizierte Formeln ...................... . 

5.6.1. Tautologien, Kontradiktionen und Kontingenzen ......... . 
5.6.2. Deduktionsverfahren ............................. . 
5.6.3. Deduktionsverfahren für quantifizierte Formeln .......... . 

5.7. Übungsaufgaben .................................. . 

2 

9 
11 
14 
16 

17 
21 
22 
24 
25 
28 
30 

31 
32 
33 
40 
41 
44 
49 

50 
50 
53 
57 
64 
65 
69 
71 
74 
74 
76 
78 
81 
86 
87 
96 

104 
105 
105 
110 



VI Inhalt 

6. Typentheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
6.1. Typen: Sätze, Prädikate, Terme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 
6.2. Syntax der Typentheorie: Der Typengenerator . . . . . . . . . . . . . . . 116 
6.3. Typen, Mengen, Funktionen und Argumente . . . . . . . . . . . . . . . . 118 
6.4. Semantik der Typentheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
6.5. Beispiele für komplexe Typen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 

6.5.1. Typen von Prädikaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
6.5.2. Typen von Adverbien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 
6.5.3. Typen von Gradpartikeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 

6.6. Die Auflösung von Russells Paradox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 
6.7. Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 

7. A.-Kalkül 
7.1. Funktionen und Funktionswerte ........................ . 
7.2. Der Ä-Operator und L1-Ausdrücke ...................... . 
7.3. Anwendungen des Ä-Operators ........................ . 
7.4. Syntax und Semantik des Ä-Operators ................... . 
7.5. Übungsaufgaben .................................. . 

8. Die Sprache L.<,t ...•...•••..........•................ 

8.1. Die Basiseinheiten von LA,t ........................... . 
8.2. Die Syntax von LJ.,t ••.•.•...•.•.•.••.•••.•.••.••.•.• 

8.3. Die Semantik von LJ.,t •.•.••••••••••.•••.•..••..•...•. 

9. Semantik der Nominalphrasen ........................ . 
9.1. Modifikatoren in Nominalphrasen ...................... . 
9.2. Generalisierte Quantaren ............................. . 

9.2.1. Quantifikation in L1 vs. Quantifikation im Deutschen ...... . 
9.2.2. L1-defmierbare Quantaren ......................... . 

9.2.2.1. Denotate für nominale Proformen ................ . 
9.2.2.2. Denotate für komplexe Nominalphrasen ............ . 

9.2.3. Andere Quantaren .............................. . 
9.2.3.1. Der bestimmte Artikel ........................ . 
9.2.3.2. Eigennamen ............................... . 

9.3. Determinatoren ................................... . 
9.3.1. Eigenschaften von Determinatoren ................... . 

9.3.1.1. Konservativität ............................. . 
9.3.1.2. Monotonie 

9.3.2. Erzeugung von Determinatoren ..................... . 
9.4. Nominalphrasen als Objekte .......................... . 
9.5. Kompositionelle Behandlung der Quantifikation ............ . 
9.6. Übungsaufgaben .................................. . 

132 
132 
133 
138 
147 
151 

152 
152 
153 
154 

157 
157 
161 
161 
166 
166 
168 
171 
173 
175 
176 
179 
180 
182 
184 
185 
190 
196 



Inhalt Vll 

10. Temporalsemantik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 
10.1. Zeit und Tempus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 

10.1.1. Temporale Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 
10.1.2. Tempus und Zeit-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 
10.1.3. Die Interpretation der Tempora mit Zeit-Operatoren . . . . . . . 205 

10.1.3.1. Einfache Tempora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 
10.1.3.2. Komplexe Tempora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 

10.1.4. Reichenbachs Tempussystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 
10.1.5. Temporale Deixis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 
10.1.6. Interaktion zwischen Zeit-Operatoren und Negation . . . . . . . 216 
1 0.1. 7. Skopusambiguitäten zwischen Zeit -Operatoren und Quanteren 219 

10.2. Zeitintervall-Semantik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 
10.2.1. Zeitintervalle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 
10.2.2. Aspekt und Aktionsarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 

10.2.2.1. Verbklassifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 
10.2.2.2. Zeitadverbiale und Aktionsarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 

10.3. Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236 

11. Modallogik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 
11.1. Möglichkeit und Notwendigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 

11.1.1. Modalisierte Aussagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 
11.1.2. Arten der Modalität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 

11.2. Mögliche Welten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 
11.3. Ein Modell mit möglichen Welten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 
11.4. Syntax und Semantik der Modal-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . 248 
11.5. Interaktion zwischen den Modal-Operatoren und der Negation . . . 248 
11.6. Skopusambiguitäten zwischen Modal-Operatoren und Quanteren . . 250 
11.7. Die Zusammenführung von Zeit- und Modallogik . . . . . . . . . . . 252 
11.8. Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256 

12. Intensionale Logik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 
12.1. Sinn und Bedeutung: Intension und Extension . . . . . . . . . . . . . . 258 
12.2. Ein Modell für die Intensionale Logik IL . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 
12.3. Irrtensor und Extensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 261 
12.4. Die Sprache IL der Intensionalen Logik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263 

12.4.1. Die Basiseinheiten von IL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263 
12.4.2. Die Syntax von IL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 
12.4.3. Die Semantik von IL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 

12.5. Intensionale Deutungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 
12.5.1. Individuen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 
12.5.2. Einstellige Prädikate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 
12.5.3. Zweistellige Prädikate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 
12.5.4. Formeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 
12.5.5. Generalisierte Intensionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 

12.6. Interpretation intensionaler Konstruktionen . . . . . . . . . . . . . . . . 272 
12.6.1. Intensionale Kontexte und Leibniz' Gesetz . . . . . . . . . . . . . . 272 



Vlll Inhalt 

12.6.2. Quantifikation und Zeit-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 
12.6.3. Quantifikation und Modal-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 
12.6.4. Propositionale Einstellungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 
12.6.5. Intensionale Adjektive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 
12.6.6. Intensionale Verben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 

12.7. Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 

13. Symbol-Verzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 

14. Lösungen der Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 

Literatur 304 

Register 310 



Vorwort 

Das vorliegende Buch ist aus verschiedenen Seminaren und Lehrveranstaltungen zur 
Semantik entstanden, die ich an der Universität zu Köln angeboten habe. Dabei wurde 
immer wieder der Wunsch nach einer einfachen und verständlichen Einführung in 
deutscher Sprache geäußert, die zum Eigenstudium und zur begleitenden Lektüre 
geeignet ist, ohne ein umfassenderes Vorwissen vorauszusetzen. Zugleich sollte es 
nicht nur die formalen Techniken der semantischen Beschreibung erklärend darstellen, 
sondern auch den Bezug zu anderen Eigenschaften natürlich-sprachlicher Ausdrücke 
deutlich machen. Ich habe versucht, ein solches Buch zu schreiben, und hoffe, daß es 
die Erwartungen, die ich an mich selbst gestellt habe, bei zukünftigen Lesern erfüllt. 
Es ist mir nicht klar, inwieweit dies überhaupt gelingen kann, denn der Wunsch nach 
Einfachheit und Verständlichkeit steht dem Wunsch nach detaillierter Darstellung und 
technischer Vollständigkeit sehr häufig entgegen. Ich habe mich daher auf diejenigen 
Bereiche der semantischen Theorie beschränkt, die mir für eine Einführung wichtig 
erscheinen, wiewohl ich mir im Klaren bin, daß die Meinungen darüber auseinander 
gehen dürften. Als Orientierungspunkte dienten mir die einschlägigen englisch-sprachi
gen Einführungen, die ich durchgängig für gelungen halte, sowohl was die Auswahl 
der jeweiligen Topoi als auch die Art der Darstellung betrifft. 

Den Studenten, die an meinen Seminaren teilgenommen und mich mit zum Teil 
bohrenden Fragen gelöchert haben, möchte ich für ihr Engagement danken, denn es ist 
größtenteils ihr Verdienst, daß ich mich um weitere Klarheit in der Darstellung bemüht 
habe. Allen Teilnehmern - leider sind es zu viele, um sie namentlich zu erwähnen -
möchte ich versichern, daß mir die Seminare stets Spaß gemacht haben und hilfreich 
und anregend für mich waren. 

Den studentischen Hilfskräften des Lehrstuhls, Marie-Luise Nilges (Malu), Andreas 
Sombroek und Malte Zinunermann danke ich ganz herzlich für ihre ständige Bereitschaft, 
Teile des Manuskripts zu lesen, zu kommentieren und Übungsaufgaben durchzurechnen. 
Ohne ihre hilfreichen Anmerkungen wäre wohl manches kryptisch geblieben. 

Jürgen Lenerz und Paul-Otto Samuelsdorff haben die vorläufigen Manuskriptteile 
immer wieder gelesen und mir an vielen Stellen wertvolle Hinweise gegeben, sowohl was 
die Argumentation als auch was die innere Klarheit des Textes oder die Allgemessenheit 
der Beispiele betrifft. Auch ihnen möchte ich hier ein herzliches Dankeschön sagen. 

Mein besonderer Dank gilt Alexandra Zepter, die mit akribischer Genauigkeit die 
letzte Version durchgesehen und unzählige meiner ungelenken und stereotypen Formu
lierungen in lesbares Deutsch übersetzt hat. 

Es bleibt zu vermerken, daß alle Fehler auf mein eigenes Konto gehen, sei es, 
weil die Vorlage zu unverständlich war oder weil ich nachträglich Veränderungen 
vorgenommen habe. Allen Freunden und Kollegen, die in der einen oder anderen 
Weise an der Entstehung dieses Buches beteiligt waren, möchte ich an dieser Stelle 
ebenfalls danken: Priya Bondre-Beil, Ulf Broszewski, Daniel Büring, Robert Kemp, 
Anne Rivet und Susann Siebert. 

Rita hat mich während aller Phasen unterstützt und ermutigt. Bedenkt man, daß 
formale Semantik nicht das mindeste mit einer Beziehung zu tun hat, so kann dies 
überhaupt nicht überschätzt werden. 

Köln, im Dezember 1995 Horst Lohnstein 



1. Einleitung 

In jeder alltäglichen Situation, in der wir mit anderen Menschen reden, übermitteln wir 
mit sprachlichen Signalen Bedeutungen. Wir reden über die Welt, die uns umgibt, oder 
über innere Phantasiewelten, wir stellen Fragen, äußern Behauptungen oder Glaubens
überzeugungen, erteilen Anordnungen oder stellen Bitten, wir weisen Forderungen 
zurück oder erklären Angelegenheiten für erledigt. Dabei bedienen wir uns stets 
bestimmter sprachlicher Mittel, um unserem Gegenüber mitzuteilen, was wir jeweils 
ausdrücken wollen: Wir wählen verschiedene (möglicherweise komplexe) Wörter und 
setzen diese in einen strukturellen Zusammenhang, indem. wir sie zu Phrasen und 
Sätzen verbinden. Diese haben auf der einen Seite eine gewisse Lautstruktur. und 
Intonationskontur und auf der anderen Seite eine bestimmte Bedeutung. Aber auch die 
Wörter selbst haben Bedeutungen, und es stellt sich die Frage, wie die Bedeutung der 
Wörter mit der Bedeutung von Sätzen zusammenhängt, bzw. wie aus der Bedeutung 
verschiedener Wörter die Bedeutung eines Satzes zustandekommt .. 

Was aber ist eine Bedeutung? Betrachten wir dazu den einfachen Satz (1). 

( 1) Peter schläft. 

Wenn wir uns überlegen, was (1) bedeuten kann, so stellen wir fest, daß dies u. a. von 
den Kontexten seiner Verwendung abhängt. Zum einen kann es sich bei ( 1) um die 
Feststellung oder die Behauptung handeln, daß ein Individuum namens Peter schläft. 
(1) könnte aber auch eine Antwort auf die Frage sein:. Was macht Peter? Weiterhin 
könnte (1) als Ermahnung aufgefaßt werden, leise zu sein, oder in einer Situation in 
der telefoniert wird, als Aufforderung, später noch einmal anzurufen. Sogar als Ein
ladung zu einem Geheimtreffen, von dem Peter nichts erfahren soll, kann der Satz (1) 
verwendet werden, usw. Wir sehen, daß ganz unterschiedliche Bedeutungskomponen
ten bei der Interpretation von (1) wirksam werden können. In allen Fällen bedeutet (1) 
jedoch, daß sich das Individuum Peter in einem bestimmten psychischen Zustand 
befindet, den man mit dem Wort schlafen bezeichnet. Für diese sog. wörtliche Bedeu
tung werden wir uns in diesem Buch interessieren. 

Nun können wir weiter fragen, wie sich denn die wörtliche Bedeutung dieses 
Satzes genau ergibt, und was er besagt, wenn wir von kontextuellen Gegebenheiten 
absehen. Offenbar beschreibt er einen Tatbestand, der in der Welt bestehen kann oder 
auch nicht. Wenn die Person Peter in der Welt tatsächlich schläft, so sagen wir, daß 
der Satz wahr ist, und wenn sie nicht schläft, so sagen wir, daß er falsch ist. Um aber 
die Wahrheit bzw. Falschheit des Satzes zu ermitteln, müssen wir wissen, was er 
bedeutet. Diese Bedeutung vergleichen wir mit den tatsächlichen Gegebenheiten in 
unserer Welt. Wenn eine Übereinstimmung zwischen dem besteht, was der Satz 
bedeutet und dem, was in der Welt der Fall ist, so sagen wir, der Satz ist wahr; 
anderenfalls ist er falsch. Wiederum haben wir aber nicht angegeben, was die Bedeu
tung eigentlich ist, sondern wir haben sie mit der mentalen Konstruktion einer Welt
situation gleichgesetzt, die mit den tatsächlich vorliegenden Gegebenheiten überein
stimmen kann, aber nicht muß. Seine Bedeutung haben wir dabei jedoch nicht näher 
spezifiziert. In der Tat ist dies auch eine schwierige Aufgabe, und wir wollen überle
gen, wie der Begriff Bedeutung greifbarer gemacht werden kann. Es scheint nach 
unseren bisherigen Überlegungen klar zu sein, daß zwischen der Bedeutung eines 
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Satzes und seiner Wahrheit ein enger Zusammenhang besteht, der sich folgendermaUen 
ausdrücken läßt: Die Bedeutung eines Satzes zu kennen, heißt zu wissen, wie die Welt 
beschaffen sein muß, damit er wahr ist. Mit dieser Feststellung haben wir die Frage 
nach der Bedeutung eines Satzes zurückgeführt auf die Frage nach seiner Wahrheit, 
und wir erkennen, daß dies eine sehr nützliche Vorgehensweise ist, wenn wir uns klar 
machen, daß unsere semantische Kompetenz zwar gute Intuitionen zur Bewertung der 
Wahrheit von Sätzen zur Verfügung stellt, daß wir aber keine guten Intuitionen haben, 
um die Bedeutung eines Satzes anzugeben. 

Wir fragen nun weiter: Wann ist ein Satz wahr?, oder etwas anders formuliert: 
Welche Bedingungen müssen in der Welt erfüllt sein, damit ein Satz der Sprache wahr 
ist. Um eine Antwort zu finden, machen wir uns zunächst klar, daß der Satz (1) aus 
den beiden Wörtern Peter und schläft zusammengesetzt ist und daß er wahr ist, wenn 
das Individuum Peter in der Welt tatsächlich schläft. Wenn wir das Wort schläft durch 
das Wort schwimmt ersetzen, müssen in der Welt ganz andere Bedingungen erfüllt 
sein, damit der Satz Peter schwimmt wahr ist. Offenbar ist also der Satz Peter schläft 
unter ganz anderen Bedingungen wahr als der Satz Peter schwimmt. Was macht dieser 
Unterschied deutlich? Wenn wir wissen, was die Bedeutung des Wortes schläft ist, so 
vermögen wir, für jedes Lebewesen zu entscheiden, ob es schläft oder nicht, und 
gerade so können wir bestimmen, ob jemand oder etwas schwimmt oder nicht, wenn 
wir die Bedeutung des Wortes schwimmt kennen. Die Kenntnis dieser Bedeutungen 
versetzt uns in die Lage, jeweils zwei Klassen von Lebewesen und Dingen zu unter
scheiden, nämlich einerseits solche, die schlafen, und solche, die nicht schlafen, und 
andererseits solche, die schwimmen, und solche, die es nicht tun. Mit den Wörtern der 
Sprache lassen sich somit Lebewesen und Dinge bestimmten Klassen zuordnen. Weil 
wir mit der Kenntnis der Bedeutung eines Wortes festlegen können, ob ein Lebewesen 
oder Ding jeweils zu der Klasse gehört, die wir mit Hilfe dieses Wortes identifizieren 
können, wollen wir annehmen, daß die entsprechende Klasse die jeweilige Bedeutung 
eines Wortes ist. Demzufolge stellt die Bedeutung eine Relation zwischen sprachlichen 
Ausdrücken und der Welt dar. Da der Begriff der Bedeutung -intuitiv verstanden
aber umfassender ist, wollen wir diese Relation anders bezeichnen; wir nennen sie 
Denotation und sagen, daß das Wort schlafen die Menge derjenigen Individuen 
denotiert, die in der Welt schlafen; und das Wort schwimmen denotiert die Menge 
derjenigen Individuen und Dinge, die in der Welt schwimmen. Obwohl wir also nicht 
genau angeben können, was die Bedeutung eines Satzes ist, können wir doch sehr 
gerrau sagen, zu was sie uns in die Lage versetzt, bzw. welche Fähigkeiten wir besit
zen, wenn wir Bedeutungen kennen. Wir vermögen nämlich, die den sprachlichen Aus
drücken entsprechenden Denotate in der Welt zu bestimmen. 

Nun sind wir in der Lage, Bedingungen zu formulieren, unter denen der Satz (1) 
wahr ist. Dies ist nämlich gerrau dann der Fall, wenn Peter in der Klasse derjenigen 
Individuen enthalten ist, die schlafen; anderenfalls ist er falsch. Und geradeso ist der 
Satz Peter schwimmt gerrau dann wahr, wenn das Individuum Peter in der Menge 
derjenigen Individuen enthalten ist, die schwimmen; er ist falsch, wenn Peter in dieser 
Menge nicht enthalten ist. Derartige Bedingungen nennen wir Wahrheitsbedingungen, 
und ein Ziel der sog. wahrheitsfunktionalen Semantik besteht darin, solche Wahrheits
bedingungen zu formulieren. 

Wir wollen uns verdeutlichen, daß wir damit verschiedenen, intuitiv plausiblen 
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Annahmen über unsere semantische Kompetenz Rechnung tragen können. Zunächst 
sind wir mit Hilfe der Denotats-Relation in der Lage, die Einheiten unserer Sprache, 
die Wörter, in Beziehung zu den Gegebenheiten in der Welt zu setzen, indem wir 
angeben, welche Individuen bzw. Objekte zu Klassen zusammengefaßt werden. Weiter
hin können wir Bedingungen formulieren, die angeben, wann Sätze wahr sind. Darüber 
hinaus läßt sich auch die Beobachtung erfassen, daß sich die Denotate komplexer 
sprachlicher Ausdrücke kompositionell aus den Denotaten der weniger komplexen 
Ausdrücke ermitteln lassen. Denn wenn wir wissen, welches Denotat der Ausdruck 
Peter hat, und wenn wir weiterhin wissen, welche Individuen schlafen, so ergibt sich 
das Denotat des Satzes Peter schläft als seine Wahrheit, wenn die Bedingung erfüllt 
ist, daß Peter in der Menge der schlafenden Individuen enthalten ist. Diese Idee der 
Kompositionalität von Bedeutungen wird dem deutschen Logiker Gottlob Frege ( 1848-
1925) zugeschrieben und läßt sich in dem folgenden (Frege-) Prinzip zusammenfassen: 
Die Bedeutung komplexer Ausdrücke ergibt sich aus der Bedeutung der elementaren 
Ausdrücke und der Art ihrer Zusammensetzung. Dieses Kompositionalitäts-Prinzip gibt 
uns aber auch eine Antwort auf die Frage, wie es möglich ist, mit endlichen Mitteln 
unendlich viele Bedeutungen zu erzeugen. Denn wenn wir uns klar machen, dal~ es in 
jeder Sprache unendlich viele Sätze gibt, so muß es auch unendlich viele Bedeutungen 
geben. Da auf der anderen Seite kompetente Sprecher einer Sprache aber nur über 
einen endlichen Wortschatz verfügen, wird die Erzeugung von unendlich vielen Bedeu
tungen gerade durch die (rekursive) Kombination der Wörter möglich. 

Nach diesen Vorüberlegungen zu dem Begriff Bedeutung wollen wir uns klar 
machen, was eine Theorie der Bedeutung sprachlicher Ausdrücke leisten sollte. In 
erster Linie soll sie es uns ermöglichen, Bedeutungen darzustellen, d. h. Repräsenta~ 
tionen für Bedeutungen zu entwerfen. Zweitens sollen diese Repräsentationen intuitiv 
angemessen sein, d. h. wenn wir einen sprachlichen Ausdruck in einer bestimmten 
Weise verstehen, so soll dies in einer semantischen Repräsentation darstellbar sein. 
Intuitiv unangemessene Bedeutungen sollten entsprechend dieser Forderung nicht zu 
adäquaten Repräsentationen in der Theorie führen. Drittens soll eine Theorie der 
Bedeutung die kombinatorischen Prinzipien spezifizieren, mit denen sich komplexe 
Ausdrücke aus elementaren Einheiten zusammensetzen lassen, so daß komplexe 
Bedeutungen kompositionell hergeleitet werden können. Viertens sollte sie die Mög
lichkeit bieten, den Bezug zwischen den Ausdrücken der Sprache und den Gegeben
heiten in der Welt so zu explizieren, daß intuitiv angemessene Urteile über die Wahr
heit von Sätzen getroffen werden können. Fünftens sollte eine Theorie der Bedeutung 
dem Phänomen der Ambiguitäten (Mehrdeutigkeiten) Rechnung tragen. Ein sprach
licher Ausdruck wird ambig genannt, wenn er auf verschiedene Weisen verstanden 
werden kann. Ambiguitäten können unterschiedliche Ursachen haben. So finden wir 
etwa lexikalische Ambiguitäten wie in (2)(i), die durch die Fortsetzungen in (2)(ii) und 
(2)(iii) deutlich werden. 

(2) (i) Die Bank liegt neben dem Beethoven-Park. 
(ii) Sie ist umgefallen. 

(iii) Sie ist durchgehend geöffnet. 
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Die Ambiguität beruht in diesem Fall auf der Mehrdeutigkeit des Lexems Bank, denn 
sie ist darauf zurückzuführen, daß die lautliche Realisierung von zwei verschiedenen 
Bedeutungen zufällig identisch ist. Wir finden aber auch rein syntaktisch begründete 
Mehrdeutigkeiten, wie das Beispiel für eine strukturelle Ambiguität in (3)(i) zeigt, die 
mittels der Paraphrasen in (3)(ii) und (3)(iii) sichtbar wird. 

(3) (i) Peter beobachtete den Dieb mit dem Fernrohr. 
(ii) Peter beobachtete den Dieb, und dieser trug das Fernrohr in der Hand. 

(iii) Peter beobachtete den Dieb, und dies hat er mit dem Fernrohr gemacht. 

Die Ursache für derartige Ambiguitäten liegt in den syntaktischen Prinzipien der 
Satzbildung, die hier unterschiedliche Konstituentenstrukturen zulassen. Den für die 
Bedeutungstheorie interessanten Fall stellen sog. Skopusambiguitäte~ dar. Betrachten 
wir dazu die beiden Sätze in (4), die jeweils zwei Lesarten haben, wie die Paraphrasen 
in (5) und (6) deutlich machen. 

(4) (i) Alle Menschen beten einen Gott an. 
(ii) Drei Besucher fallen immer aus der Rolle. 

(5) (i) Es gibt einen Gott, und diesen Gott beten alle Menschen an. 
(ii) Jeder Mensch glaubt an (irgend-) einen Gott, und diesen Gott betet er an. 

(6) (i) Es gibt drei bestimmte Personen (Peter, Otto und Clara), die bei jedem 
Besuch aus der Rolle fallen. 

(ii) Bei jedem Empfang gibt es (irgendwelche) drei Besucher, die aus der Rolle 
fallen. 

Dieser Typ von Ambiguitäten beruht auf der Verwendung von quantifizierenden 
Ausdrücken wie alle Menschen, ein Gott, drei Besucher oder immer, die systematisch 
zu Mehrdeutigkeiteil führen. Eine Theorie der Bedeutung sollte imstande sein, derar
tige Mehrdeutigkeiteil abzuleiten. Sechstens sollte eine Theorie der Bedeutung den 
systematischen Zusammenhang zwischen verschiedenen wahren Sätzen ableiten können, 
und damit den wichtigen Begriff der Folgerung explizieren. Eine Konklusion Q kann 
aus einer Sequenz von Sätzen P1, ••• , Pn gefolgert werden, gerrau dann, wenn sich aus 
der Wahrheit von P1, ••• , Pn die Wahrheit von Q zwingend ergibt. So sollte aus der 
Wahrheit der beiden Sätze in (7) die Wahrheit des Satzes in (8) gefolgert werden 
können. 

(7) (i) Alle Studenten sind intelligente Menschen. 
(ii) Kein Student ist reich. 

(8) Es gibt intelligente Menschen, die nicht reich sind. 

Dies führt uns zu der allgemeinen Theorie des gültigen Schließens, der formalen 
Logik. Bereits der deutsche Philosoph Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) äußerte 
die Idee von einem rein formalen Denkverfahren, das nur auf den Prinzipien der Logik 
aufgebaut und von den Einzelbedeutungen der beteiligten sprachlichen Ausdrücke 
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völlig unabhängig ist. Leibniz schwebte dabei eine formale Sprache vor, die allein 
nach den festgesetzten Regeln eines mathematischen Kalküls funktioniert und in der 
strikte Beweisführungen für gültige Argumente möglich sind. Jedoch gelang es ihm 
nicht, diese Sprache zu formulieren, und es dauerte ca. 300 Jahre bis der Logiker 
Frege diese Idee erneut aufgriff und in der Begriffsschrift, eine der arithmetischen 
nachgebildete Formalsprache des reinen Denkens die Grundzüge einer solchen Spra
che angab. Aber erst die englischen Philosophen und Mathematiker Bertrand Russell 
(1872-1970) und Alfred North Whitehead ( 1861-194 7) entwickelten zwischen 1910 
und 1913 in den Principia Mathematica die mathematischen Grundlagen für eine 
konsequente Umsetzung dieses Vorhabens. In den dreißiger Jahren dieses Jahrhunderts 
griff der Mathematiker und Philosoph Rudolf Carnap (1891-1970), ein Mitglied des 
sog. Wiener Kreises, diese Ideen auf und entwickelte eine Logische Syntax der Spra
che, die wenige Jahre später von dem polnischen Logiker Alfred Tarski (geb. 1902) 
um eine semantische Komponente erweitert wurde. Damit war es schließlich möglich, 
das Verhältnis zwischen Sprache und Welt in systematischer Weise formal zu rekon
struieren und dem Begriff der Wahrheit eine theoretische Grundlage zu geben. Ein Ziel 
dieser philosophisch motivierten Entwicklung bestand in der Einsicht, daß die Pro
bleme der Philosophie im wesentlichen die Probleme der Sprache sind; ein Standpunkt, 
den der Philosoph Ludwig Wittgenstein (1889-1951) wohl am konsequentesten ver
treten hat. Carnap hingegen bemühte sich um die Entwicklung von neuen (Kunst-) 
Sprachen, um die philosophischen Probleme nicht mehr nur in der natürlichen Objekt
sprache, sondern in der theoretischen Metasprache formulieren zu können. Mit diesen 
mathematisch/philosophischen Vorarbeiten, war der Weg zu einer formalen Semantik
theorie für natürliche Sprachen geebnet. 

Wir wollen uns nun die Struktur einer solchen logischen Kalkülsprache klar 
machen. Dabei vergegenwärtigen wir uns zunächst, daß solche Kalküle Kunstsprachen 
sind, die aus einem Vokabular bestehen, in dem die verwendeten Symbole enthalten 
sind, einer syntaktischen Komponente, die die Kombinatorik dieser Symbole festlegt, 
und einer semantischen Komponente, die die Interpretation der in dieser Sprache 
möglichen Ausdrücke determiniert. Es fallt natürlich sofort auf, daß eine direkte 
Parallele zwischen solchen Kalkülsprachen und natürlichen Sprachen besteht, denn 
auch letztere besitzen ein Vokabular, den Wortschatz der jeweiligen Sprache, eine 
syntaktische Komponente, die die formalen Eigenschaften von Sätzen festlegt, und eine 
semantische Komponente, die die Interpretation der einfachen und komplexen Aus
drücke bestimmt. Inwiefern läßt sich eine Beziehung zwischen den wohluntersuchten 
Kunstsprachen und den zu untersuchenden natürlichen Sprachen herstellen? Der 
amerikanische Logiker Richard Montague (1930-1971) äußerte sich in einem 1974 
posthum veröfffentlichten Aufsatz zu dieser Fragestellung folgendermaßen: "There is 
in my opinion no important theoretical difference between natural languages and the 
artificial languages of logicians; indeed, I consider it possible to camprehend the 
syntax and semantics of both kinds of languages within a single natural and mathema
tically precise theory." (Montague 1974:222). Der Weg, den Montague einschlägt, 
besteht darin, Ausdrücke der natürlichen Sprache in eine formale Logiksprache zu 
übersetzen, deren Eigenschaften bekannt sind und deren Ausdrücke eine eindeutige 
Interpretation zulassen. So erhält der bestimmte Artikel der im Deutschen etwa die 
Übersetzung in {9). 
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(9) der A.Q[A.P[::Jx[\fy[Q(y) - (x = y)]/\ P(x)]]] 

Es würde jedoch wenig hilfreich sein und nichts zu unserem Verständnis der Bedeu
tung des Wortes der beitragen, wenn wir es bei dieser Übersetzung beließen, solange 
wir nicht angeben, was sich hinter dieser übersetzten Zeichenkette verbirgt, denn wir 
hätten lediglich eine Symbolkonfiguration der deutschen Schrift in eine andere Sym
bolkonfiguration übersetzt. Ganz ähnlich könnten wir ja auch etwa das Wort Jumbo-Jet 
in die Symbolkonfiguration in (10) übersetzen, und wir hätten keine Vorstellung 
davon, was diese Übersetzung bedeutet. 

(10) Jumbo-Jet 

Wenn man jedoch weiß, daß diese Zeichenkette aus dem Silbeninventar Katakana des 
Japanischen gebildet ist und versteht, daß es sich um ein Übersetzungsäquivalent 
handelt, so läßt sich auch die Interpretation dieser Symbolkonfiguration angeben, wie 
dies in ( II) deutlich wird. 

(11 ) '"J "i' J -t · '"J ·r J ~ 

Wir geben hier nicht an, wie die Übersetzung des bestimmten Artikels der in (9) zu 
deuten ist, weisen aber darauf hin, daß eine zu unserem Katakana-Beispiel ganz paral
lele Art der Interpretation möglich ist; wir lernen sie in einem späteren Kapitel kennen. 
Entscheidend bei der Übersetzung ist also nicht, daß wir einen natürlich-sprachlichen 
Ausdruck in eine komplizierte Formel übersetzen, sondern die Interpretation, die sich 
hinter dieser Formel verbirgt. 

Wir wollen uns nach diesen Betrachtungen die $mtktur einer Theorie der Bedeu
tung verdeutlichen. Wie wir bereits gesehen haben, benötigen wir ein Vokabular, das 
die Basiseinheiten umfaßt, eine syntaktische Komponente, die die Kombinatorik der 
Ausdrücke festlegt, und eine semantische Komponente, die die Interpretation der 
einfachen und komplexen Ausdrücke bestimmt. Da wir uns auch schon klar gemacht 
haben, daß sprachliche Ausdrücke im Hinblick auf die Beschaffenheit der Welt 
interpretiert werden, benötigen wir darüber hinaus ein Modell von der Welt, relativ zu 
dem wir die in der Sprache gebildeten Ausdrücke interpretieren können. Da die 
Logiksprache und ihre schrittweisen Erweiterungen, in die die natürlich-sprachlichen 
Ausdrücke jeweils übersetzt werden, unabhängig von den Eigenschaften spezieller 
natürlicher Sprachen sind, werden wir uns im Verlauf dieses Buches einen universellen 
Handwerkskasten zusammenstellen, mit dessen Instrumenten wir die Semantik jeder 
natürlichen Sprache erfassen können. 

In den folgenden Kapiteln gehen wir so vor, daß wir zunächst einiges über 
Mengenlehre, Relationen und Funktionen lernen, um Beschreibungsmittel für die 
Struktur unserer Welt zur Verfügung zu haben und um die Beziehungen zwischen den 
Individuen und Dingen, die in unserer Welt auftreten, darstellen und beschreiben zu 
können. Dazu sind geringe mathematische Vorkenntnisse hilfreich, aber keineswegs 
notwendig, denn alle Begriffe werden anhand von Beispielen eingeführt und erörtert. 
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Daran anschließend betrachten wir die klassische Aussagenlogik und die Struktur 
gültiger Argumente. Bereits an dieser sehr einfachen Logiksprache läßt sich die 
allgemeine Vorgehensweise, der wir in diesem Buch immer wieder begegnen werden, 
deutlich macheiL Sie läßt sich vereinfacht so charakterisieren, daß wir zunächst 
elementare Einheiten angeben, die das Vokabular der Sprache festlegen. Sodann 
formulieren wir syntaktische Regeln, die die Kombinatorik dieser Einheiten zu kom
plexeren Ausdrücken festlegen. Schließlich geben wir zu jeder syntaktischen Regel 
eine Interpretationsregel an, die uns die Bedeutung des neu entstandenen komplexen 
Ausdrucks liefert. Da in der Aussagenlogik vollständige Aussagen die elementaren 
Einheiten sind, betrachten wir im folgenden Kapitel, wie Aussagen selbst aus kleineren 
Einheiten aufgebaut sind. Dies führt uns zu der Struktur von Prädikaten und Argumen
ten. In diesem Kapitel werden wir auch kennenlernen, wie sich Ausdrücke der Prädika
tenlogik relativ zu Modellen von der Welt interpretieren lassen. Die beiden an
schließenden Kapitel über Typentheorie und A.-Kalkül (sprich: Lambda-Kalkül) dienen 
im wesentlichen der Vorbereitung einer Sichtweise, die Denotate als (komplexe) 
Funktionen auffaßt, so dal3 die kombinatorischen Prinzipien stark vereinfacht werden 
können. Eine Anwendung der dabei entwickelten Konzepte bietet das folgende Kapitel 
über die Semantik von Nominalphrasen, die das Phänomen der Quantifikation mit 
Hilfe von Funktionen zu erfassen erlaubt. Das daran anschließende Kapitel behandelt 
den Zusammenhang zwischen dem grammatischen Tempus von Sätzen und der zeit
abhängigen Veränderung unserer Welt, so daß eine Erweiterung der bis dahin ent
wickelten Logiksprache auch vergangene und zukünftige Weltsituationen beschreiben 
kann. In dem darauffolgenden Kapitel betrachten wir, wie sich Alternativen zu unserer 
aktuellen Welt in das logische System integrieren lassen. Wir werden dabei mögliche 
Welten kennenlernen, die Alternativen zu unserer tatsächlich existierenden Welt dar
stellen. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zu der 
Sprache der Intensionalen Logik zusamrnengefaßt, wie sie von dem Logiker Richard 
Montague 1974 formuliert wurde. Wir werden sehen, daß sich der Begriff Bedeutung 
noch präziser fassen läßt, als wir es bis dahin kennengelernt haben. Anhand verschie
dener ausgewählter Beispiele werden wir uns an dieser Stelle die Techniken und 
Verfahrensweisen der intensionalen Logik verdeutlichen. 

Obwohl uns der Weg durch die Domenhecke mathematischer Formalisierungen 
führen wird, sollten wir uns stets vergegenwärtigen, daß unser Ziel darin besteht, die 
Eigenschaften des menschlichen Sprachsystems, das in der Welt der biologischen 
Organismen wohl einzigartig ist, zu begreifen und die Prinzipien sichtbar zu machen, 
denen es unterliegt. Unsere semantische Kenntnis ist ein Teil dieser SprachHihigkeit, 
die uns nicht nur in die Lage versetzt, mit anderen Menschen zu reden, sondern auch 
Märchen zu erzählen und innere Phantasiewelten in Geschichten zu verweben und über 
die Generationen weiterzuvererben. Eine semantische Theorie ist nur ein kleiner 
Schritt, um diese schöne und faszinierende Fähigkeit von Menschen etwas besser zu 
verstehen. 



2. Mengenlehre 

Wir beginnen mit em1gen grundlegenden Begriffen aus der Mengenlehre. Wie wir 
sehen werden, lernen wir dabei Strukturen kennen, die für die Beschreibung unserer 
Welt nützlich sind und die wir für eine semantische Theorie benötigen, die uns den 
Zusammenhang zwischen sprachlichen Strukturen und Weltgegebenheiten durch
sichtiger und besser verstehbar machen soll. 

Da der mathematische Begriff von dem umgangssprachlichen Begriff der Menge 
abweicht, wollen wir ihn zunächst präzisieren. Um eine Menge zu bilden, köru1en 
verschiedene Gegenstände und Objekte zusarrunengefaßt werden. So lassen sich etwa 
ein Auto, ein Seehund, eine Banane und das Bürgerliche Gesetzbuch zu einer Menge 
zusammenfassen. Diese Menge kann folgendermaßen aufgeschrieben werden: 

(I) {Auto, Seehund, Banane, Bürgerliches Gesetzbuch} 

Wenn in diese Menge ein weiteres Auto aufgenommen werden soll, so muß sicher
gestellt werden, daß die beiden Autos unterschieden werden können. Wenn dies nicht 
der Fall ist, so befinden sich zwei ununterscheidbare Objekte in der Menge. Diese 
Situation soll aber vermieden werden, denn will man die Menge ändern, etwa indem ein 
Auto aus der Menge entfernt wird, so läßt sich nicht mehr feststellen, welches der beiden 
Autos in der Menge verbleibt und welches herausgenommen wird. Um diese Unterschei
dung möglich zu machen, kann das erste Auto als Auto1 und das zweite als Auto2 

bezeichnet werden, so daß es immer möglich ist, sich auf jedes Objekt in der Menge 
eindeutig zu beziehen. Die erweiterte Menge wird dann folgendermaßen aufgeschrieben: 

(2) {Auto1, Seehund, Banane, Auto2, Bürgerliches Gesetzbuch} 

Die Objekte, die sich in einer Menge befinden, werden Elemente genannt. Bei der 
Aufzählung werden die Elemente in geschweiften Klarrunern geschrieben. 

(3) Eine Menge ist eine Kollektion unterschiedener Objekte, die als Elemente dieser 
Menge bezeichnet werden. Beliebige Objekte können zu beliebigen Mengen 
zusarrunengefaßt werden. 

Die Anzahl der Elemente in einer Menge spielt keine Rolle, d.h. Mengen können 
endlich oder unendlich viele Elemente enthalten. Die oben genannten Mengen sind 
endlich; sie enthalten vier bzw. fünf Elemente. Aber auch die Menge der natürlichen 
Zahlen, die größer als 57 und kleiner als 173 sind, ist endlich. Hingegen ist die Menge 
aller deutschen Sätze unendlich, aber auch die Menge der natürlichen Zahlen oder die 
Menge aller Zeitintervalle sind unendlich. 

(4) Mengen können endlich oder unendlich viele Elemente enthalten. 

Die Elemente von Mengen können auch selbst Mengen sein. So lassen sich etwa die 
Menge der Äpfel, die Menge der Birnen, die Menge der Apfelsinen und einige weitere 
Obstsorten zur Menge des Obstes zusarrunenfassen. 
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(5) Ä {Apfel1, Apfel2, ••• } 

{Birne~> Birne2, ••• } 

{ Apfelsine1, Apfelsine2, ••. } 

2. Mengenlehre 

B 
A 
0 { { Apfel 1, Apfel2, ••• }, { Birne1, Birne2, ••• }, { Apfelsine 1, Apfelsine2, ••• }} 

Eine spezielle Menge ist die leere Menge, sie enthält kein Element. 

(6) Die leere Menge <!> enthält kein Element. 

Die leere Menge spielt in der Mengenlehre eine ähnliche Rolle wie die 0 in der 
Arithmetik. Faßt man innerhalb einer Menge verschiedene Elemente zusammen, so 
bilden diese eine Teilmenge. Wenn etwa in der oben genannten Menge in ( 1) das 
Auto, der Seehund und die Banane zu einer Menge zusammengefaßt werden, so bildet 
die Kollektion dieser drei Elemente eine Teilmenge der ursprünglichen Menge also die 
folgende Menge: {Auto, Seehund, Banane}. 

Die Menge {Auto, Seehund, Banane, Bürgerliches Gesetzbuch} ist nicht dieselbe 
Menge wie {{Auto, Seehund, Banane}, Bürgerliches Gesetzbuch}. In der ersten Menge 
sind selbst keine Mengen enthalten, in der zweiten Menge hingegen wohl. Die Anzahl 
der Elemente der ersten Menge beträgt vier; die Anzahl der Elemente der zweiten 
Menge beträgt zwei. Die Anzahl der Elemente einer Menge bezeichnet man auch als 
die Kardinalität der Menge. 

(7) Die Anzahl der Elemente einer Menge M heißt Kardinalität. Schreibweise: IMI 
oder #(M). 

Zwischen einer Menge und einem Element dieser Menge besteht eine bestimmte 
Beziehung, nämlich die Element von-Beziehung. 

Wenn das Element a in der Menge M enthalten ist, schreibt man auch kurz: 
a E M; wenn das Element a nicht in der Menge M enthalten ist, schreibt man ent
sprechend: a ff M. 

(8) Element von ist eine Relation E zwischen einem Element a und einer Menge M. 
a E M heißt: a ist Element von M. 
a IE M heißt: a ist nicht Element von M. 

Wenn die Menge A Element der Menge Bist, schreibt man auch: A E B. Von dieser 
Ausdrucksweise ist eine grundsätzlich andere Relation zu unterscheiden, die man nicht 
verwechseln sollte. Dies ist die Teilmengen-Relation. Der Unterschied besteht darin, 
daß einerseits eine Menge A ein Element der Menge B sein kann. Wenn also A = {Auto, 
Banane} und B = { {Auto, Banane}, Seehund} ist, so ist A ein Element von B. Ist 
hingegen die Menge B = {Auto, Banane, Seehund}, dann ist die Menge A = {Au
to, Banane} zwar eine Teilmenge von B, aber sie ist nicht Element von B, da kein 
Element von B eine Menge ist. 

(9) Wenn die Menge A kein Element enthält, das nicht auch in der Menge Benthal
ten ist, so ist A eine Teilmenge von B. Wir schreiben: A ~:: B. 



2.1. Notation von Mengen 

Wenn B darüber hinaus weitere Elemente enthält, so ist A eine echte Teil
menge von B. Wir schreiben: A c B. 
Wenn A nicht Teilmenge von Bist, so schreiben wir: A rt B bzw. A q:. B. 
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Für die Menge {Auto, Seehund, Banane}, die wir im folgenden mit M bezeichnen 
wollen, läßt sich überlegen, wieviele verschiedene Teilmengen aus dieser Menge 
gebildet werden können. Zunächst kann jedes Element allein eine Menge bilden, also 
{Auto},{Seehund} und {Banane}. Sodann können wir jeweils zwei Elemente zu 
Mengen zusammenfassen, also {Auto, Seehund}, {Auto, Banane} und {Seehund, 
Banane}. Und schließlich ist auch die Menge mit drei Elementen {Auto, Seehund, 
Banane} eine Teilmenge der Menge M, obwohl diese Menge mit der Menge M 
identisch ist. Eine weitere Teilmenge der Menge M ist aber auch die leere Menge. 
Diese Teilmengen können zu einer neuen Menge zusammengefaßt werden, der sog. 
,Potenzmenge der Menge Af oder abgekürzt: G:J(M). Wenn die Menge M drei Elemente 
enthält, so enthält die Potenzmenge G:J(M) acht Elemente, wie sich durch Abzählen 
leicht nachprüfen läßt. 

(10) G:J(M) = {Auto}, {Seehund}, {Banane}, {Auto, Seehund}, {Auto, Banane}, 
{Seehund, Banane}, {Auto, Seehund, Banane}, ~ } 

Allgemein läßt sich sagen, daß die Potenzmenge &:>(M) einer beliebigen Menge mit n 
Elementen 2n Elemente enthält. 

(11) Die Potenzmenge p(M) einer MengeMist die Menge aller Teilmengen von M. 
Ist die Kardinalität von M gleich n, so ist die Kardinalität von p(M) gleich 2n,., 

2.1. Notation von Mengen 

Arbeitet man nun mit verschiedenen Mengen, so ist es vorteilhaft, diesen Mengen 
Namen zu geben. Es hat sich eingebürgert, Mengen mit den Großbuchstaben 
A, B, C, .. . zu bezeichnen. Entsprechend bezeichnet man mit den Kleinbuchstaben 
a, b, c, ... die Elemente von Mengen. Damit haben wir die Bezeichnung von Mengen 
festgelegt. Wir wollen aber auch aufschreiben können, aus welchen Elementen eine 
Menge besteht. Im Fall von endlichen Mengen kann dies einfach so geschehen, daß 
wir die Elemente in geschweiften Klammem aufschreiben. Wenn die Elemente der 
Menge M die Buchstaben a, b, c, d, e, f sind, so läßt sich die Menge M einfach durch 
Aufzählung der Elemente in Listennotation angeben. 

(12) M. = {a, b, c, d, e, f} 

Diese Menge läßt sich auch graphisch mittels eines Venn-Diagramms darstellen. 
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(13) Venn-Diagramm: 
M 

b 
c e 

Wenn eine Menge jedoch unendlich viele Elemente enthält, so läßt sich diese Menge 
nicht einfach aufschreiben. Deshalb benötigt man andere Mittel, um unendliche 
Mengen zu notieren. Die Menge der deutschen Sätze etwa ist unendlich, da es zu 
jedem deutschen Satz einen längeren deutschen Satz gibt, in dem der ursprüngliche 
Satz enthalten ist. Wenn man bspw. die Menge S der deutschen Sätze angeben will, so 
bietet sich die sog. Prädikatsnotation an. Dabei wird die Menge durch Eigenschaften 
ihrer Elemente festgelegt. 

(14) S = {x I x ist ein deutscher Satz} 

Diese Notation kann folgendermaßen übersetzt werden: Die Menge aller x,fürdie gilt: 
x ist ein deutscher Satz. Dabei ist x eine Variable."..für die jeder deutsche Satz einge
setzt werden kann. Das Zeichen'/' heißt: für die gilt. 

Eine andere- sehr wichtige -Notation ist die sog. rekursive Regel. Wenn z.B. die 
Menge der natürlichen Zahlen, die größer als 0 sind, ausgedrückt werden soll, so ist 
zunächst festzustellen, daß diese Menge unendlich viele Elemente hat, so daß diese 
nicht einfach in Listennotation aufgeschrieben werden können. 

Eine rekursive Regel hat die Eigenschaft, daß sie sich auf sich selbst bezieht. Um 
klar zu machen, wie eine derartige Regel funktioniert, betrachte man etwa den Prozeß 
des Zählens. Wenn man zählt und bei 1 beginnt, benennt man nacheinander alle 
ganzen Zahlen, die größer als Null sind, also: I, 2, 3, 4, 5, ... usw. Ist man dann etwa 
bei 1743 angekommen, und will man die nächste Zahl bestimmen, so muß man die 
Rechenoperation 1743 + I vornehmen. In ähnlicher Weise geht man beim Zählen ja 
stets vor, auch dann schon, wenn man bis zur Zahl 2 zählt. Dazu muß man nämlich 
1 + I ausrechnen. Ein wichtiges Element scheint also die 1 zu sein, von der aus man 
startet und die auch immer wieder benötigt wird, um weiter zu zählen. Aber auch die 
Addition'+' ist wichtig, um über die 1 hinaus zu kommen. Hat man aber diese beiden 
Ausdrücke, so benötigt man nichts weiter, um zählen zu können. Diesen Sachverhalt 
wollen wir nun ausnutzen, um die Menge der ganzen Zahlen, die größer als Null sind 
(also die natürlichen Zahlen), aufzuschreiben. Dabei nehmen wir an, daß die 1 ein 
elementares Element und die Operation '+' eine elementare Operation ist, d.h. wir 
benötigen zwei Einheiten: 1 und '+'. 

Wir müssen in einem ersten Satz festlegen, daß die 1 zu der Menge M gehört, die 
wir angeben wollen. Wir formulieren daher den Satz 1 in ( 15). 

(15) Satz 1: 1 E M. 

Sodann legen wir in einem zweiten Satz fest, daß die Zahl, die um 1 größer ist als 
irgerulein Element von M, auch zu M gehört. Dies wird mit dem Satz 2 ausgedrückt. 
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(16) Satz 2: Wenn x E M, dann ist auch x + 1 E M. 

Dieser Satz ist der Rekursionsschritt. Nach diesem Schritt gilt, daß auch die 2 in M 
enthalten ist. Und damit gilt natürlich für x = 2, daß auch 2 + 1 also 3 in M enthalten 
ist und so weiter. Diese Art des Vergehens garantiert nun, daß alle Zahlen, die jeweils 
um l größer sind als ihr Vorgänger, auch zu M gehören, so daß wir alle ganzen 
Zahlen, die größer als Null sind, angegeben haben. Um auszuschließen, daß auch noch 
andere Elemente in der Menge M enthalten sind, formulieren wir den Satz 3. 

( 17) Satz 3: Nichts sonst ist in M. 

Mit diesen drei Sätzen haben wir nun die Menge M vollständig spezifiziert und als 
rekursive Regel formuliert. 

(18) rekursive Regel für die Menge: M = { 1, 2, 3, 4, 5, ... } 
(i) 1 E M 

(ii) Wenn x E M, dann ist auch x + 1 E M 
(iii) Nichts sonst ist in M. 

Rekursive Regeln werden uns in den folgenden Kapiteln immer wieder begegnen, 
wobei die elementaren Einheiten und die elementaren Operationen allerdings andere 
sind als 1 und '+'. 

Zur Übung betrachten wir kurz die Menge M = { 1, 2, 3, 4, 5, 6} in Listennota
tion und überlegen uns, wie diese Menge in Prädikatsnotation und als rekursive Regel 
angegeben werden kann. 

(19) (i) Prädikatsnotation: 
(ii) rekursive Regel: 

M = { x I x ist eine positive ganze Zahl < 7} 
1) 1 E M 
2) Wenn x E M und x < 6, dann ist x+l E M 
3) Nichts sonst ist in M. 

Offensichtlich erhalten wir mit diesen verschiedenen Darstellungen immer die gleiche 
Menge M. Mit Hilfe der Prädikatsnotation wird die Menge durch eine allgemeine 
Eigenschaft ihrer Elemente charakterisiert, etwa derart, daß x ein deutscher Satz oder 
eine natürliche Zahl ist. Die rekursive Regel stellt ein Verfahren dar, mit dem die 
Elemente der Menge mittels einer (oder mehrerer) Operation(en) konstruiert werden 
können. Für die Menge der deutschen Sätze gibt man dazu Basiseinheiten und Opera
tionen an, die festlegen, welche Verbindungen zwischen den Basiseinheiten Sätze sind. 
Um die Menge der natürlichen Zahlen rekursiv zu definieren, geht man ganz ähnlich 
vor. Man legt Basiseinheiten (nur die 1) fest und definiert Operationen (nur '+'), die 
die Basiseinheiten zu neuen Elementen der Menge verbinden. Die formale Verfahrens
weise ist in beiden Fällen identisch. Wie können wir nun die Gleichheit von zwei 
Mengen A und B feststellen? Nun, dies überprüfen wir dadurch, daß wir zu jedem 
Element aus A prüfen, ob es ein Element von B ist, und zu jedem Element aus B prüfen 
wir, ob es auch ein Element von A ist. 
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(20) Zwei Mengen A und B sind gleich, gdw. A die gleichen Elemente enthält wie B 
und umgekehrt. 

Nachdem wir nun verschiedene Varianten der Mengenbeschreibung kennengelernt 
haben, wollen wir gerrauer betrachten, auf welche Art und Weise mehrere Mengen 
aufeinander bezogen werden können. Mengen können ja zusammengefaßt werden, um 
größere Mengen zu ergeben, oder aus einer Menge können Elemente entfernt werden, 
wodurch die ursprüngliche Menge kleiner wird. 

2.2. Operationen zwischen Mengen 

Zwischen (verschiedenen) Mengen vermag man Operationen durchzuführen, indem 
etwa die Elemente aus diesen Mengen zusammengefaßt oder in einer bestimmten 
anderen Weise aufeinander bezogen werden. Damit lassen sich Mengen zu größeren 
oder kleineren Mengen umformen, indem bestimmte Elemente zu diesen Mengen 
hinzugefügt oder weggenommen werden. Wir illustrieren dies anhand der beiden 
Mengen A undBin (21). 

(21) (i) A := {1,2,3,4,5,6} 
A 

(ii) B := {5,6,7,8,9} 
B 

5 7 9 

6 8 

Zunächst betrachten wir, wie die zwei Mengen A und B zu einer Menge C zusammen
gefaßt werden. Dazu nimmt man alle Elemente der Menge A und setzt sie in die 
anfänglich leere Menge C und nimmt dann alle Elemente der Menge B und setzt auch 
diese in die Menge C. Dabei ist zu berücksichtigen, daß in der neuen Menge C alle 
Elemente unterscheidbar sein müssen, d.h. wenn in B Elemente enthalten sind, die 
bereits in C sind, so dürfen diese Elemente nicht nochmals in C aufgenommen werden. 
Ein derartiges Zusammenfassen von Mengen nennt man die Vereinigung von Mengefl. 

(22) Die Vereinigung A u B zweier Mengen A und B ist die Menge derjenigen Ele
mente, die in A oder in B auftreten. 
Au B := {xjx E A oder x E IJ} 
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Venn-Diagranun-Schreibweise: 

A AuB B 

Notation für die Vereinigung mehrerer Mengen: U {A, B, C} 

Sollen die Elemente ausgesondert werden, die zwei Mengen A und B gemeinsam 
haben, so verwendet man die Durchschnittsbildung. Im Durchschnitt zweier Mengen 
befinden sich all die Elemente, die sowohl in A als auch in B enthalten sind. 

(23) Der Durchschnitt A n B zweier Mengen A und B ist die Menge derjenigen 
Elemente, die sowohl in A als auch in B auftreten. 
A nB :={X/X EA undx E B} 

Venn-Diagranun-Schreibweise: 

A A nB B 

Notation für den Durchschnitt mehrerer Mengen: n {A, B, C}. 

Will man bezüglich zweier Mengen A und B nur diejenigen Elemente fmden, die in 
B sind, ohne zugleich in A zu sein, so läßt sich dies über die Differenzbildung der 
Mengen A und B erreichen. In der Differenz B - A sind alle Elemente aus B ohne die 
Elemente von A. 

(24) Die Differenz B - A zweier Mengen A und B ist die Menge aller Elemente aus B 
ohne die Elemente aus A. 
B - A : = {x I x E B und x i A} 

Venn-Diagranun-Schreibweise: 

A B B-A 
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Die Mengenkonstruktion B - A (lies: B ohne A) wird auch das relative Komplement 
von A bzgl. B genannt. Der Grund dafür liegt in dem Tatbestand, daß mit B - A die 
Menge der Elemente gemeint ist, die gerade nicht in A liegen. 

Von dem relativen Komplement ist das absolute Komplement A' zu unterscheiden, 
d.h. intuitiv gesehen will man hier alle Elemente erfassen, die nicht in A liegen; aber 
explizit wird nicht angegeben, bezüglich welcher anderen Menge das Komplement 
gebildet wird. In der Tat setzt diese Sprechweise etwas voraus, was wir als Diskurs
domäne oder Diskursuniversum D, bezeichnen. Die Diskursdomäne enthält alle Indivi
duen und Objekte, über die gerade 'gesprochen' wird und die meist implizit vor
ausgesetzt werden. Genau vor diesem Hintergrund muß das Komplement von A als 
D - A interpretiert werden. Das Komplement einer Menge A wird damit zur Menge 
aller Objekte im Diskursuniversum, die nicht in A sind. 

(25) Komplement von A: A 1 = D - A = A 1 = {x 1 x rt Aj. Die Variable x wird damit 
implizit derart verstanden, daß sich x im Diskursuniversum D befindet, aber nicht 
Element von A ist. 

Venn-Diagramm-Schreibweise: 

A D 

Wenn wir über die Zahlen aus der Menge A reden, so ist der Diskurshintergrund die 
Menge der natürlichen Zahlen. Das Komplement von A ist daher die Menge aller 
natürlichen Zahlen ohne die Zahlen aus der Menge A. 

2.3. Übungsaufgaben 

1. Gegeben seien die Mengen A und B. 
A = {x/ X E N, X < 10, X > 5} 
B = {x/ x E N, x < 14, x > 8} 
(i) Schreibe die Mengen A und B in Listennotation und als rekursive Regel. 

(ii) Bestimme &J(A). Wieviele Elemente gibt es in dieser Menge? 
(iii) Gib die folgenden Mengen in Verrn-Diagramm-Schreibweise an. 

a) A n B; b) A u B; c) A - B; d) B - A; e) (A u B) - B 
(vi) Sind die folgenden Aussagen richtig? 

a) 9 E B; b) {6, 9, 7} E A; c) {7, 8} c A; d) {7, 9} E &J(A); e) 0 E &J(A); 
f) 0 c &J(A) 

2. Schreibe die folgenden Mengen in Listennotation: 
(i) &J&J{a, b}; (ii) 9{ e}; (ii) 90; (iv) &J{a} 
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Im vorhergehenden Kapitel haben wir einfache Mengenkonstruktionen kennengelernt 
Dabei haben wir gesehen, daß sich Mengen vereinigen und schneiden lassen und daß 
Komplementbildung möglich ist. Als Resultate dieser Operationen entstehen stets 
wieder Mengen, in denen Elemente auftreten, die von der gleichen Art sind, wie die 
Elemente in den Ausgangsmengen. In diesem Kapitel wollen wir Operationen betrach
ten, die zu neuartigen Elementen führen. Wenn etwa auf einer Party 3 Männerund 5 
Frauen anwesend sind, die tanzen können, und wir uns dafür interessieren, wie die 
Menge der möglichen Tanzpaare aussieht, so müssen wir aus der Menge A der 
Männer, die tanzen können, und der Menge B der Frauen, die tanzen können, die 
Menge aller Tanzpaare konstruieren. Das Resultat dieser Konstruktion enthält nun 
nicht mehr einzelne Individuen, die tanzen können oder nicht, sondern Paare von 
Individuen. Damit entsteht aber eine Menge, die ganz andere Elemente enthält als die 
Ausgangsmengen. Diese Elemente sind Paare, die ihrerseits aus zwei Individuen 
bestehen. Um eine solche Menge zu konstruieren, führen wir eine Operation ein, die 
aus (zwei) Mengen von Individuen eine Menge von Paaren macht. Wir wollen diese 
Operati<:>n mit,A x B (lies: A Kreuz B) symbolisieren und cartesisches Produkt, (oder: 
Kreuzpredukt) nennen. In dem cartesischen Produkt sollen alle Elemente a aus A mit 
allen Elementen b aus B zu Paaren <a, b> kombiniert werden. 

( 1) Das cartesische Produkt A x B zweier Mengen A und B ist die Menge aller 
geordneten Paare <x,y>, wobei x E A und y E B. 
A x B := { <x,y> I x E A und y E B l 

Die Elemente des cartesischen Produkts sind hinsichtlich ihrer Abfolge nicht geordnet, 
da das cartesische Produkt eine Menge ist. Die Abfolge innerhalb eines Paares, d.h. 
eines Elements des cartesischen Produkts, ist hingegen geordnet. In dem cartesischen 
Produkt A x B darf für alle Paare <x,y> x stets nur aus A und y stets nur aus B sein. 

Wenn die Menge A = { a, b, c} und die Menge B = { 1, 2} ist, dann sieht das 
cartesische Produkt A x B dieser beiden Mengen folgendermaßen aus: 

(2) A x B = {<a,l>, <a,2>, <b,l>, <b,2>, <c,l>, <c,2>}. 

Bei jedem Paar ist das erste Element aus A und das zweite aus B. Das Paar <2, c> ist 
hingegen kein Element aus A x B, da die Reihenfolge der Elemente vertauscht ist. Das 
Paar <2,c> wäre aber ein Element des cartesischen Produktes B x A. 

Betrachten wir etwa das deutsche Verb streicheln, und sei die Menge A eine 
Menge bestehend aus den zwei Kindern Franz und Clara, also A = {Franz, Clara} und 
die Menge B sei die Menge bestehend aus der Katze Lieschen und dem Hamster 
Erwin, also B = {Lieschen, Erwin}. In einer Situation, in der Franz den Hamster 
Erwin und Clara die Katze Lieschen streichelt, bilden Franz und Erwin ein Paar und 
auch Clara und Lieschen, d.h. das Verb streicheln trifft in dieser Situation auf die 
Paare <Franz, Erwin> und <Clara, Lieschen> zu, nicht aber auf die Paare 
<Franz, Lieschen> und <Ciara, Erwin>. Das cartesische Produkt A x B besteht hin
gegen aus der Menge 'aller Paare <a,b> mit a E A und b E B. 
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(3) A x B = { <Franz,Erwin>,<Clara,Lieschen>,<Franz,Lieschen>, <Ciara,Erwin>} 

Wir können daher feststellen, daß die Menge der Paare, die das Verb streicheln bildet, 
eine Teilmenge des cartesischen Produkts A x B ist. Für diese Teilmenge wollen wir 
die abkürzende Schreibweise in (4) vereinbaren. 

(4) [streicheln] = { <Franz,Erwin>, <Ciara,Lieschen>} 

Wir können nun sagen, daß [streicheln] eine Teilmenge des cartesischen Produktes 
A x B ist, kurz: 

(5) [streicheln] ~ A x B und für unser Beispiel sogar: [streicheln] c A x 8. 

Zu jedem Element x E [streicheln], etwa x = <Franz,Erwin>, gilt dann auch x E A x B. 
Wenn wir nur über die Menge A = {Franz, Clara} reden, und wenn Franz Clara 

streichelt, so können wir auch das cartesische Produkt A x A bilden. 

(6) A x A = { <Franz,Ciara>, <Clara,Franz>} 

Da [streicheln] = { <Franz,Clara>} eine Teilmenge von A x A ist, gilt auch, daß 
<Franz,Clara> E A x A. 

Es läßt sich nun beobachten, daß jedes transitive Verb des Deutschen eine Paar
menge von Individuen oder Objekten festlegt, so zum Beispiel die Verben schlagen, 
streicheln, küssen, hintergehen, überfallen usw. Neben transitiven Verben können aber 
auch andere Ausdrücke, z.B. Präpositionen, Paarmengen bilden, wie etwa auf, in, 
unter, über, neben usw., die lokale Relationen zwischen Individuen oder Objekten 
bezeichnen und in Ausdrücken der folgenden Art auftreten: 

(7) (i) [das Bild] an [der Wand] 
(ii) [die Katze] auf [dem Dach] 

(iii) [das Haus] neben [der Schule] 
(iv) oder allgemeiner: x an/auf/neben y. 

Aber auch kamparierbaren Adjektiven kann man solche Paarmengen zuordnen wie 
etwa größer als, jünger als, schöner als usw. 

(8) x größer als/jünger als/schöner als y 

All diese Ausdrücke bezeichnet man als zweistelZige Prädikate, weil sie zweistelZige 
Relationen ausdrücken. Diese Begriffe werden wir sogleich näher präzisieren. Vorher 
wollen wir uns aber noch klarmachen, daß nicht alle sprachlichen Ausdrücke zweistel
lig sind und daß wir auch Mengen aus größeren 'Paaren' bilden können müssen. Dies 
wird sofort deutlich, wenn wir etwa Verben wie geben, schenken, entnehmen usw. 
betrachten, die jeweils eine Relation zwischen ~ei Personen/Objekten herstellen und 
damit dem allgemeinen Schema in (9) genügen. 
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(9) x gibtschenkt/entnimmt y z 

Um den Sachverhalt, daß [Peter] [Franz] [ein Buch] schenkt, als 'Multi-Paar' auszu
drücken, benötigen wir ein Objekt der Art <Peter,Franz,Buch>, d.h. ein Dreier-Paar, 
auch 3-Tupel oder Tripel genannt. 

Nun kann das cartesische Produkt auch über mehr als zwei Mengen gebildet 
werden, etwa in der Form A x B x C. In diesem Fall erhalten wir eine Menge von 
3-Tupeln <a,b,c>, wobei a E A, b E B und c E C. Die drei Mengen müssen aber nicht 
notwendigerweise verschieden sein. Betrachten wir etwa zwei Mengen A und B, zu 
denen wir das dreifache cartesisches Produkt A x A x B bilden. 

(I 0) (i) A = { Peter, Clara, Franz) 
(ii) B = {Buch, Fernseher) 

(iii) A x A x B = { <Peter,Clara,Buch>, <Franz,Peter,Femseher>, ... } 

Wir wollen hier nicht alle möglichen Paare aufschreiben, aber die Elemente des carte
sischen Produktes dieser drei Mengen bestehen aus Elementen der Art <a,b,c>, wobei 
a E A, b E A und c E B ist. 

Aber auch damit nicht genug, wir können sogar noch größere Paare, sog. n-Tupel 
bilden, wobei n eine beliebig große Zahl ist, so daß das cartesische Produkt auch für 
mehr als zwei oder drei Mengen definiert werden kann: 

Mit diesem Inventar an Beschreibungsmöglichkeiten sind wir nun bestens gerüstet, um 
Ausdrücke mit beliebig vielen Argumenten zu beschreiben, indem wir die Argumente 
als n-Tupel angeben. Wir können dabei feststellen, daß jede Menge aus n-Tupeln stets 
eine Teilmenge des cartesischen Produkts über den n Mengen ist, aus denen die 
Bestandteile der n-Tupel jeweils entnommen sind. 

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, daß die Mengen des vorher
gehenden Kapitels einen Spezialfall der Mengen in diesem Kapitel darstellen. Im 
vorigen Kapitel haben wir nämlich n-Tupel für den Fall n = 1 betrachtet. Wir haben 
in diesem Kapitel die Betrachtungsweise gewissermaßen auf komplexere Elemente 
ausgedehnt, d.h. wir berücksichtigen nicht nur einzelne Objekte, sondern auch Folgen 
von Objekten, für die aber genau die gleichen Bedingungen gelten, wie für die ein
fachen Elemente auch. 

Wir haben weiter oben den Begriff der Relation gebraucht. Diesen Begriff wollen 
wir nun näher präzisieren. Wenn wir etwa den Satz Franz liebt Clara betrachten, so 
drückt dieser Satz eine ganz bestimmte Relation aus, nämlich die Relation des Liebens, 
die zwischen Franz und Clara besteht. Der Satz Franz sieht Clara drückt eine andere 
Relation aus, nämlich die des Sehens. Wir sehen also, daß zwischen Elementen von 
(nicht notwendigerweise verschiedenen) Mengen Relationen bestehen können. Wenn 
eine beliebige Relation R zwischen den Mengen A und B besteht, wollen wir schrei
ben: ARB und meinen damit, daß A in Relation zu B steht. Nun haben wir aber bereits 
gesehen, daß solche Relationen 2-Tupel bilden, so daß wir naheliegenderweise eine 
Relation als Teilmenge des cartesischen Produktes auffassen können: 
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(12) Eine Relation R von A nach B ist eine Teilmenge des cartesischen Produktes 
A x B. Wir schreiben: R c A x B, oder genawer: 
{<x,y> I xRy} c {<x,y> I x E A und y E B} 

Betrachten wir die beiden Mengen in (13). 

(13) (i) A = {Peter, Monika} 
(ii) B = {Max, Paula, Renate} 

Das cartesische Produkt aus A und B ist: 

(14) A x B = { <Peter, Max>, <Peter, Pau1a>, <Peter, Renate>, <Monika, Max>, 
<Monika, Paula>, <Monika, Renate>}. 

Wenn Peter größer ist als Max und Renate, und Monika größer ist als Paula, dann ist 
die Relation größer a/s.zwischen den Mengen A und B gegeben durch die Menge der 
Paare: 

(15) R = { <Peter, Max>, <Peter, Renate>, <Monika, Paula>} 
{ <x,y> I x E A und y E B und x ist größer als y } ~ A x B. 

Wir identifizieren also die Relation R mit der Menge der geordneten Paare, die durch 
die Relation R angegeben wird. Diese Relation können wir auch durch ein Diagramm 
der folgenden Art darstellen: 

(16) A B 

=+----+ Max Peter 

Monika Renate 

Paula 

Dabei wird die Relation als eine Abbildung von A nach B aufgefaßt. A wird als 
Definitionsbereich und B als W.aJebereich bezeichnet. 

Wir sehen, daß es verschiedene Auffassungsweisen von Relationen gibt; zum 
einen als Teilmenge des cartesischen Produktes und zum anderen als Abbildung. Wir 
werden im folgenden beide Auffassungsweisen verwenden, abhängig davon, welche 
jeweils die geeignetere ist. 

Ganz analog zu dem Begriff des Mengenkomplements bestimmen wir nun das 
Komplement einer Relation. Dies hat seinen Sinn darin, daß wir entscheiden wollen, 
wann die Elemente eines Paares in einer bestimmten Relation stehen und wann nicht. 
Wenn zwei Individuen a und b in der Relation R stehen, so ist das Paar <a,b> ein 
Element in der Relation R, und anderenfalls ist es im Komplement von R enthalten. 

(17) Das Komplement R' einer RelationRist gegeben durch: R' := R- (A x B). 
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R' enthält also alle geordneten Paare des cartesischen Produkts, die nicht in der 
Relation R enthalten sind, so daß ein Paar entweder Element der Relation oder aber 
des Komplements ist. Eine andere Möglichkeit besteht nicht. 

Relationen können hinsichtlich bestimmter Eigenschaften unterschieden werden. 
Dies ist zum Beispiel interessant, wenn man Verben der folgenden Art betrachtet: 
tanzen mit, begleiten, heiraten. Diese Verben werden gelegentlich auch als symme
trische Prädikate bezeichnet. Das bedeutet, daß die Reihenfolge der Elemente eines 
Paares keine Rolle spielt. Wenn etwa Franz Elke heiratet, dann heiratet notwendiger
weise auch Elke Franz. Dies ist nicht zwingend der Fall für das Verb lieben. Wenn 
Franz Elke liebt, so muß Elke Franz noch lange nicht lieben. Wir wollen daher 
verschiedene Eigenschaften von Relationen näher untersuchen. Dabei betrachten wir 
den Fall, daß die Relation R eine Teilmenge von A x A ist. 

3.1. Eigenschaften von Relationen 

Eine Relation R wird reflexiv genannt, wenn zu jedem Element x aus der Menge A 
das Element <x,x> in der Relation R enthalten ist. Das Paradebeispiel für eine ret1exi
ve Relation ist etwa der Ausdruck x ist identisch mit y. Da jedes Individuum oder 
Objekt zwangsläufig mit sich selbst identisch ist, ist diese Relation ret1exiv. 

( 18) Reflexivität: 
Rist reflexiv, gdw. für jedes x E A das geordnete Paar <x,x> ER. 
Wenn für einige x E A das Paar <x,x> fE R, so heißt R nonreflexiv. 
R heißt irreflexiv, wenn sie kein geordnetes Paar <x,x> enthält. 

Man beachte bei dieser Definition, daf3 <x,x> E R ist, für alle Elemente x E A. Diese Be
dingung muß bei den Eigenschaften, die wir im folgenden auch noch betrachten werden, 
nicht mehr gelten. Dort wird nur noch gefordert, daß zu einem Paar, das in der Relation 
R enthalten ist, auch bestimmte andere Paare in der Relation enthalten sein müssen. 

Weiter oben haben wir bereits Beispiele für symmetrische Prädikate kennenge
lernt Wir geben jetzt die präzise Definition dafür an. Diese besagt, daß eine Relation 
genau dann symmetrisch ist, wenn zu einem beliebigen Paar <x,y> E R auch das Paar 
<y,x> ER ist. Das Verb heiraten stellt also eine symmetrische Relation dar: Wenn 
Franz Petra heiratet, dann heiratet natürlich auch Petra Fanz. 

( 19) Symmetrie: 
Rist symmetrisch, gdw. für jedes geordnete Paar <x,y> E Rauch das geordnete 
Paar <y ,x> E R. 
Wenn für einige <x,y> E R <y,x> fE Rist, so heißt R unsymmetrisch. 
R heißt asymmetrisch, wenn für kein geordnetes Paar <x,y> E R ein geordnetes 
Paar <y ,x> E R existiert. 

Eine weitere Eigenschaft einer Relation kann die Antisymmetrie sein, die dann vorliegt, 
wenn die zwei Paare <x,y> und <y,x> in R sind, daraus aber folgt, daß x gleich y ist. 
Die Relation größer gleich ist ein Beispiel für eine antisymmetrische Relation. Wenn 
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gilt, daß x größer gleich y ist, und wenn zugleich gilt, daß y größer gleich x ist, so 
folgt aus diesen beiden Sätzen, daß x = y ist. Man beachte hierbei, daß die Relation 
echt größer nicht antisymmetrisch ist. 

(20) Antisymmetrie: 
Eine Relation R heißt antisymmetrisch, wenn aus <x,y> ER und <y,x> ER folgt: 
X= y. 

Als letzte Eigenschaft wollen wir die Transitivität betrachten. Eine Relation ist transi
tiv, wenn zu den beiden Paaren <x,y> und <y,z> in R, auch das Paar <x,z> in Rist. 
Die Relation kleiner als ist transitiv, denn wenn x kleiner als y und y kleiner als z, 
dann ist sicherlich auch x kleiner als z. 

(21) Transitivität: 
R ist transi.tiv, gdw. für alle geordneten Paare <x,y> und <y,z> ER auch 
<x,z> E R ist. 
Wenn eine Relation nicht transitiv ist, nennt man sie nontransitiv. 
R heißtintransitiv, wenn für jedes Paar <x,y> und <y,z> E R gilt, daß <x,z> ff R. 

3.2. Äquivalenzrelationen 

Es gibt nun Relationen, die mehrere dieser Eigenschaften zugleich erfüllen. Z.B. kann 
eine Relation zugleich reflexiv, symmetrisch und transitiv sein. Eine derartige Relation 
nennt man Äquivalenzrelation. Eine Äquivalenzrelation hat die besondere Eigenschaft, 
daß sie die Menge, über der sie definiert ist, vollständig in disjunkte Teilmengen, sog. 
Äquivalenzklassen zerlegt. 

(22) Eine Relation in A ist eine Äquivalenzrelation, gdw. sie reflexiv, symmetrisch 
und transitiv ist. 

Die Relation ist genauso alt wie ist eine Äquivalenzrelation. Sie ist reflexiv, da jedes 
Individuum oder Objekt genauso alt ist wie es selbst. Sie ist symmetrisch, denn wenn 
x genauso alt ist wie y, so ist auch y genauso alt wie x. Sie ist transitiv, denn wenn x 
genauso alt ist wie y und y genauso alt ist wie z, so ist auch x genauso alt wie z. Mit 
dieser Äquivalenzrelation kann die Menge A in sog. Äquivalenzklassen zerlegt werden, 
d.h. in Teilmengen von Elementen, die hinsichtlich der Relation äquivalent sind. So 
induziert etwa die Relation ist genauso alt wie Klassen von Individuen und Dingen, für 
die gilt, daß sie hinsichtlich ihres Alters äquivalent sind. Die Relation setzt also alle 
Individuen, die fünf Jahre alt sind, in eine Klasse. Eine andere Klasse bilden etwa die 
sechzigjährigen Individuen usw. Wichtig ist, daß diese Klassenbildung durch eine 
Äquivalenzrelation herbeigeführt werden kann und daß es dann genügt, allein einen 
Vertreter aus einer Klasse zu betrachten, weil man ja weiß, daß alle anderen Elemente 
dieser Klasse zu diesem Vertreter äquivalent sind. 
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(23) Wir schreiben [a] für die Menge aller x, für die gilt: <a,x> E R, wobei Reine 
Äquivalenzrelation ist. 

Die Schreibweise mit den eckigen Doppelklammem haben wir bereits weiter oben 
eingeführt für die Menge der Paare, die in einer bestimmten Relation zueinander 
stehen. Auch bei dieser ersten Einführung gilt, daß die Paare hinsichtlich der sie 
verbindenden Relation äquivalent sind. 

Eine Äquivalenzrelation zerlegt eine Menge A also in eine Kollektion nicht-leerer 
Teilmengen Ai von A, so daß die Vereinigung der Ai wieder A ergibt, was bedeutet, 
daß die Menge A vollständig zerlegt wurde. Zum anderen gilt dabei aber auch, daß die 
Ai paarweise disjunkt sind, d.h. daß ihr paarweiser Durchschnitt leer ist. Eine solche 
Zerlegung nennt man eine Partition. 

(24) Eine Partition ist eine Kollektion nicht-leerer Teilmengen von A, so daß gilt: 
(i) für zwei verschiedene Teilmengen X und Y gilt: X n Y = 0 

(ü) die Vereinigung aller Teilmengen dieser Kollektion ist gleich A. 
Jede Äquivalenzrelation über einer Menge M induziert eine Partition von M .. 

Betrachten wir zur gerraueren Klärung des Begriffs Äquivalenzrelation nun ein Beispiel. 
Die Menge A sei die folgende: A = {Pranz, Paula, Fritz, Clara, Maria}. Wir untersuchen 
die Eigenschaften der Relation R in (25), und prüfen, ob R eine Äquivalenzrelation ist. 

(25) R = {<Franz,Franz>, <Paula,Paula>, <Paula,Clara>, <Franz,Fritz>, <Oara,Paula>, 
<Oara,Maria>, <Oara,Clara>, <Maria,Paula>, <Fritz,Franz>, <Maria,Oara>, 
<Fritz,Fritz>, <Maria,Maria>, <Paula,Maria>} 

Dazu müssen wir zeigen, daß R reflexiv, symmetrisch und transitiv ist. Beginnen wir 
mit der Reflexivität. Zu jedem Element x E A muß das Paar <x,x> E R sein. Dies gilt 
es nun zu prüfen. Wir nehmen das erste Element aus A, das ist Pranz, und fragen, ob 
das Paar <Franz,Franz> E R ist. Dies ist der Fall. Sodann nehmen wir das nächste 
Element aus A, also Paula, und prüfen, ob das Paar <Paula,Paula> E R ist. Dies ist 
ebenfalls der Fall. In dieser Weise fahren wir fort, bis wir zu jedem Element x E A 
geprüft haben, ob das Paar <x,x> E R ist, was im vorliegenden Beispiel der Fall ist. 
Die Bedingung der Reflexivität ist also erfüllt. 

Prüfen wir nun die Symmetrie-Eigenschaft. Dazu muß zu jedem Paar <x,y> E R 
ebenfalls das Paar <y ,x> E R sein. Wir prüfen also, ob zu dem Paar <Franz,Franz> E R 
auch das Paar <Franz,Franz> E R. Dies ist trivialerweise der Fall. Sodann nehmen wir 
das zweite Paar <Franz,Fritz> E R und testen, ob auch das Paar <Fritz,Franz> E R. 
Auch dies ist der Fall. Weiterhin existiert zu dem Paar <Paula,Clara> das Paar <Cla
ra,Paula>, zum Paar <Clara,Maria> gibt es das Paar <Maria,Clara>, und zu dem Paar 
<Maria,Paula> existiert das Paar <Paula,Maria>, so daß Rauch symmetrisch ist. 

Wenn wir nun noch die Eigenschaft der Transitivität nachweisen können, so 
wissen wir, daß R eine Äquivalenzrelation ist. Um dies zu zeigen, müssen wir alle 
Paare finden, deren letztes Glied gleich dem ersten Glied eines anderen Paares ist, und 
untersuchen, ob bzgl. der so zugeordneten Paare auch ein Paar existiert, mit dem 
Erstglied des ersten Paares und dem Letztglied des zweiten Paares; zu <x,y> E R und 
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<y,z> ER gilt es also, das Paar <x,z> ER zu finden. Dies testet man nun leicht durch 
die folgende Betrachtung: 

Zu <Franz,Franz> und <Franz,Fritz> existiert das Paar <Franz,Fritz>. 
Zu <Franz,Fritz> und <Fritz,Franz> existiert das Paar <Franz,Franz>. 
Zu <Fritz,Franz> und <Franz,Fritz> existiert das Paar <Fritz,Fritz>. 
Zu <Franz,Fritz> und <Fritz,Fritz> existiert das Paar <Franz,Fritz>. 
Zu <Paula,Paula> und <Paula,Paula> existiert das Paar <Paula,Paula>. 
Zu <Paula,Paula> und <Paula,Clara> existiert das Paar <Paula,Clara>. 
Zu <Paula,Paula> und <Paula,Maria> existiert das Paar <Paula,Maria>. 
Zu <Paula,Clara> und <Clara,Paula> existiert das Paar <Paula,Paula>. 
Zu <Paula,Maria> und <Maria,Paula> existiert das Paar <Paula,Paula>. 
Zu <Paula,Maria> und <Maria,Clara> existiert das Paar <Paula,Clara>. 
Zu <Clara,Paula> und <Paula,Maria> existiert das Paar <Clara,Maria>. 
Zu <Clara,Clara> und <Clara,Clara> existiert das Paar <Clara,Clara>. 
Zu <Clara,Clara> und <Clara,Maria> existiert das Paar <Clara,Maria>. 
Zu <Maria,Maria> und <Maria,Maria> existiert das Paar <Maria,Maria>. 

Damit haben wir gezeigt, daß die Relation R auch transitiv ist, so daß sie eine Äquiva
lenzrelation ist. Die Frage ist aber, in welche Partition die Menge A durch diese 
Äquivalenzrelation zerlegt wird. Nun treten in einem Paar offensichtlich immer nur 
entweder Franz und Fritz oder Paula, Clara und Maria auf. Da R eine Äquivalenzrela
tion ist, sind Fritz und Franz äquivalent zueinander und gehören damit in eine Äquiva
lenzklasse. Franz und Fritz bilden hingegen nie mit Paula, Clara oder Maria ein Paar, 
so daß eine Äquivalenzklasse die Menge A1 = {Franz, Fritz} ist. Da Paula, Clara und 
Maria jeweils miteinander in Paaren auftreten, sind auch diese Elemente äquivalent 
und bilden die Menge A2 = {Paula, Clara, Maria}. Bezüglich A1 und A2 läßt sich nun 
feststellen, daß die Vereinigung A1 u A2 = A und daß der Durchschnitt A1 n A2 = 0 

ist. Wir haben also durch die ÄquivalenzrelationReine Partition PR auf der Menge A 
erhalten. Diese Partition ist PR = { { Franz, Fritz}, { Paula, Clara, Maria} } . R zerlegt 
damit die Menge A in die Klasse der Männer und die Klasse der Frauen, so daß R 
umschrieben werden kann als hat das gleiche Geschlecht wie. 

3.3. Ordnungsrelationen 

Die Elemente einer Menge sind i.d.R. nicht geordnet·. Jedes Element hat den gleichen 
Status wie jedes andere Element auch. Die Menge der natürlichen Zahlen ist als 
Menge ungeordnet, und wenn man nichts weiter zu den natürlichen Zahlen sagt, als 
daß sie eine Menge bilden, so wäre es nicht möglich, so zu zählen, wie wir es tun. Die 
Abfolge der Zahlen wäre dann nämlich völlig willkürlich, und die Zählreihenfolge 
könnte etwa sein: 7, 2, 9, 1, 3, 4, 8, ... Tatsächlich entspricht dies natürlich nicht der 
richtigen Reihenfolge beim Zählen. Um richtig zu zählen, müssen wir die Zahlen 
anordnen, und das heißt, daß wir für alle Zahlen festlegen müssen, wann eine Zahl 
relativ zu einer beliebigen anderen Zahl größer oder kleiner ist als diese andere Zahl. 
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Die Zahlen stehen also untereinander in einer ganz bestimmten Ordnungsrelation, für 
deren Eigenschaften wir uns jetzt interessieren. 

(26) Eine Relation in Aisteine Ordnungsrelation (oder Halbordnung) auf A, gdw. A 
reflexiv, antisymmetrisch und transitiv ist. 

Sei A die Menge der Zahlen I 3, 5, 2, 4, l}, und sei R eine Relation zwischen zwei 
Zahlen. R sei gegeben wie in (27). 

(27) R = I <1,1>,<1,2>,<1,3>,<1,4>,<1,5>,<2,2>,<2,3>,<2,4>,<2,5>,<3,3>,<3,4>,<3,5>, 
<4,4>,<4,5>,<5,5>} 

Diese Relation ist reflexiv, denn zu jedem Element a E A, ist das Paar <a,a> E R. Die 
Relation ist antisymmetrisch, denn wann immer gilt, daU <a,b> E R und <b,a> E R, so 
ist a = b. Wäre etwa auch das Paar <5,4> E R, so wäre R nicht antisymmetrisch, denn 
4 ist nicht gleich 5. Die Relation R ist auch transitiv, wie sich leicht nachprüfen läUt. R 
ist also eine Halbordnung auf A. Gerrauer gesagt ist R die Relation 's.' (kleiner gleich). 

Wenn für alle a,b E A entweder <a,b> E R oder <b,a> E R gilt, so wollen wir 
sagen, daU a und b bzgl. der Ordnungsrelation R vergleichbar sind. Die Relation R' in 
(28) ist die gleiche Relation wie in (27), bis auf diejenigen Paare, die aus zwei glei
chen Komponenten bestehen. R' ist ebenfalls eine Ordnungsrelation. 

(28) R' = {<1,2>,<1,3>,<1,4>,<1,5>,<2,3>,<2,4>,<2,5>, <3,4>,<3,5>,<4,5> } 

Bezüglich der Relation R' sind die Elemente von A vergleichbar, da für alle a,b E A 
entweder <a,b> E R oder <b,a> E R ist. 

(29) .Sind je zwei Elemente a,b E A bzgl. der Halbordnung R vergleichbar, so ist R 
eine Totalordnung (oder vollständige Ordnung). 

Ordnungsrelationen werden uns wieder begegnen, wenn wir Ereignisse betrachten, die 
zu unterschiedlichen Zeiten stattfinden. Um die Vor-, Gleich- und Nachzeitigkeit 
zwischen Ereignissen zu beschreiben, müssen wir Zeitabschnitte relativ zueinander 
ordnen, wozu wir mit Hilfe von Ordnungsrelationen in der Lage sind. 

3.4. Funktionen 

Relationen können zwischen zwei (nicht notwendigerweise) verschiedenen Mengen be
stehen. Dabei ist keine Einschränkung darüber formuliert, ob ein Element im Definitions
bereich in Relation zu keinem, zu einem oder zu mehreren Elementen im Wertebereich 
steht, d.h. ltelationen können mehrdeutig sein. Eine besondere Klasse von Relationen 
zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, daß jedes Element des Definitionsbereichs in 
Relation zu höchstens einem Element im Wertebereich steht. Derartige Relationen werden 
Funktionen genannt. Eine Funktion ist eine Relation mit bestimmten Eigenschaften. 
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(I) Eine Relation F von A nach B ist eine Funktion, gdw. 
(i) zu jedem Element aus dem Definitionsbereich A gibt es höchstens ein korres

pondierendes Element im WertebereichBund 
(ii) der Definitionsbereich von F ist gleich A. 

Eine Funktion, die eine Teilmenge von A x B ist, wird als Funktion von A nach B be
zeichnet. Eine Funktion, die eine Teilmenge von A x A ist, heißt Funktion in,A. Die 
Elemente des Defmitionsbereichs einer Funktion werden auch als Argumente bezeich
net. Die Elemente des Wertebereichs, also die Elemente, die die Funktion seinen 
Argumenten zuweist, heißen Funktionswerte. 

(2) Schreibweise: F: A - B oder F: A - A 

Funktionen haben gegenüber Relationen den Vorteil, daß sie links-eindeutig sind, da 
jedem Argument höchstens ein Funktionswert zugewiesen wird, zugleich wird aber 
auch jedem Element aus dem Definitionsbereich genau ein Argument zugeordnet. Die 
beiden folgenden Abbildungen verdeutlichen diesen Unterschied. Bei einer Funktion 
geht von jedem Element aus A genau ein Pfeil aus. Bei einer Relation können von 
einem Element aus A mehrere oder auch kein Pfeil ausgehen. 

(3) Funktion: 

A 

a 

b 

c 

d 

Relation: 

A B 

2 

3 

4 

5 

Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich Funktionen eindeutig verknüpfen. Wir 
können damit mehrere Mengen miteinander in Beziehung setzen und sicher sein, daß 
jedes Argument auch nach der Verknüpfung höchstens einen Wert hat. Wenn wir also 
zunächst die Funktion F betrachten, die die Menge A auf die Menge B abbildet, und 
dann die Funktion G, die die Menge 8 auf die Menge C abbildet, so können wir auch 
die Komposition G o F betrachten, die die Menge A direkt auf die Menge C abbildet. 
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( 4) Komposition von Funktionen: 

A B c 

G·,F:A~C 

Diese Komposition können wir auch direkt angeben, denn wenn die Funktion 
H = G o F ist, so sieht H folgendermaßen aus: 

(5) A c 
p 

a 
q 

b 

c 

d 

H:A~C 

Wie sich unschwer erkennen läßt, ist auch H eine Funktion, die ihrerseits wieder mit 
einer anderen Funktion verknüpft werden kann. 

(6) Aus zwei Funktionen F: A -Bund G: B - C kann die Komposition G o F von 
F und G gebildet werden: 
GoF:= {<a, c> /für einige b, <a, b> E Fund <b, c> E G} 

Um die Komposition G o F zweier Funktionen F: A - B und G: B - C zu berechnen, 
wendet man zunächst F auf die Menge A an und erhält die Menge B. Sodann wendet 
man die Funktion G auf die Menge B an und erhält die Menge C. F ordnet einem 
Argument a den Funktionswert F(a) zu, und G nimmt F(a) als Argument und ordnet 
diesem den Funktionswert G(F(a)) zu: 

(7) (G o F)(a) = G(F(a)). 

Wir betrachten die drei Mengen A, B und C und die zwei Funktionen F: A - 8 und 
G: 8 - C als Beispiel. Die Mengen A, B und C seien wie folgt gegeben: 
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(8) (i) A = { Maria, Clara, Paula} 
(ii) B = {Ford, Mercedes, VW} 

(iii) C = {Peter, Otto, Karl} 

3. Relationen und Funktionen 

Die Funktion F sei die Funktion x fährt den Wagen y, und die Funktion G sei die 
Funktion im Wagen y fährt z mit. F und G seien folgendermaßen gegeben: 

(9) (i) F = { <Maria,VW>,<Clara,Mercedes>,<Paula,Ford>} 
(ii) G = {<VW,Otto>,<Mercedes,Karl>,<Ford,Peter>} 

Wir bereclmen zunächst zu jedem Element a E A den Funktionswert F(a): 

(10) F: A 
F(Maria) 
F(Clara) 
F(Paula) 

~ B 

vw 
Mercedes 
Ford 

Damit sind wir in der Menge B angekommen, so daß wir zu jedem Element b E B den 
Funktionswert G(b) bereclmen können. 

(11) G: B ~ C 
G(VW) Otto 
G(Mercedes) Karl 
G(Ford) Peter 

Diese beiden Schritte lassen sich aber auch direkt hintereinander ausführen, da F und 
G Funktionen sind. 

(12) G(F(Maria) 
G(F(Clara) 
G(F(Paula) 

G(VW) 
G(Mercedes) 
G(Ford) 

Otto 
Karl 
Peter 

Die Funktion H = G o F ist damit eine Funktion, die die Menge der Fahrer auf die 
Menge der Beifahrer abbildet, so daß H in der folgenden Weise gegeben ist: 

(13) G o F = { <Maria, Otto>, <Clara,Karl>, <Paula,Peter>} 

3.5. Funktionen und Mengen: Die charakteristische Funktion 

Wir wollen nun einen Zusammenhang zwischen Mengen und Funktionen herstellen. Ge
nauer gesagt wollen wir Mengen mit Hilfe von Funktionen ausdrücken. Dazu wollen wir 
aber nicht zu jeder Menge eine spezielle Funktion angeben, sondern wir wollen eine ganz 
allgemeine Funktion verwenden, die jede beliebige Menge charakterisiert. Aus den 
Werten dieser Funktion soll abgelesen werden können, wie die Menge aussieht. Eine 
solche Funktion ist die charakteristische Funktioft. Sie bestimmt eine Menge vollständig, 
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indem sie die Argumente, welche Elemente der Menge sind, auf 1 abbildet und alle 
anderen auf 0. Wenn wir etwa eine Menge D von Individuen betrachten: 

( 14) D : = { Clara, Peter, Fritz, Otto, Martin, Petra, Rita, Karl}, 

und wenn in dieser Menge drei Individuen singen können, etwa Peter, Fritz und Karl, 
dann ist die Menge S = {Peter, Fritz, Karl} der Sänger eine Teilmenge von D. Die 
charakteristische Funktion fs von S nimmt als Argumente die Individuen von D. Wenn 
ein Individuum Element der Menge S ist, hat die Funktion fs den Wert 1, wenn das 
Argument ein Element der Menge D- S ist, also dem Komplement von S bzgl. D, so hat 
die Funktion fs den Wert 0. fs kann also grundsätzlich zwei Werte annehmen: 0 oder 1. 

(15) Die charakteristische Funktion fs einer Menge S ist defmiert wie folgt: 

f(a) = { 1, wenn a ES fürall ED 
s 0, wenn a rt S ' ea · 

Mengen lassen sich also auf zwei verschiedene Weisen darstellen: 

(16) Mengennotation: 

s 

Martin 

Rita 
Otto 

Clara 

Petra 

D 

Notation mit charakteristischer Funktion: 

Peter~ 
Fritz ~~ 
Karl~ 
Clara~1 
Martin~ 

P~tra~O 
Rita__--~ 
Otto 

Beide Notationen drücken den gleichen Sachverhalt aus, und ihre Verwendung hängt 
von den jeweiligen Erfordernissen der Darstellung ab. Da wir später sehr häufig zu 
prüfen haben, ob es wahr ist, daß Objekte zu bestimmten Mengen gehören oder nicht, 
und da in der semantischen Theorie wesentlich der Begriff Funktion verwendet wird, 
ist die Notation der charakteristischen Funktion für unsere Zwecke äußerst bedeutsam. 
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3.6. Übungsaufgaben 

1. Gegeben seien die Mengen A und B. 
A = { a,b}, B = { c,d} 
(i) Geben Sie die folgenden Mengen in Listennotation an: A x B, B x A, B x B, 

(A - B) X (B - A), (A u B) X A 
(ii) Sind die folgenden Aussagen richtig? 

a. (A x B) u (B x A) = 0 

b. (A X A) ~ (A X B) 
c. {<b,b>} c A x A 
d. <a,b> E A x A 
e. <a,c> E B x A 
f. { <b,d>, <a,d>, <c,b>} ~ A x B 
g. { <b,c>, <a,d>} ist eine Relation von A nach B. 
h. <b,b> ist eine Relation in A. 

2. Gegeben sei die folgende Relation R zwischen A und B (A und B wie in 1.): 
R = { <a,c>, <a,d>, <b,c>} 
(i) Welchen Definitionsbereich hat R? 

(ii) Welchen Wertebereich hat R? 
(iii) Geben Sie das Komplement R' von R an. 

3. Gegeben sei die Menge A = { a, b, c} und eine Relation R = { <a,a>, <a,b>, 
<c,c>, <b,a>, <b,b>}. 
(i) Ist R reflexiv? 

(ii) Ist R transitiv? 
(iii) Ist Reine Äquivalenzrelation? Wenn ja, welche Partition induziert R? 

4. Was ist falsch an der Überlegung, daß Reflexivität eine Konsequenz aus Transi
tivität und Symmetrie ist? 
Wenn <x,y> ER, dann ist wegen der Symmetrie auch <y,x> ER. Wenn damit 
<x,y> und <y ,x> in R sind, so folgt aus der Transitivität, daß <x,x> in R ist, und 
damit ist R auch reflexiv. 
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Wir haben bisher beschrieben, auf welche Weise die Objekte und Individuen in unserer 
Welt als einfache Mengen und Mengen von n-Tupeln erfaßt werden können. Daraufhin 
haben wir Relationen und Funktionen zwischen Mengen betrachtet, die wir als n-Tupel 
darstellen können, so daß wir nun in der Lage sind, beliebige Gruppierungen von 
Objekten und Individuen vorzunehmen. Dies benötigen wir, um Sachverhalte in der 
Welt zu beschreiben. Da wir sprachliche Ausdrücke und ihren Bezug zur Welt betrach
ten wollen, sehen wir uns die einfachen (Aussage-) Sätze in (1) an. 

(l) (i) Peter ist in Paris. 
(ii) Ein brauner Hund läuft den Hügel hinauf. 

(iii) Kar! hat gestern drei Autos zu Schrott gefahren. 

Derartige Sätze analysieren wir zunächst nicht weiter, sondern fassen sie als elemen
tare Aussagen auf. Als solche können diese Sätze entweder wahr oder falsch sein. 
Wenn z.B. in einer Weltsituation, in der ein brauner Hund den Hügel hinauf läuft, eine 
Person den Satz (1 )(ii) äußert, dann ist dieser Satz wahr. Ist es hingegen nicht der Fall, 
daß ein brauner Hund den Hügel hinauf läuft, so ist der Satz (l)(ii) falsch. 

Andere einfache Sätze wie die in (2) können nicht wahr oder falsch sein. 

(2) (i) Kommt Franz morgen? 
(ii) Wer will schwimmen gehen? 

(iii) Gib mir 'mal fünf Mark! 
(iv) Wäre das doch nicht passiert! 

Der Satz (2)(i) ist eine Entscheidungsfrage, auf die mit Ja oder Nein geantwortet 
werden kann, während der Satz (2)(ii) eine Ergänzungsfrage ist, die beantwortet 
werden kann, indem man die Personen nennt, die schwimmen gehen wollen. Satz 
(2)(iii) ist ein lmperativsatz, auf den eine Handlung des Hörers erfolgt, und (2)(iv) ist 
ein Exklamativsatz, mit dem eine innere Befindlichkeit ausgedrückt werden kann. 
Diesen vier Sätzen ist gemeinsam, daß sie weder wahr noch falsch sein können. Da 
wir gerade nach den Wahrheitsbedingungen von Sätzen fragen, fallen sie nicht in den 
Bereich unseres Interesses. 

Nun interessieren uns nicht nur einfache Sätze wie in (1), sondern auch kom
plexere Zusammenfassungen solcher Sätze wie in (3). 

(3) (i) Petra ist im Kino und Franz ist in der Kneipe. 
(ii) Peter kommt nicht. 
(iii) Wenn Franz Bier trinkt, dann ist Petra sauer. 
(iv) Peter ist in Rom oder Karl ist in London. 

Wir wollen auch zu diesen z.T. koordinierten Sätzen feststellen kötmen, unter welchen 
Bedingungen sie wahr oder falsch sind. Offensichtlich hängt diese Bewertung nicht 
ausschließlich davon ab, ob die einzelnen Sätze jeweils wahr oder falsch sind, sondern 
auch davon, welche Verbindung zwischen den jeweils verknüpften Sätzen besteht. So 
ist der Satz (3)(i) nur daim wahr, wenn sowohl Petra im Kino als auch Franz in der 
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Kneipe ist, d.h. beide Teilsätze müssen wahr sein, damit auch der Gesamtsatz wahr ist. 
Bei dem Satz (3)(iv) ist dies aber anders. Hier genügt ein wahrer Teilsatz für die 
Wahrheit des Gesamtsatzes. 

Der Satz (3)(ii) sieht zunächst wie ein einfacher Satz aus. Doch auch dieser Satz 
ist komplex, denn in ihm steckt der Teilsatz Peter kommt, und dieser Teilsatz wird 
negiert mit dem Wörtchen nicht. Wenn Peter tatsächlich kommt, dann ist der Satz 
Peter kommt wahr, der Satz Peter kommt nicht ist hingegen falsch. 

Schwieriger als diese ersten Sätze ist der Satz (3)(iii) zu beurteilen. Er ist sicherlich 
wahr, wenn Franz tatsächlich Bier trinkt und Petra tatsächlich sauer ist. Der Satz ist aber 
sicherlich falsch, wenn Franz tatsächlich Bier trinkt, Petra aber nicht sauer ist. Wenn 
Franz kein Bier trinkt, Petra aber sauer ist und jemand äußert in dieser Situation (3)(iii), 
so ist der Satz hinsichtlich seines Wahr- bzw. Falschseins intuitiv schwierig zu beurteilen. 

4.1. Syntax der Aussagenlogik 

Uns interessiert nun, welche Auswirkung die Verwendung der unterschiedlichen Satzkon
nektoren auf die Wahrheit des Gesamtsatzes hat. Um dies systematisch zu untersuchen, 
wollen wir zunächst festlegen, welche Menge von Sätzen wir überhaupt betrachten 
wollen. Nun haben wir in der Mengenlehre bereits unterschiedliche Verfahren kennenge
lemt, mit denen wir Mengen angeben können. Da es sich bei der Menge der einfachen 
und komplexen Sätze bereits um unendlich viele Sätze handelt, ist es prinzipiell un
möglich, alle Sätze aufzuschreiben. Wir wollen daher rekursiv defmieren, welche Sätze 
Gegenstand unserer Untersuchung sind. Dazu geben wir zunächst an, was atomare Aus
sagen sind und legen fest, daß alle atomaren Aussagen zur Menge der wohlgeformten 
Formeln (wff) gehören. Sodann geben wir an, wann zwei wohlgeformte Formeln wieder 
eine wohlgeformte Formel ergeben. Und schließlich müssen wir noch festlegen, daß 
außer dem genannten nichts anderes eine wohlgeformte Formel ist. Damit haben wir ein 
syntaktisches System konstruiert, welches uns eine unendlich große Menge wohlgeformter 
Formeln defmiert. Wir formulieren also rekursive Regeln für die Menge der wffn. Die 
Regelmenge nennen wir die Syntax der Aussagenlogik. Die einzelnen Regeln legen fest, 
in welcher Art und Weise einzelne Aussagen verknüpft werden können. Die atomaren 
Aussagen p, q, ... und die Konnektoren bilden das Vokabular der Aussagenlogik 

( 4) Syntax der Aussagenlogik 
(i) Jede atomare Aussage ist eine wohlgeformte Formel (wjj). 

(ii) 1. Jede wff, der das Symbol'-,' (Negation) vorausgeht, ist eine wff. 
Zwei (nicht notwendigerweise verschiedene) wffn können zu einer wff 
zusarnmengefaßt werden, indem 
2. das Symbol '!\' (Konjunktion) oder 
3. das Symbol 'V' (Disjunktion) oder 
4. das Symbol'~' (Konditional) oder 
5. das Symbol '-' (Bikonditional) 
zwischen diese Ausdrücke geschrieben und der Gesamtausdruck in 
Klammern gesetzt wird. 

(iii) Nichts sonst ist eine wff. 
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Dieses syntaktische System erlaubt uns u.a. die folgenden wohlgeformten Formeln zu 
bilden: 

(5) p, (p 1\ q), •(p - q), •( '1'), ((((p V q) 1\ •s) - r) - s) 

Damit haben wir zunächst die syntaktische Struktur der Ausdrücke festgelegt, die wir 
betrachten wollen. Nun möchten wir darüber hinaus auch wissen, welche Wahrheits
werte diese komplexen Ausdrücke haben, d.h. wir fragen nach ihrer semantischen 
Struktur. 

4.2. Semantik der Aussagenlogik 

Um sicherzugehen, daß wir zu allen Ausdrücken eine semantische Struktur erhalten, 
müssen wir semantische Regeln angeben, die den syntaktischen Regeln zugeordnet 
sind, d.h. jedesmal, wenn eine syntaktische Regel angewendet wird, wird auch eine 
korrespondierende semantische Regel angewendet. Über diese Korrespondenz der 
Anwendungen von syntaktischen Regeln und semantischen Interpretationsregeln 
werden wir genau die Wahrheit bzw. Falschheit von komplexen Sätzen berechnen 
können. Da die wohlgeformten Formeln aus atomaren Aussagen und Verknüpfungen 
bestehen, gehen wir so vor, daß jeder atomaren Aussage ein Wahrheitswert zugeordnet 
wird. Als Wahrheitswerte wählen wir das Symbol 1 für eine wahre Aussage und das 
Symbol 0 für eine falsche Aussage. 

Sodann müssen wir festlegen, welche Wahrheitsbedingungen die Konnektoren 
haben. Diese Festlegung geschieht durch sog. Wahrheitswert-Tabellen. In einer solchen 
Tabelle sind alle möglichen Kombinationen von Wahrheitswerten der beteiligten 
Aussagen erfaßt, und die Tabelle gibt jeweils an, bei welcher Verteilung sich welcher 
Wahrheitswert ergibt. Betrachten wir zunächst die einfache Tabelle für die Negation. 
Diese Tabelle ist deshalb unkompliziert, weil sich die Negation nur auf eine Aussage 
bezieht, wie wir aus den syntaktischen Regeln ersehen können. Die vier anderen 
Konnektoren beziehen jeweils zwei Aussagen aufeinander. 

Wenn wir untersuchen wollen, was die Bedeutung der Negation einer Aussage ist, 
so sind zwei Fälle zu unterscheiden. Eine Aussage kann entweder wahr oder falsch 
sein. Wenn eine Aussage wahr ist, so ist ihre Negation falsch; und wenn eine Aussage 
falsch ist, so ist ihre Negation wahr. Wenn z.B. die Aussage Paul ist in Rom wahr ist, 
d.h. daß Paul tatsächlich in Rom ist, dann ist die negierte Aussage Paul ist nicht in 
Rom oder Es ist nicht der Fall, daß Paul in Rom ist falsch. Ist die Aussage Paul ist in 
Rom falsch, d.h. daß sich Paul tatsächlich nicht in Rom aufhält, dann ist die negierte 
Form dieser Aussage, nämlich Paul ist nicht in Rom oder Es ist nicht der Fall, daß 
Paul in Rom ist, wahr. Die Eigenschaft der Negation scheint also zu sein, daß sie die 
Wahrheit von Aussagen gerade in ihr Gegenteil verkehrt. Diesen Sachverhalt drücken 
wir nun in der folgenden Wahrheitswert-TabeBe aus. 
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(6) . Negation: 

-t:-
Beispiel: p 

'P 
Peter kommt. 
Es ist nicht der Fall, daß Peter kommt. 
Peter kommt nicht. 

In der ersten Spalte von (6) stehen die beiden möglichen Wahrheitswerte, die die Aus
sage p annehmen kann. In der zweiten Spalte stehen die Wahrheitswerte, die die 
Formel 'P hat, wenn p den Wert in der ersten Spalte annimmt. Damit haben wir zu 
der ersten syntaktischen Regel eine semantische Regel formuliert. 

Dies wollen wir nun auch für die zweite syntaktische Regel vornehmen. Die 
Konjunktion verbindet zwei Aussagen miteinander, etwa die Aussage p = Peter ist in 
Rom und die Aussage q = Mariaistin Paris. Wann ist demnach die Aussage Peter ist 
in Rom und Mariaistin Paris wahr bzw. falsch? Nun, wenn Peter tatsächlich in Rom 
ist und wenn Maria tatsächlich in Paris ist, dann ist diese Aussage wahr. Wenn aber 
Peter nicht in Rom ist, Maria hingegen in Paris ist, dann ist die Aussage falsch. 
Genauso verhält es sich, wenn Peter tatsächlich in Rom, Maria aber tatsächlich irgend
wo anders als in Paris ist. Die Aussage ist auch falsch, wenn sowohl Peter tatsächlich 
nicht in Rom und Maria tatsächlich nicht in Paris ist. Wir müssen also, wenn wir alle 
Fälle berücksichtigen wollen, eine Wahrheitswert-Tabeile mit vier Zeilen aufstellen. 
Jede Zeile enthält eine mögliche Verteilung der Wahrheitswerte der beiden Aussagen. 

(p (\ q) 

0 0 

0 0 

0 0 0 

Beispiel: p Peter raucht. 
q Maria trinkt. 
(p (\ q) Peter raucht und Maria trinkt. 

Damit haben wir auch für die zweite syntaktische Regel eine semantische Regel 
formuliert. 

Die Zeilenanzahl einer Wahrheitswert-Tabeile ist abhängig von der Anzahl der 
auftretenden Variablen. Hat man eine Verknüpfung mit drei Variablen, so erhöht sich 
die Zeilenanzahl auf acht, bei vier Aussagen auf sechzehn usw. Die Anzahl der Zeilen 
einer Wahrheitswert-Tabelle läßt sich berechnen, wie in (8) angegeben. 
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(8) Wellil eine komplexeFormelnverschiedene Aussagen enthält, so ist die Anzahl 
der Zeilen für die Wahrheitswert-Tahelle dieser Formel gleich 2". 

Die Disjunktion entspricht der Verknüpfung mit 'oder'. Diese Art der Verbindung zwei
erAussagen hat andere Wahrheitsbedingungen als die Verknüpfung mit der Konjunk
tion 'A'. Wäre dies nicht so, so würde 'oder' das gleiche bedeuten wie 'und'. 

Betrachten wir nochmals die beiden Aussagen p = Peter ist in Rom und q = 

Maria ist in Paris. Die Aussage Peter ist in Rom oder Maria ist in Paris ist offen
sichtlich wahr, wellil Peter tatsächlich in Rom und zugleich Maria tatsächlich in Paris 
ist. Dabei setzen wir voraus, daß das einschließende 'oder' gemeint ist, das mit vel ins 
Lateinische übersetzt wird, und nicht das ausschließende entweder oder, das mit aut zu 
übersetzen ist. Im Deutschen haben beide Bedeutungen nur eine Lautform. Die kom
plexe Aussage ist - im Gegesatz zur Konjunktion - aber auch dallil wahr, wellil nur 
eine der beiden beteiligten Aussagen wahr ist. Wellil also nur Peter tatsächlich in Rom 
ist, Maria aber in London, daoo ist die Gesamtaussage in diesem Fall genauso wahr, 
als wenn Peter tatsächlich in London, Maria aber in Paris ist. Nur wellil beide Teil
aussagen falsch sind, wird auch deren Verknüpfung mit 'V' falsch. Wellil also weder 
Peter in Rom noch Maria in Paris ist, so ist die Gesamtaussage falsch. Wir erhalten 
damit die Wahrheitswert-Tahelle für die Disjunktion in (9). 

(9) Disjunktion: 

p q (p V q) 

1 

0 

0 

0 0 0 
Beispiel: p Peter raucht. 

q Maria trinkt. 
(p V q) Peter raucht oder Maria trinkt. 

Die wenn ... dann ... -Beziehung wird Konditional'-' genaoot, und sie verknüpft eben
falls zwei Aussagen. Nur sind die Wahrheitswert-Verteilungenbei dieser Verknüpfung 
nicht so leicht ausfindig zu machen. Wellil wir wieder die beiden Aussagen p = Peter 
ist in Rom und q = Maria ist in Paris betrachten, so sagt uns unser intuitives Ver
ständnis, daß die wenn ... dann ... -Verknüpfung wahr ist, wellil beide Aussagen wahr sind. 
Wellil es also wahr ist, daß Peter in Rom und Maria in Paris ist, daoo ist die Aussage 
Wenn Peter in Rom ist, dann ist Maria in Paris wahr. Und ähnlich plausibel erscheint es 
uns, daß diese Aussage falsch ist, wellil Peter in Rom, Maria aber nicht in Paris ist. 

Problematisch wird die Bewertung, wellil die Aussage p falsch ist. Wellil Peter 
tatsächlich nicht in Rom, Maria aber tatsächlich in Paris ist, und irgendjemand sagt, 
Wenn Peter in Rom ist, dann ist Maria in Paris, daoo scheint dieser Satz zunächst 
falsch zu sein. Tatsächlich köllllen wir aber gar nicht genau sagen, was er bedeutet. 
Dellil wellil wir von einer Voraussetzung ausgehen, die falsch ist, daoo kailil daraus alles 
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mögliche folgen. Wenn etwa 2 x 2 = 5 ist, dann wissen wir einfach nicht, wie die Welt 
beschaffen ist, so daß die Aussage Es gibt zehn Päbste wahr sein könnte. In der Tat 
scheinen unsere Intuitionen bzgl. der Aussage wenn p, dann q zu versagen, wenn p falsch 
ist. Solange wir aber nur zwei Möglichkeiten zur Auswahl haben, nämlich wahr oder 
falsch, müssen wir uns für eine der beiden entscheiden. Da es -wie wir später noch sehen 
werden- gute Gründe dafür gibt, dem Konditional bei falschem Vordersatz den Wert 
wahr zuzuordnen, wollen wir die Wahrheitswert-TabeHe entsprechend festlegen. 

(10) Konditional: 

p q (p- q) 

1 

0 0 

0 1 

0 0 
Beispiel: p 

q 
(p- q) 

1 

1 

Peter raucht. 
Maria trinkt. 
Wenn Peter raucht, dann trinkt Maria. 

Wenn wir den nächsten Konnektor, das Bikonditonal '~' diskutiert haben, werden wir 
sehen, daß diese Festsetzung durchaus vernünftig war. Das Bikonditional läßt sich im 
Deutschen auch mit genau dann, wenn paraphrasieren. Des Ausdruck p ~ q entspricht 
einer zweifachen Verwendung des Konditionals, nämlich: p - q und q - p. Das Bikondi
tional ist also ein Konditional in beide Richtungen. Eine Aussage, die aus zwei mit dem 
Bikonditional verknüpften Aussagen gebildet ist, ist genau dann wahr, wenn beide Aussa
gen den gleichen Wahrheitswert haben. Dies führt zu der Wahrheitswert-TabeHe in (11). 

(11) Bikonditional: 

p q (p ~ q) 

0 0 

0 1 0 

0 0 
Beispiel: p Peter raucht. 

q Maria trinkt. 
(p ~ q) Peter raucht, gdw. Maria trinkt. 

Mit den fünf verschiedenen Wahrheitswert-Tahellen haben wir zu jeder syntaktischen 
Regel eine semantische Regel formuliert, so daß wir nun zu einer beliebig komplexen 
Formel, die unser syntaktischer Apparat erzeugt, auch deren Wahrheitswert angeben 
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können. Wir gehen von der syntaktischen Struktur der Formel aus und berechnen an 
jedem Knoten dieser Struktur die W ahrheitswerte. 

Der Ausdruck ((p V q) - •(p A q)) ist sicherlich eine wohlgeformte Formel. Wie 
lassen sich zu dieser Formel die Wahrheitsbedingungen angeben? Wir müssen alle 
Kombinationen von Wahrheitswertverteilungen für p und q betrachten und diese für 
die einzelnen Verknüpfungen aus den jeweiligen Wahrheitswert-Tabeilen entnehmen. 
Dazu benötigen wir aber die syntaktische Struktur des Ausdrucks, der ja auch schon 
durch die Klammerung sichtbar wird, den wir aber nochmals als Baumstruktur dar
stellen wollen. 

(12) ((p V q) -+ ...,(p 1\ q)) 
(6) 

~p/\q) 
/ \1(5) 

(p Vq) 
(3) 

A 
p q 

I 
(p 1\ q) 

(4) 

A 
(1) (2) p q 

(1) (2) 

Um die Wahrheitsbedingungen am obersten Knoten dieses Baumes zu berechnen, 
beginnen wir bei den atomaren Aussagen und prüfen die Wahrheitsbedingungen an 
allen Knoten von unten nach oben. Wir folgen dabei der Strategie, daß wir zunächst 
die Wahrheitswerte der weniger komplexen Teilausdrücke berechnen und diese sodann 
nach den Wahrheitswert-Tahellen der jeweiligen Konnektoren aufeinander beziehen. 
Dazu betrachten wir die folgende Tabelle, in der jedem einzelnen Knoten eine Spalte 
zugeordnet ist. In diesen Spalten stehen die Wahrheitswerte, die an den Knotenjeweils 
unter allen möglichen Ausgangswerten von p und q auftreten. 

(13) 

p q (p V q) (p A q) •(p A q) ((p V q) - •(p A q)) 

1 1 1 1 0 0 

1 0 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 1 1 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

In der untersten Zeile stehen die Spaltennummem, die den Knotennummern in dem 
Baum in (12) entsprechen. Um zu sehen, welche Wahrheitswerte an den Baumknoten 
in Abhängigkeit von den Wahrheitswerten von p und q auftreten, betrachtet man zu 
jedem Knoten im Baum (12) die zugehörige Spalte in der Tabelle (13). In den Spalten 
(1) und (2) stehen die möglichen Wahrheitsweft-Verteilungen für p und q. Da wir die 
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Kombinatorik von zwei Aussagen betrachten, die jeweils zwei mögliche Wahrheits
werte annehmen können, ergeben sich also vier Zeilen. Die Spalten (3) und (4) sind 
identisch mit den Wahrheitswert-Tahellen für die Disjunktion und die Konjunktion. 
Spalte (5) enthält die Werte für die negierte Spalte (4); und Spalte (6) gibt an, welchen 
Wahrheitswert die Gesamtformel - abhängig von den Wahrheitswerten von p und q -
jeweils hat. Spalte (6) zeigt also, daß die Gesamtformel falsch ist, wenn p und q wahr 
sind, und daß sie in allen anderen Fällen wahr ist. 

Mit Hilfe der Wahrheitswert-Tahellen lassen sich die Wahrheitswerte komplexer 
aussagenlogischer Formeln systematisch ermitteln. Der Wahrheitswert der Gesamt
formel ist dabei stets abhängig von den Ausgangs-Wahrheitswerten der beteiligten 
atomaren Aussagen. Man spricht daher auch von den Wahrheitsbedingungen einer aus
sagenlogischen Formel. 

Wir kommen nun auf das Konditional zurück und wollen die Festlegung seiner 
Wahrheitswert-Tahelle mit Bezug zum Bikonditional motivieren. Das Bikonditional 
p - q drückt ja aus, daß p - q und q - p zugleich gelten, so daß die beiden Formeln 
in (14) bei gleicher Anfangsbelegung für p und q die gleichen Wahrheitswerte haben 
sollten. Dies prüfen wir einfach anhand der Tabelle in (15) nach. 

(14) (i) p - q 
(ii) (p - q) 1\ (q - p) 

(15) 
p q (p- q) (p- q) (q - p) (p - q) 1\ (q - p) 

1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 

0 0 1 1 1 1 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Ein Vergleich der Spalten (3) und (6) zeigt, daß beide Formeln tatsächlich zu den 
gleichen Wahrheitswerten führen. Nehmen wir nun an, daß wir das Konditional anders 
definiert hätten, nämlich wie in (16). 

(16) ungünstige Definition des Konditionals: 

p 

0 

0 

q 

1 

0 0 

0 0 
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Dann sollten die Spalten (3) und (6) ebenfalls identisch sein. Dies ist, wie wir der 
Tabelle in (17) entnehmen können, aber nicht der Fall, da in der vierten Reihe zwi
schen den Spalten (3) und (6) keine Übereinstimmung besteht. 

(17) 
p q (p ~ q) (p- q) (q- p) (p - q) 1\ (q - p) 

1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 

0 0 ~ 1 0 0 ~ 0 

(1)' (2) (3) (4) (5) (6) 

Die Tabelle ist also hinsichtlich unserer Intuition in den Spalten (3) und (6) kontra
intuitiv. Nun ließe sich einwenden, daß der Unterschied in diesen Spalten dadurch 
behoben werden kann, daß das Konditional auch in der vierten Reihe den Wert 1 
annimmt, so daß wir die Tabelle in (18) erhalten würden. 

(18) ebenfalls ungünstige Definition des Konditionals: 

p 

1 

0 

q 

0 

1 

0 0 

(p- q) 

0 

0 

Diese Definition führt aber zur Ununterscheidbarkeit von Konditional und Bikondi
tional, so daß auch diese Definition nicht sinnvoll sein kann. Als letzte Möglichkeit 
verbleibt die Definition in ( 19), für die wir aber schon in Tabelle (17) gesehen haben, 
daß sie in der vierten Reihe zu kontraintuitiven Resultaten führt. 

( 19) ebenfalls ungünstige Definition des Konditionals: 

p q (p- q) 

0 0 

0 0 

0 0 0 
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Wir können also festellen, daß für die Fälle mit falschem V ordersatz keine Änderung 
in der Festlegung der Wahrheitswert-Tahelle des Konditionals vorgenommen werden 
kann, ohne daß kontraintuitive Ergebnisse auftreten. 

4.3. Tautologien, Kontradiktionen und Kontingenzen 

Es gibt Formeln, deren Wahrheitswerte unabhängig von der Ausgangswerten der 
beteiligten Aussagen stets gleich sind, d.h. solche Formeln sind unter allen Anfangs
belegungen der Teilausdrücke stets nur wahr oder nur falsch. 

(20) (i) Eine Aussage, die stets wahr ist, wird Tautologie genannt. In diesem Fall 
enthält die letzte Spalte der Wahrheitswert-Tabelle nur 1-en. 

(ii) Eine Aussage, die stets falsch ist, wird Kontradiktion genannt. In diesem Fall 
enthält die letzte Spalte der Wahrheitswert-TabeHe nur 0-en. 

(iii) Eine Aussage, die abhängig von den Ausgangswerten der beteiligten Aussagen 
sowohl wahr als auch falsch sein kann, wird Kontingenz genannt. In diesem Fall 
enthält die letzte Spalte der Wahrheitswert-Tabelle sowohl 1-en als auch 0-en. 

Der Satz Es regnet oder es regnet nicht ist tautologisch. Wenn wir den Satz Es regnet 
mit p bezeichnen, so läßt sich der komplexe Satz in die folgende Formel übersetzen: 
p V 'P· Wie wir aus der Tabelle ersehen können, enthält die letzte Spalte nur 1-en, 
und die Formel ist nach (20)(i) eine Tautologie. 

(21) 
p 

0 

0 

0 

0 

p V 'P 

Der Satz Es regnet und es regnet nicht ist hingegen kontradiktorisch. Dieser Satz wird 
mit dem Konnektor'/\' übersetzt: p 1\ 'P· Aus der letzten Spalte der Wahrheitswert-Ta
belle läßt sich nach (20)(ii) ablesen, daß es sich um eine Kontradiktion handelt. Die 
beiden mit '/\'verknüpften Sätzen können nicht gleichzeitig wahr sein. 

(22) 
p 

0 

0 

0 

0 

p (\ 'P 

0 

0 

0 

0 
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Der Satz Es regnet und die Sonne scheint ist kontingent. Denn wenn wir den Satz Es 
regnet mit p bezeichnen und den Satz Die Sonne scheint mit q, so erhalten wir die 
folgende Wahrheitswert-TabeHe für den komplexen Satz: 

(23) 
p q p/\q 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Nach (20)(iii) ist dieser Satz eine Kontingenz, da in der letzten Spalte sowohl 1-en als 
auch 0-en auftreten. Die Wahrheit dieses Satzes hängt also von den anHingliehen 
Wahrheitswerten von p und q ab. 

4.4. Logische Äquivalenz und logische Konsequenz 

Wir erörtern nun noch die Begriffe logische ifquivalenz und logische Konsequenz. 

(24) Zwei (komplexe) Aussagen P und Q heißen logisch äquivalent, gdw. die Formel 
(P - Q) eine Tautologie ist. 

Um zu prüfen, ob zwei Aussagen logisch äquivalent sind, betrachtet man die Wahr
heitswert-Tabelle für das Bikonditional. Wenn dabei in der letzten Spalte nur 1-en 
auftreten, ist das Bikonditional dieser beiden Aussagen eine Tautologie, und die beiden 
Aussagen sind logisch äquivalent. Ersetzt man in einer Formel einen Teilausdruck 
durch einen logisch äquivalenten Ausdruck, so bleibt sowohl die Wahrheit als auch die 
Falschheit der Gesamtaussage unverändert. 

(25) Wenn zwei Aussagen P und Q logisch äquivalent sind, so schreiben wir: P = Q. 

Betrachten wir etwa die beiden logischen Formeln in (26). 

(26) (i) P := ( '(P 1\ q) - q) 
(ii) Q := '((p V q) - 'q) 

Sind P und Q logisch äquivalent? Um diese Frage zu beantworten, müssen wir die 
Wahrheitswert-Tabeile sowohl für P als auch für Q angeben und sodann prüfen, ob das 
Bikonditional der beiden letzten Spalten eine Tautologie ist. 
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(27) p q p/\q •(p ;\ q) p pVq •q (p V q)~•q Q P-Q 
1 1 1 0 1 1 0 0 1 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 1 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 

Dies ist in der Tat der Fall, so daß wir in einer beliebigen Formel, in der P auftritt, 
anstelle von P auch Q einsetzen können, ohne daß sich der Wahrheitswert für den 
Gesamtausdruck ändert. Es gilt also: P = Q. 

(28) Eine Aussage Q ist die logische Konsequenz einer Aussage P, gdw. (P ~ Q) eine 
Tautologie ist. 
Wenn Q die logische Konsequenz von P ist (oder: wenn P Q logisch impliziert), 
so schreiben wir: P => Q. 

Um festzustellen, ob Q eine logische Konsequenz von P ist, betrachtet man die Wahr
heitswert-Tabelle des Konditionals. Treten dabei in der letzten Spalte nur 1-en auf, so 
ist Q eine logische Konsequenz von P. Sehen wir uns zur Illustration die beiden 
Formeln in (29) mit den zugehörigen Tabellen in (30) an. 

(29) (i) p := ( •(p ;\ q) ~ q) 
(ii) Q := ((p V q) ~ q) 

(30) p q p/\q •(p ;\ q) 

1 1 1 0 

1 0 0 1 

0 1 0 1 

0 0 0 1 

p 

1 

0 

1 

0 

p V q Q P~Q P-Q 
1 1 1 

0 1 1 

1 1 1 1 

0 1 0 

Wie die unterste Zeile der rechten Tabelle zeigt, sind P und Q nicht logisch äquivalent. 
Hingegen ist aus der dritten Tabelle ersichtlich, daß Q die logische Konsequenz von P ist. 

Wenn man in einer Formel einen Teilausdruck durch eine logische Konsequenz 
dieses Teilausdrucks ersetzt, so bleibt zwar die Wahrheit der Gesamtaussage unverändert, 
aber - im Gegensatz zur logischen Äquivalenz - nicht notwendigerweise deren Falschheit. 
Dies liegt daran, daß das Konditional P ~ Q bei falschem P immer wahr ist, unabhängig 
davon, ob Q wahr oder falsch ist. Wenn nämlich die Formel P aus (29) in einem komple
xeren Ausdruck als Teilformel auftritt wie in (31)(i), so bleibt die Gesamtaussage wahr, 
wenn wir Q anstelle von P einsetzen. Die Gesamtaussage bleibt aber nicht falsch, wenn 
wir diese Ersetzung vornehmen. Dies zeigen die ersten drei Reihen der Tabelle in (31)(ii). 



4.4. Logische ifquiva/enz und logische Konsequenz 

(31) (i) pVP 
(ii) p p 

1 

0 
0 1 

0 0 

Q 

1 

0 

pVP 

1 

0 

pVQ 
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Wie aus der Tabelle in (31)(ii) zu ersehen ist, ist die Formel p V Q dann wahr, wenn 
auch die Formel p V P wahr ist. Q kann also für P ersetzt werden, und die Wahrheit 
der Gesamtformel bleibt erhalten. Wenn die Formel p V P allerdings falsch ist, wie in 
der untersten Zeile, so verändert die Ersetzung von P durch Q den Wahrheitswert der 
Gesamtformel, wie in der untersten Zeile der beiden letzten Spalten zu sehen ist. Da 
P und Q nicht logisch äquivalent sind, bleibt die Falschheit der Gesamtaussage nicht 
erhalten, wenn P durch Q ersetzt wird. Da Q aber eine logische Konsequenz von P ist, 
bleibt die Wahrheit der Gesamtaussage erhalten. 

Wir wollen nun einige Äquivalenzen erörtern, die in der Aussagenlogik generell 
gelten. Beginnen wir mit dem Gesetz der doppelten Negation, welches besagt, daß eine 
zweifach negierte Aussage denselben Wahrheitswert hat wie die Aussage selbst. 

(32) doppelte Negation: 
•( '}J) <=> p 

Eine andere Klasse von Äquivalenzen wird durch die Distributivgesetze festgelegt, die 
eine Beziehung zwischen der Disjunktion in Verbindung mit der Konjunktion herstellen. 

(33) Distributivgesetze: 
(i) p V (q 1\ r) = 

(ii) p 1\ (q V r) 
(p V q) 1\ (p V r) 
(p 1\ q) V (p 1\ r) 

Einen Zusammenhang zwischen der Negation einerseits und der Disjunktion und Kon
junktion andererseits stiften die Gesetze von de Morgan. Die Negation einer Disjunk
tion zweier Aussagen ist äquivalent zu der Konjunktion der beiden negierten Aus
sagen, und die Negation einer Konjunktion zweier Aussagen ist äquivalent zu der 
Disjunktion der beiden negierten Aussagen. 

(34) De Morgans Gesetze: 
(i) •(p V q) 'P 1\ •q 

(ii) •(p 1\ q) •p V •q 

Auch die konditionale Beziehung zwischen zwei Aussagen läßt sich äquivalent auf 
eine Formel beziehen, die die Negation und die Disjunktion verwendet, wie (35)(i) 
ausdrückt. (35)(ii) ist das Gesetz der Kontraposition, welches die Äquivalenz zwischen 
einer konditionalen Verknüpfung zweier Aussagen und deren jeweiliger Negation 
ausdrückt, indem die Reihenfolge der negierten Aussagen vertauscht wird. 
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(35) Gesetze für das Konditional: 
(i) p - q 'P V q 

(ii) p - q 'q - 'P 
(iii) p - q '(P 1\ 'q) 

Das Bikonditional läßt sich als Konjunktion zweier Konditionale ausdrücken, die jeweils 
in die entgegengesetzte Richtung weisen, wie (36)(i) darstellt. Es läßt sich aber auch 
leicht verstehen, daß (36)(ii) gilt, denn bei bikonditionaler Verknüpfung müssen entweder 
beide Aussagen wahr oder beide Aussagen falsch sein, damit das Bikonditional wahr ist. 

(36) Gesetze für das Bikonditional: 
(i) p ~ q (p - q) (\ (q - p) 

(ii) p ~ q (op 1\ 'q) V (p 1\ q) 

Zum Abschluß dieser Betrachtungen wollen wir uns noch klarmachen, daß verschie
dene Zusammenhänge zwischen den Konnektoren bestehen. Es ist nämlich nicht unbe
dingt nötig, die vier Konnektoren /\, V, -, ~ und die Negation ' zu verwenden, da 
einige dieser Konnektoren durch die Kombinatorik von anderen Konnektoren erzeugt 
werden können. Strikt gesprochen reichen die Negation und das Konditional aus, um 
auch die anderen Konnektoren zu bestimmen. Dies wird aus den folgenden Formeln 
ersichtlich, deren Richtigkeit der Leser selbst überprüfen kann, indem er jeweils die 
letzten Spalten der Wahrheitswert-Tahellen für die Konjunktion'/\', die Disjunktion 'V' 
und das Bikonditional '~' mit den letzten Spalten der Wahrheits wert-Tabellen der 
Formeln auf der rechten Seite des Äquivalenzzeichens vergleicht. Auf der rechten 
Seite wird nur die Negation und das Konditional verwendet. 

(37) (i) p (\ q 
(ii) p V q 

(iii) p ~ q 

'(P - 'q) 
'P- q 
'((p - q) - '(q - p)) 

4.5. Deduktionsverfahren 

Wir wollen nun auf den eigentlichen Gegenstand der formalen Logik als einer Theorie 
des Schließens zu sprechen kommen. Ein Schluß besteht aus einer Menge von Prä
missen und einer Konklusion. Eine solche Konstruktion nennt man auch ein logisches 
Argument. Da es keineswegs so ist, daß aus beliebigen Prämissen beliebige Schlüsse 
gezogen werden können, stellt sich die Frage: Was ist ein gültiger Schluß? bzw. Was 
ist ein gültiges (valides) Argument? 

Betrachten wir etwa das folgende gültige Argument, das aus den Prämissen P1, 

P 2 und der Konklusion Q besteht. Das Zeichen :. ist zu lesen als: daher gilt. 
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(38) gültiges Argument: 

P1: Wenn Franz Petra küßt, dann ist Petra glücklich. 
P2: Franz küßt Petra. 

Q: Petra ist glücklich. 
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Die Gültigkeit liegt offensichtlich nicht an dem Inhalt der einzelnen Prämissen, 
sondern nur an der Form des Arguments, so daß wir eine rein formale Schreibweise 
wählen können. Wenn die Aussage p = Max küßt Petra und die Aussage q = Petra ist 
glücklich ist, so ergibt sich (39). 

(39) gültiges Argument: 

Q 

p-q 
p 

q 

Und immer, wenn ein Argument diese Form hat, ist es gültig. Argumente, die nicht diese 
Form aufweisen, können ungültig sein, wie etwa das folgende Argument in ( 40) zeigt. 

(40) ungültiges Argument: 

P1: Wenn Franz Petra küßt, dann ist Petra glücklich. 
P2: Petra ist glücklich. 

Q: Franz küßt Petra. 

Dieses Argument sieht ähnlich aus, ist aber nicht notwendigerweise gültig, denn Petra 
könnte aus irgendeinem anderen Grund als einem Kuß von Franz glücklich sein. Wie 
sieht nun die formale Struktur dieses Arguments aus? Die Prämisse P 1 ist die gleiche, 
wie in dem vorangegangenen Beispiel, aber die Prämisse P2 ist in diesem Fall q, und 
die Konklusion ist p. Wir haben also eine formale Struktur wie die in ( 41 ), von der 
wir intuitiv wissen, daß sie nicht unter allen Bedingungen gültig ist. Ein solches 
Argument bezeichnen wir als ungültig. 

( 41) ungültiges Argument: 

Q 

p- q 
q 

p 

Wir wollen nun Formen für gültige Argumente betrachten. Dazu definieren wir 
zunächst, was überhaupt ein Argument ist. 
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(42) Ein Argument besteht aus 
(i) einer Anzahl von Aussagen, sog. Prämissen, für die wir voraussetzen, daß sie 

wahr sind. 
(ii) einer Aussage, sog. Konklusion, deren Wahrheit aus der Wahrheit der Prä

missen notwendig folgt. 

Jedes Argument besteht also aus einer oder mehreren Prämissen und einer Konklusion. 
Ein Argument ist gültig, wenn unter der Voraussetzung, daß die Prämissen wahr sind, 
auch die Konklusion wahr ist. 

(43) Ein Argument ist gültig (valide), gdw. es keine Wahrheitswert-Belegung gibt, die 
alle Prämissen wahr, die Konklusion aber falsch macht, d.h. wenn P1, P2, •.. , Pn 
Prämissen sind, und Q die Konklusion ist, dann muß der Ausdruck: 
((P1 1\ P2 1\ ... 1\ Pn) - Q) eine Tautologie sein. 

Die Gültigkeit eines Arguments hat also nur indirekt etwas mit der Wahrheit der 
Konklusion zu tun. Ein gültiges Argument hat keinen Wahrheitswert, nur Aussagen 
haben einen Wahrheitswert Was behauptet wird, wenn ein Argument gültig ist, ist, 
daß bei wahren Prämissen auch die Konklusion wahr sein muß. Wenn die Konklusion 
hingegen falsch ist, so muß auch mindestens eine der Prämissen falsch sein. 

Wir können mit den Mitteln der Aussagenlogik zu einer Menge von Prämissen 
und einer Konklusion entscheiden, ob ein Argument gültig ist oder nicht, indem wir 
die Konjunktion der Prämissen als erstes Argument des Konditionals einsetzen und die 
Konklusion als zweites Argument. Wenn der Konditional-Ausdruck dann eine Tauto
logie ist, liegt ein gültiges Argument vor. 

Ein bekannter Fall ist das in (38) genannte Beispiel, bei dem es sich um den sog. 
Modus Ponens handelt. Dieses Argument hat die Struktur in (44). 

(44) p- Q 
p 

Q 

Wenn sowohl der Konditionalausdruck als auch dessen Vordersatz wahr ist, so muß 
auch der Nachsatz wahr sein. 

Ein weiteres gültiges Argument ist der sog. Modus Tollens, der die Negation 
gemeinsam mit dem Konditional verwendet. 

(45) P1: Wenn Franz am Computer sitzt, dann lernt Petra Italienisch. 
P2: Petra lernt nicht Italienisch. 

Q: Franz sitzt nicht am Computer. 
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Die formale Struktur des Modus Tollens ist die folgende: 

(46) p- Q 
•Q 

-,p 
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Wenn der Konditionalausdruck wahr ist, die Negation von dessen Nachsatz hingegen 
falsch, so muß der V ordersatz des Konditionalausdrucks falsch sein, seine Negation 
hingegen wahr. Im Gegensatz zum Modus Ponens tritt Q in der zweiten Prämisse auf 
und P in der Konklusion, allerdings sind beide negiert. 

Beim hypothetischen Syllogismus - einem weiteren gültigen Argument - enthalten 
beide Prämissen ein Konditional, und der Schluß geht von dem ersten Satz des ersten 
Konditionals auf den zweiten Satz des zweiten Konditionals. 

(47) P1: Wenn Max Maria küßt, dann betrinkt sich Peter. 
P2: Wenn sich Peter betrinkt, dann ist Monika sauer. 

Q: Wenn Max Maria küßt, dann ist Monika sauer. 

Der hypothetische Syllogismus hat die allgemeine Form: 

(48) p- Q 
Q-R 

P-R 

Ein anderer Syllogismus ist der disjunktive Syllogismus. Diese Figur enthält als 
Prämisse einen Satz mit Disjunktion, während die zweite Prämisse einen Teil dieser 
Disjunktion negiert. Damit die Disjunktion wahr ist, was vorausgesetzt wird, muß also 
der andere Teil der Disjunktion wahr sein. 

(49) P1: Max küßt Maria oder Max küßt Petra 
P2 : Max küßt Maria nicht. 

Q: Max küßt Petra. 

Dieser einfache Sachverhalt beruht auf der Struktur in (50). 

(50) P V Q 
-,p 

.. Q 

Die drei nächsten Argumente sind von ihrer Struktur her sehr einfach. Wenn man die 
Wahrheitswert-Tabeilen der Konjunktion und der Disjunktion kennt, erscheinen sie 



48 4. Aussagenlogik 

schon fast trivial. Nichtsdestoweniger werden wir sie kurz angeben, da zum Beweisen 
logischer Sätze oft von ihnen Gebrauch gemacht wird. 

Bei der Konjunktionsreduktion wird ausgenutzt, daß die Prämisse eine Konjunk
tion ist, die natürlich nur dann wahr ist, wenn beide Sätze wahr sind. Ist dies der Fall, 
so ist insbesondere einer dieser beiden Sätze wahr. 

(51) P 1: Max küßt Maria und Peter trinkt Bier. 

Q: Max küßt Maria. 

(52) p 1\ Q 

p 

Bei der sog. Konjunktion nutzt man denselben Sachverhalt in umgekehrter Richtung. 
Man formuliert die Prämissen P1 und P2, die nach Voraussetzung ja wahr sind, und 
schließt, daß die Konjunktion ebenfalls wahr ist. 

(53) P1 Max küßt Maria 
P 2 Peter trinkt Bier 

Q: Max küßt Petra und Peter trinkt Bier. 

(54) p 
Q 

P/\Q 

Bei der Addition verwendet man die Eigenschaft der Disjunktion. Diese ist wahr, wenn 
mindestens ein Teilsatz wahr ist. Setzt man mit der Prämisse also voraus, daß P wahr 
ist, so ist die Konklusion, die aus P und einem per Disjunktion verknüpften anderen 
Satz besteht, ebenfalls wahr. Insbesondere läßt sich also eine ganz beliebige andere 
Aussage, wie etwa Peter trinkt Bier, mittels der Disjunktion mit der Prämisse verbinden. 

(55) P1: Max küßt Maria. 

Q: Max küßt Maria oder Peter trinkt Bier. 

(56) p 

PVQ 
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4.6. Übungsaufgaben 

1. Übersetze die folgenden Sätze in aussagenlogische Formeln. Wähle die Variablen 
p, q, r für die jeweiligen Aussagen in nicht negierter Form. 
(i) Maria kommt. 

(ii) Clara kommt und Peter geht. 
(iii) Wenn Maria kommt, dann geht Peter. 
(vi) Wenn Maria kommt und Peter geht, dann bleibt Clara. 
(v) Wenn Peter nicht kommt und wenn Otto nicht kommt, dann kommt Oara nicht. 

(vi) Wenn Peter nicht kommt, dann kommt Clara nicht, und wenn Clara nicht 
kommt, dann kommt Peter nicht. 

2. Überprüfe die Richtigkeit der folgenden Beispiele. 
(i) Tautologien: (p V 'J'), (p - p), (p - (q - p)), •(p !\ 'P) 

(ii) Kontradiktionen: •(p V 'J'), (p !\ 'J'), •((p V q)-(q V p)) 
(iii) Kontingenzen: p, (p V p), ((p V q) - q), ((p - q) - (q - p)) 

3. (i) Prüfe anhand einer Wahrheitswert-Tabelle, ob die folgende Aussage kontin
gent, tautologisch oder kontradiktorisch ist. 
((p !\ q) !\ r) - (r V •(p !\ q)) 

(ii) Gib den Strukturbaum zu der Formel in (i) an. 

4. Zeige die Gültigkeit der folgenden Argumente durch eine formale Ableitung der 
Konklusion aus den Prämissen. 
(i) p (ii) p V q (iii) 'P V q 

or •q •q !\ r 
(p !\ or) - q r - 'P •(p V q) - s 

.. q :. 'f .. r !\ s 
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5.1. Prädikate und Valenz 

Wir haben bisher betrachtet, wie vollständige Aussagen verknüpft werden können und 
wie sich der Wahrheitswert von komplexen Aussagen mittels der Wahrheitswert
Tahellen der verknüpfenden Konnektoren ermitteln läßt. Nun wissen wir aber auch, 
daß Aussagen bzw. vollständige Sätze nicht die kleinsten sprachlichen Einheiten sind, 
sondern daß diese durch Kombination von kleineren Einheiten aufgebaut werden. 
Solche kleineren Einheiten sind etwa die Wörter. Wenn wir z. B. den Satz (1) betrach
ten, so können wir feststellen, daß dieser Satz aus sieben Wörtern besteht, die auf eine 
ganz bestimmte Art geordnet sind. 

(1) Ein blauer VW steht an der Straßenecke. 

Wir stellen auch fest, daß das Wort Straßenecke aus zwei Wörtern besteht, die wir 
aber als zusammengehörig betrachten. Offensichtlich lassen sich in natürlichen Spra
chen Wörter zu neuen Wörtern verbinden. Das soll uns aber im weiteren nicht inter
essieren. Wir fragen vielmehr danach, ob es zwischen den Einheiten der Wörter und 
der Sätze noch andere Einheiten gibt, die wir so ohne weiteres nicht sehen. Die 
Antwort auf die Frage, ob es diese Einheiten gibt, lautet: Ja. Welche Einheiten sind 
dies? Nun, wir können mit dem Satz anfangen zu spielen, indem wir versuchen, 
Wörter oder Wortgruppen umzustellen. Dabei fällt uns zuerst auf, daß durch eine 
bestimmte Umordnung auch wieder ein Satz entsteht. 

(2) An der Straßenecke steht ein blauer VW. 

Dieser Satz bedeutet in etwa dasselbe wie der erste Satz. Wenn wir nun versuchen, 
weitere Umstellungen vorzunehmen, so bemerken wir, daß dies nicht mehr funktio
niert. Die folgenden Umstellungen führen nicht wieder zu deutschen Sätzen. 

(3) (i) Der Straßenecke steht ein blauer VW an. 
(ii) VW steht an ein blauer der Straßenecke. 

(iii) An VW blauer Straßenecke der steht ein. 

Offensichtlich erlauben nur ganz bestimmte Wortgruppen oder Wörter, daß man sie 
umstellt, so daß immer noch ein richtiger Satz entsteht. Diese Wortgruppen nennt man 
auch Konstituenten. In dem angegebenen Satz sind offensichtlich die Wortgruppen ein 
blauer VW und an der Straßenecke Konstituenten. Wir haben also festgestellt, daß 
zwischen der Wort- und der Satzebene weitere Einheiten existieren, obwohl unsere 
Schrift- und Lautsprache dies nicht direkt sichtbar werden läßt. 

Wir fragen nun danach, welche Verbindung zwischen den verschiedenen Konsti
tuenten eines Satzes besteht und wodurch diese Verbindung hergestellt wird. In 
unserem Beispielsatz ist außer den beiden Konstituenten noch ein Verb enthalten. 
Dieses Verb heißt stehen und bezeichnet den Zustand, daß irgendetwas irgendwo steht. 
Das irgendetwas ist in unserem Satz ein blauer VW und das irgendwo ist an der 
Straßenecke. Der Ausdruck ein blauer VW bezeichnet ein Objekt, und der Ausdruck 
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an der Straßenecke bezeichnet eine Lokalität, und offensichtlich stellt das Verb stehen 
einen Bezug zwischen dem Objekt und der Lokalität dar, so daß der ganze Satz oder 
die Aussage einen Zustand beschreibt. Wir wollen sagen, daß das Verb stehen eine 
Relation zwischen einem Objekt und einer Lokalität darstellt und daß diese Relation 
die Relation des Stehens ist. Wenn wir in dem Beispielsatz das Verb stehen durch das 
Verb parken ersetzen, so bedeutet der Satz fast wieder das gleiche, allerdings ist es 
jetzt die Relation des Parkens, die zwischen einem blauen VW und der Straßenecke 
ausgedrückt wird. 

Wir kennen nun eine ganze Menge deutscher Verben, und alle stellen Relationen 
zwischen unterschiedlichsten Objekten, Individuen, Lokalitäten, Zeiten usw. her. Hier 
sind einige weitere Beispiele: 

(4) (i) Der Opa streichelt seine Katze. 
(ii) Die Oma schläft. 

(iii) Der Fußballspieler schenkt Maria einen Luftballon. 
(iv) Clara behauptet, daß Kar! in Ägypten ist. 

Das Verb streicheln stellt eine Relation zwischen dem Opa und der Katze dar; näm
lich, daß der Opa die Katze streichelt und sie nicht etwa schlägt, verjagt, tritt oder 
sonst irgendetwas. All diese Verben sind transitiv und stellen als solche zweistellige 
Relationen zwischen zwei Argumenten her. 

Das intransitive Verb schlafen ist einstellig, d.h. es benötigt nur ein Argument, 
in unserem Fall die Oma. Das bitransitive Verb schenken hingegen ist dreistellig. Es 
drückt eine Relation zwischen drei Argumenten aus, nämlich dem Fußballspieler, der 
schenkt, Maria, die beschenkt wird und einem Luftballon, der verschenkt wird. Eine 
etwas andere Relation stellt das Verb behaupten her. Hier handelt es sich um die Relation 
zwischen einem Individuum, das etwas behauptet und einer Aussage, die behauptet wird. 

Offensichtlich ist es so, daß die unterschiedlichen Verben ein- oder mehrstellige 
Relationen ausdrücken, und daß ein Satz dann vollständig ist, wenn alle Stellen der 
Relation auch besetzt sind. Der Teilsatz (5) ist unvollständig, da eine Argumentstelle 
des Verbs schenken nicht besetzt ist. 

(5) *Der Fußballspieler schenkt Maria 

In diesem Sinne erfordert die Verwendung bestimmter Verben auch immer eine be
stimmte Realisierung von Argumenten. Die Anzahl und die Art der geforderten Argu
mente nennt man die Valenz eines Verbs. Wenn von Valenz die Rede ist, so verwendet 
man auch den Begriff Prädikat und spricht von ein-, zwei- oder dreistelligen Prädikaten. 

Wir können feststellen, daß nicht nur Verben eine bestimmte Valenz haben, 
sondern auch Präpositionen, Adjektive und auch Nomina. Dazu betrachten wir die 
Beispiele in (6). 

(6) (i) Das Buch (ist) 
(ii) Kar! (ist) 

(iii) Peter (ist) 

auf/unter/neben/in 
überlegen/treu/größer als 
Bruder/Fan/Vater von 

dem Tisch. 
Paul. 
Clara. 
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Im weiteren wird uns aber vor allem die Valenz von Verben interessieren. Von ihrer 
Bedeutung her lassen sich dabei grob die folgenden Klassen unterscheiden: 

(7) (i) Prozeßverben: 
(ii) Aktivitätsverben: 

(iii) Zustandsverben: 
(iv) Verursachungsverben: 

erblühen, gleiten, sinken, fliegen usw. 
laufen, tanzen, streicheln, reparieren usw. 
hassen, lieben, wissen, besitzen usw. 
geben, wecken, entkleiden, versenken usw. 

Wir wollen im folgenden sagen, daß Verben Prädikate sind, die eine bestimmte 
Anzahl von Argumenten verlangen, und daß ein vollständiger Satz dann vorliegt, wenn 
die Argumentstellen des Prädikats gesättigt sind, d.h. wenn zu jeder Argumentstelle 
des Prädikats auch genau ein Argument existiert. Wenn dies der Fall ist, so liegt eine 
vollständige Aussage vor wie in den folgenden Sätzen. 

(8) (i) Der Öltanker sinkt. 
(ii) Hans repariert seinen Sportwagen. 

(iii) Die Versicherung versenkt den Öltanker. 
(iv) Das Telefon weckt Maria. 
(v) Erwin schenkt seinem Freund drei Bücher. 

Nun kann aber zu dem Verb sinken nicht nur die spezielle Nominalphrase der Öl
tanker als Argument fungieren, sondern auch beliebige andere Nominalphrasen, wie 
etwa die Fähre, der Stein, das Schiff usw., d.h. das Verb sinken läßt eine Vielzahl 
anderer Nominalphrasen als Argumente zu. Wollen wir nun eine Darstellungsweise für 
das Verb sinken finden, die einerseits ausdrückt, daß dieses Verb ein Argument nimmt, 
also ein einstelliges Prädikat ist, andererseits aber nicht festgelegt werden soll, wie 
dieses spezielle Argument aussieht, so müssen wir diesem Verb einen Platzhalter für 
ein Argument zuweisen. Dies können wir etwa folgendermaßen darstellen: 

(9) 1) x sinken 
oder: 2) sinken(x) 

Das x ist eine Variable, und diese hält den Platz für ein Argument frei, so daß diese 
Darstellung bedeutet, daß sinken ein einstelliges Prädikat ist und genau ein Argument 
verlangt. Sie bedeutet aber auch, daß dieses Argument ein beliebiges sein kann. Für x 
kann also irgendeine Nominalphrase eingesetzt werden. Die beiden Darstellungsarten 
in 1) und 2) drücken im wesentlichen dasselbe aus. Wir wollen jedoch im weiteren die 
zweite Art der Darstellung bevorzugen, weil sie eine hergebrachte Art ist, Funktionen 
zu schreiben. Wie wir im weiteren Verlauf noch sehen werden, ist dies eine sehr 
nützliche Darstellungsweise. 

Ganz genauso kann man nun mit zweistelligen Prädikaten verfahren. Dabei 
müssen wir zwei Variablen als Platzhalter für die Argumente einsetzen: 

(lO) 1) x küssen y 
oder: 2) küssen(x, y) 
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Für dreisteilige Prädikate verfahren wir ganz ähnlich, nur setzen wir nun drei Varia
blen als Platzhalter ein: 

(11) 1) x geben y z 
oder: 2) geben(x, y, z) 

Jedes Prädikat hat also eine feststehende Anzahl von Argumenten, die durch Variablen 
angegeben werden. Die Sequenz dieser Variablen wird gelegentlich auch als Argument
struktur des Prädikats bezeichnet. Wir können nun sagen, daß eine vollständige 
Aussage vorliegt, wenn für alle Variablen Argumente eingesetzt sind. 

Das Verb singen etwa hat eine Variable und benötigt daher ein Argument. Wenn 
dieses Argument z.B. Peter ist, so wird die Variable durch dieses Argument ersetzt, 
und der Ausdruck sieht aus wie in (12). 

(12) singen(Peter) 

Dies bedeutet soviel wie Peter singt. 
Bei dem Verb küssen mit zwei Variablen müssen entsprechend zwei Argumente ein

gesetzt werden. Wenn also Peter Maria küßt, so läßt sich dies so darstellen wie in (13). 

(13) küssen(Peter, Maria) 

Vertauscht man die beiden Argumente hinsichtlich ihrer Reihenfolge, so erhält man (14). 

(14) küssen(Maria, Peter) 

Das heißt dann soviel wie Maria küßt Peter. Die Reihenfolge der Argumente spielt 
also eine wesentliche Rolle, für die Bedeutung eines Satzes. Im folgenden werden wir 
sehen, daß in deutschen Sätzen nicht nur die Reihenfolge der Argumente von Belang 
ist, sondern auch deren hierarchische Struktur. 

5.2. Kompositionalität 

In diesem Abschnitt wollen wir erörtern, auf welche Weise es möglich ist, daß wir als 
kompetente Sprecher einer natürlichen Sprache aus einer endlichen Anzahl von 
Wortbedeutungen unendlich viele komplexe Bedeutungen zusammenstellen können. 
Dazu betrachten wir nochmals kurz unser Vorgehen in dem Kapitel über Aussagen
logik. Dort haben wir ja einfache Aussagen als atomare Einheiten betrachtet. Die 
Syntax dieses Systems enthielt Regeln, die einfache Aussagen mit Hilfe von Satz
konnektoren zu komplexeren Aussagen verbindet. Die Semantik des Systems wurde 
durch Wahrheitswert-Tabeilen angegeben, die den semantischen Wert der Konnektoren 
festlegten. Zu jeder syntaktischen Regel, die zwei Aussagen mit einem Konnektor 
verbindet, wurde eine semantische Regel (Wahrheitswert-Tabelle) angegeben, die den 
semantischen Wert der komplexeren Konstruktion bestimmt. Dabei entsprach jeder 
syntaktischen Regel gerrau eine semantische Regel. 
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Bei der Konstruktion dieser Logiksprache sind wir so vorgegangen, daß wir zunächst 
ein Lexikon mit Basiseinheiten (atomaren Aussagen) angelegt haben. Sodann haben 
wir eine Syntax formuliert, die die Struktur von komplexeren Aussagen festlegt, und 
schließlich haben wir die semantische Interpretation für die Konnektoren angegeben. 
Wir waren damit in der Lage, aufgrund der syntaktischen Regeln beliebig komplexe 
Aussagenverknüpfungen zu bilden, und da jeder syntaktischen Regel genau eine 
semantische Interpretation entsprach, konnten wir auch den semantischen Wert der 
komplexen Aussagen berechnen. Auf diese Art und Weise war es möglich, die Struk
tur und die Bedeutung komplexer Ausdrücke kompositionell herzuleiten. Daß Kompo
sitionalität auch in natürlichen Sprachen gelten muß, läßt sich leicht an einem Beispiel 
erörtern. Betrachten wir etwa den folgenden Satz, von dem wir sicherlich annehmen 
können, daß wir ihn bisher noch nie gehört haben. 

(15) Ein rot-weiß karierter Zwerg sitzt auf der Tragfläche eines Flugzeugs und spielt 
Flöte. 

Dennoch versteht jeder Sprecher des Deutschen diesen Satz, insofern er das (mentale) 
Bild einer virtuellen Realität entwerfen kann, in dem tatsächlich ein rot-weiß karierter 
Zwerg flötespielend auf der Tragfläche eines Flugzeugs sitzt. Die Fähigkeit, dieses 
mentale Bild zu konstruieren, wollen wir so beschreiben, daß ein kompetenter Sprecher 
die Bedingungen kennt, die erfüllt sein müssen, damit ein Satz wahr ist. Aus der 
Kenntnis dieser Bedingungen kann er sowohl entscheiden, ob ein Satz in der realen 
Welt wahr ist, als auch eine virtuelle Welt konstruieren, in der der Sachverhalt, den 
dieser Satz ausdrückt, besteht. Offensichtlich läßt sich die Bedeutung eines Satzes in 
einer bestimmten Art und Weise aus den einzelnen Wörtern kompositionell zusammen
fügen. Dabei spielt aber nicht nur die Bedeutung der einzelnen Wörter eine Rolle, 
sondern ganz wesentlich die syntaktische Struktur des Satzes. Diese Einsicht hat in der 
Geschichte der Philosophie eine längere Tradition, die wohl mit den Ideen von Gott
fried Wilhelm Leibniz (1646-1716) beginnt. Leibniz hatte den für seine Zeit revolutio
nären Gedanken, daß es möglich sein müsse, ein Denkverfahren zu finden, das sogar 
unabhängig von den Bedeutungen der einzelnen Elemente die Richtigkeit einer Gedan
kenkette nur aufgrundder formalen Beziehungen zwischen den Elementen abzuleiten 
gestatte. Diese Idee lag annähernd drei Jahrhunderte brach, bis sie von dem Logiker 
und Philosoph Gottlob Frege ( 1848-1925) aufgegriffen und bei der Abfassung der 
Begriffsschrift ( 1879) konsequent zur Anwendung kam. Heute ist diese Einsicht unter 
dem Namen Fregesches Kompositionalitäts-Prinzip oder kurz: Frege-Prinzip bekannt. 
Wir formulieren es in (16). 

(16) Frege-Prinzip: 
Die Bedeutung eines komplexen Ausdrucks läßt sich aus der Bedeutung der 
Einzelausdrücke und der Struktur des Gesamtausdrucks berechnen. 

Eine einfache Illustration verdeutlicht die Wirkungsweise dieses Prinzips. Die zwei 
folgenden Aussagen bestehen aus den gleichen Basiseinheiten 'p, q, V, -,',haben aber 
verschiedene syntaktische Strukturen. Aufgrund dieses Unterschieds ergeben sich für 
die beiden Ausdrücke unterschiedliche semantische Werte. 
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(17) '(P V q) 
(18) ('P) V q 

55 

Die Aussage in (17) ist gerrau dann wahr, wenn sowohl p als auch q falsch sind, 
während die Aussage in (18) auch dann wahr ist, wenn q wahr ist. Es genügt zur 
Festlegung des semantischen Werts komplexer Ausdrücke also nicht, nur die seman
tischen Werte der einzelnen Bestandteile zu beachten, sondern wir müssen auch die 
Struktur des gesamten Ausdrucks berücksichtigen. Je nach Klammerung ergeben sich 
die beiden folgenden Strukturen. 

(19) ..,(p V q) 
I 

p V q 

~ 
p q 

(.., p) V q 

..,(\ 
p q 

Obwohl beide Ausdrücke aus den gleichen Einheiten, nämlich p, q, -,und V aufgebaut 
sind, haben sie doch verschiedene Wahrheitswerte. Diese Tatsache überprüft man 
leicht, indem man zu den Formeln die Wahrheitswert-Tabeilen angibt und die beiden 
letzten Spalten miteinander vergleicht. 

(20) 
p q pVq '(P V q) p q 'P ('P) V q 

1 0 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 1 

Wie wir sehen, unterscheiden sich die Wahrheitswerte der beiden Ausdrücke. Insofern 
wir aber identische Teilausdrücke verwendet haben, kann der Unterschied allein aus 
der jeweils voneinander abweichenden Struktur der Sätze resultieren. 

Derartige Erscheinungen lassen sich an bestimmten Sätzen der deutschen Sprache 
deutlich machen, die man strukturelle Ambiguitäten (strukturelle Mehrdeutigkeiten) 
nennt. Der Satz in (21) kann auf unterschiedliche Weise interpretiert werden, wobei für 
jede Interpretation das syntaktische System des Deutschen eine strukturelle Option zur 
Verfügung stellt. 

(21) Der Mörder erwürgte den Mann mit der roten Krawatte. 

Zum einen kann (21) bedeuten, daß der Mann, der erwürgt wurde, eine rote Krawatte 
trug. Wir können (21) aber auch so verstehen, daß der Mann mit Hilfe einer roten 
Krawatte erwürgt wurde. Der Satz kann also auf zwei verschiedene Arten interpretiert 
werden, obwohl die verwendeten Wörter jeweils dieselben sind. Offensichtlich muß für 
die Festlegung der Bedeutung noch etwas anderes im Spiel sein als die Bedeutungen 
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der einzelnen Wörter, und das ist eben gerrau die syntaktische Struktur. In der ersten 
Bedeutung ist die Präpositionalphrase mit der roten Krawatte syntaktisch ein Präposi
tional-Attribut zu der Nominalphrase den Mann. In der zweiten Bedeutung ist diese 
Präpositionalphrase syntaktisch ein Adverb, welches das Verb erwürgen modifiziert. 
Nun können wir feststellen, daß eine Interpretation stets von einer syntaktischen 
Struktur gestützt werden muß, denn nur wenn die syntaktischen Regeln einen bestimm
ten Bezug zwischen zwei Satzteilen herzustellen erlauben, ist auch eine entsprechende 
Interpretation möglich. Wird der Mörder-Satz z.B. so geäußert, daß das Objekt mit dem 
Präpositional-Attribut an den Satzanfang gestellt ist, so fallt eine Interpretation weg. 

(22) Den Mann mit der roten Krawatte erwürgte der Mörder. 

(22) können wir nur noch so verstehen, daß der Mann, der erwürgt wurde, eine rote 
Krawatte trug. Bei einer anderen Umstellung ist die Interpretation möglich, daß der 
Mörder die rote Krawatte trägt, aber auch, daß der Mann mit Hilfe einer roten Kra
watte erwürgt wurde. Es entfallt jedoch gerade die Deutung von dem Mann als Träger 
der roten Krawatte. 

(23) Den Mann erwürgte der Mörder mit der roten Krawatte. 

Fügt man außerdem noch ein Element in diesen Satz ein, welches die Nominalphrase 
den Mörder von der Präpositionalphrase mit der roten Krawatte syntaktisch trennt, so 
ist nur noch die Interpretation als adverbielle Angabe möglich. 

(24) Den Mann erwürgte der Mörder brutal mit der roten Krawatte. 

Wie wir an diesen Beispielen sehen, spielt die syntaktische Struktur eine ganz wesent
liehe Rolle für die Interpretation. Eine Aufgabe der semantischen Theorie wird also 
darin bestehen, gerade diese syntaktischen Bezüge zwischen den verschiedenen 
Phrasen eines Satzes zu interpretieren. Da die Syntax kompositionell ist, muß auch die 
Semantik kompositionell sein. 

In der Aussagenlogik haben wir als semantische Werte für die atomaren Aus
sagen stets alle möglichen Verteilungen von Wahrheitswerten herangezogen und 
konnten dann mit Hilfe der Wahrheitswert-Tabeilen für die jeweiligen Konnektoren 
den semantischen Wert des Gesamtausdrucks berechnen. Wir haben bei diesem 
Verfahren nicht die Frage gestellt, wie die Wahrheitswerte für einfache Aussagen 
kompositionell zustandekommen, d.h. wir haben nicht danach gefragt, in welchem 
Verhältnis die Teilausdrücke eines Satzes zu den Bausteinen von Situationen in der 
Welt stehen. Wir sind ja nur davon ausgegangen, daß eine Aussage wahr sein kann 
oder falsch, und dabei haben wir die Prädikat-Argument-Struktur der Aussagen 
gänzlich ignoriert. Es ist aber klar, daß sowohl die Prädikate als auch die einzelnen 
Argumente für sich alleine betrachtet eine Bedeutung haben und daß diese einzelnen 
Bedeutungen zu komplexen Bedeutungen zusammengesetzt werden können. Weiterhin 
müssen wir auch darüber nachdenken, welcher Bezug zwischen der Sprache und der 
Welt besteht, da wir mit sprachlichen Ausdrücken über die Welt reden. 

Mit einem Wort wie Haus bezeichnen wir eine Klasse von Objekten in der Welt 
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mit ganz bestimmten Eigenschaften. Mit einer Nominalphrase wie dieses Haus be
zeichnen wir ein ganz bestimmtes Objekt dieser Klasse, auf das wir auch deiktisch 
verweisen können, d.h. durch Hinzufügen des Demonstrativpronomens dieses wählen 
wir aus der Klasse von Objekten, die durch den Ausdruck Haus bezeichnet werden, 
ein eindeutig identifizierbares Objekt aus. Über dieses Objekt können wir weitere 
Angaben machen, etwa, daß es brennt, auf einem Hügel steht oder aus Backsteinen 
gemauert ist. Für jede dieser Angaben verwenden wir andere Wörter oder Wort
gruppen und charakterisieren damit unterschiedliche Situationen oder Zustände in der 
Welt, und wir wollen verstehen, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, damit eine 
Aussage wahr ist. Dazu betrachten wir den Satz (25). 

(25) Das Haus steht auf dem Hügel 

(25) ist gerrau dann wahr, wenn das Haus, auf das wir uns mit der Nominalphrase das 
Haus beziehen, tatsächlich auf dem Hügel steht, den wir mit dem Ausdruck den Hügel 
bezeichnen. Steht dieses Haus hingegen in einem Tal, so ist der geäußerte Satz falsch. 
Die Wahrheit bzw. Falschheit von Aussagen charakterisiert demnach ein Verhältnis 
zwischen der Sprache und der Welt, und wir werden im folgenden die Bedingungen 
formulieren, die erfüllt sein müssen, damit eine Aussage wahr ist. 

5.3. Denotation 

In der Aussagenlogik haben wir die Kombinatorik und Interpretation komplexer 
Aussagen behandelt, die aus elementaren Aussagen und Konnektoren gebildet wurden. 
Als semantischen Wert einer Aussage haben wir einen Wahrheitswert (wahr oder 
falsch, d.h. ein Element aus der Menge {0, 1}) angenommen. Wenn nun eine Aussage 
aus verschiedenen Prädikaten und Argumenten zusammengesetzt ist, wird ihr Wahr
heitswert gemäß dem Kompositionalitätsprinzip aus den semantischen Werten (die 
nicht notwendigerweise Wahrheitswerte sein müssen) der Teilkomponenten der Struk
tur errechnet. 

Wie ergibt sich aber die Bedeutung eines komplexen Ausdrucks aus den Bedeu
tungen der Teilkomponenten? Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten. Wir können 
uns dem Problem aber so nähern, daß wir uns klar machen, worin denn eigentlich die 
semantische Kompetenz von Sprechern einer Sprache besteht. Diese sind offenbar in 
der Lage, in Kenntnis einer gewissen Situation in der Welt zu entscheiden, ob eine 
Aussage über diese Welt zutreffend ist oder nicht. Und indem sie dies können, ver
mögen sie, eine Aussage über die Welt mit der Welt selbst zu vergleichen, und sie 
können feststellen, ob die Aussage einen Sachverhalt ausdrückt, der in der Welt 
tatsächlich besteht oder nicht. Was damit aber offensichtlich zur semantischen Kompe
tenz gehört, ist die Fähigkeit, die Wahrheit von Aussagen relativ zu den Gegebenheiten 
in der Welt zu bewerten. Wir wollen also davon ausgehen, daß unsere semantische 
Kompetenz so beschaffen ist, daß wir die Bedeutung eines Satzes auf eine Situation in 
der Welt beziehen können. Unter dieser Annahme ließe sich der Begriff Bedeutung 
etwa so charakterisieren: 
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(26) Die Bedeutung eines Satzes zu kennen, heißt, zu wissen, wie die Welt beschaffen 
sein muß, damit der Satz wahr (oder falsch) ist. 

Diese Annahme liegt der wahrheitsfunktionalen Semantik zugrunde, die von dem 
Logiker Alfred Tarski im Jahre 1944 zu einem systematischen Verfahren formalisiert 
wurde. Sie faßt den Begriff der Bedeutung als eine Funktion zwischen sprachlichen 
Ausdrücken und der Welt aufund verwendet die Wahrheit von Aussagen als Kriterium 
für die Ermittlung von deren Bedeutung. Zur Illustration betrachten wir die Aussage: 
Die Schachtel ist offen in den beiden Situationen, die die Graphik (27) zeigt. In der 
linken Situation ist diese Aussage wahr, da die Welt zutreffend beschrieben wird. In 
der rechten Situation ist die Aussage hingegen falsch, da die .Welt nicht zutreffend 
beschrieben wird. 

(27) 
Sprache: Die Schachtel i t offen. Die Schachtel i t offen. 

I 
Welt: / 

Unsere semantische Kompetenz ist scheinbar so beschaffen, daß wir (i.d.R. sehr 
schnell) entscheiden können, ob ein sprachlicher Ausdruck mit einer Weltgegebenheit 
übereinstimmt oder nicht. Es ist nun stets so, daß das Feststellen einer Übereinstim
mung immer einen Vergleich voraussetzt. Wenn wir etwa feststellen wollen, ob zwei 
Objekte identisch sind, so müssen wir prüfen, ob die Menge der Eigenschaften des 
ersten Objekts in der Menge der Eigenschaften des zweiten Objekts enthalten ist und 
umgekehrt. Dazu fragen wir uns, ob jede einzelne Eigenschaft, die in der ersten Menge 
auftritt, auch in der zweiten Menge enthalten ist, und jede Eigenschaft, die wir in der 
zweiten Menge auffinden, auch in der ersten Menge gefunden werden kann. Wenn dies 
der Fall ist, so sagen wir, daß die beiden Objekte übereinstimmen, oder: Es ist wahr, 
daß die beiden Objekte übereinstimmen. Wenn dies nicht der Fall ist, so sagen wir, 
daß es falsch ist, daß die beiden Objekte übereinstimmen. In einem ähnlichen Sinne 
frndet wohl auch ein Vergleich zwischen der mentalen Konstruktion einer Situation, 
die durch einen Satz ausgedrückt wird und einer Situation in der Welt statt, und wir 
verfügen über die Kompetenz, ein mentales Szenario mit einem real existierenden 
Szenario zu vergleichen. Wir sagen dann, daß ein Satz wahr ist, wenn beide Szenarien 
in wesentlichen Hinsichten übereinstimmen. Damit haben wir die Frage nach der 
Bedeutung eines Satzes verlagert auf die Frage nach der Wahrheit eines Satzes. So 
unklar und problematisch das Konzept von der Wahrheit eines Satzes auch sein mag, 
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es scheint doch leichter zu fassen zu sein als das Konzept der Bedeutung eines Satzes. 
Was wir unter dieser Betrachtungsweise zu untersuchen haben, sind also die 

Bedingungen, die erfüllt sein müssen, damit ein Satz wahr ist. Wir halten dieses 
Resultat in dem folgenden Satz fest: 

(28) Ein Satz ist wahr gerrau dann, wenn die Bedingungen, die er ausdrückt, tatsäch
lich erfüllt sind. 

Wir werden in diesem Abschnitt den Versuch unternehmen, die Wahrheitsbedingungen 
von Sätzen anzugeben. Damit soll nicht unterstellt werden, daß die Bedeutung von 
Sätzen vollständig durch ihre Wahrheitsbedingungen erfaßt werden kann. Es scheint 
aber offensichtlich zu sein, daß die Wahrheitsbedingungen eines Satzes ein ganz 
wesentlicher Bestandteil seiner Bedeutung sind, denn ganz ohne Kenntnis der Wahr
heitsbedingungeil kann das Konzept der Bedeutung eben auch nicht expliziert werden. 

Nun stellt sich die Frage, wie diese Bedingungen zu formulieren sind. Betrachten 
wir dazu den einfachen Satz (29). 

(29) Peter schläft. 

Dieser Satz besteht aus einem Subjekt Peter und einem Prädikat schlafen. Es scheint 
einfach zu sein, den semantischen Wert des Ausdrucks Peter anzugegeben, nämlich als 
dasjenige Individuum, welches mit dem sprachlichen Zeichen Peter bezeichnet wird. Wir 
wollen auch sagen, daß das sprachliche Zeichen Peter das Individuum Peter denotiert. 
Die Beziehung zwischen Sprache und Welt bezeichnen wir demzufolge als Denotation. 

(30) Denotation 

natürliche Sprache: 

Peter 

Clara 

Luise 

Welt: 

das Individuum: Peter 

das Individuum: Clara 

das Individuum: Luise 

Wenn wir den Satz Peter schläft hören und wissen wollen, ob dieser Satz wahr ist, so 
müssen wir prüfen, ob es in der Welt ein IndividuumPetergibt und ob dieses Indivi
duum schläft. Dazu benötigen wir eine Vorstellung vom Denotat des Prädikats schla
fen. Nun, wir würden sagen, daß der Satz Peter schläft, gerrau dann wahr ist, wenn 
Peter ein Element der Menge der schlafenden Individuen ist. Diese Menge muß durch 
einen Ausdruck in diesem Satz derrotiert werden, und dies scheint ganz offensichtlich 
durch das Prädikat schlafen zu geschehen. Somit können wir sagen, daß das Prädikat 
schlafen die Menge der Individuen denotiert, die schlafen. Im Sinne einer Wahrheits
bedingung ist dieser Ansatz nicht unplausibel, da das Prädikat schlafen das Diskurs
universum in zwei Klassen von Individuen zerlegt, nämlich in solche, die schlafen, und 
in solche, die nicht schlafen. Anders formuliert heißt dies, daß das Prädikat schlafen 
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aus dem Diskursuniversum diejenigen Individuen aussondert, die schlafen. Der Satz 
Peter schläft ist also genau dann wahr, wenn Peter in der Menge der Individuen 
enthalten ist, für die gilt, daß sie schlafen. Um dies aber zu entscheiden, müssen wir 
wissen, welche Elemente in der Menge der schlafenden Individuen enthalten sind, 
denn wir müssen ja zu jedem Individuum entscheiden, ob es Peter ist oder nicht. Wir 
können somit sagen, daß wir in Kenntnis der Bedeutung von schlafen feststellen, 
welche Individuen in der Diskursdomäne D schlafen. Aufgrund der Bedeutung von 
schlafen können wir die Teilmenge von D bilden, die alle Individuen enthält, die 
schlafen. Die Bedeutung von anderen Prädikaten erlaubt uns, andere Teilmengen zu 
bilden. Die Graphik in (31) zeigt eine Diskursdomäne mit acht Individuen. Von diesen 
Individuen schlafen vier. Wenn wir die Bedeutung von schlafen kennen, so können wir 
die Diskursdomäne in zwei Klassen einteilen, nämlich solche Individuen, die schlafen, 
und solche, die nicht schlafen. 

(31) 
Hans 

Fritz 

Sabine 

D 

Petra 

Individuen, die schlafen Individuen, die nicht schlafen 

Wir können sprachliche Prädikate somit als Klassifikatoren unserer Welt auffassen, 
indem die Menge aller Individuen, in verschiedene Klassen eingeteilt werden, nämlich 
in solche, auf die ein Prädikat zutrifft und solche, auf die es nicht zutrifft. Da wir als 
native Sprecher über eine relativ große Anzahl von Prädikaten verfügen, vermögen wir 
unter vielen verschiedenen Perspektiven die Dinge in unserer Welt zu Klassen zusam
menzufassen. Das jeweils angewendete Prädikat liefert uns dabei die Menge derjenigen 
Individuen, auf die dieses Prädikat zutrifft. Und da wir in der Lage sind, zu jedem 
Individuum speziell zu entscheiden, ob es schläft oder nicht, wollen wir sagen, daß das 
Prädikat schlafen die Menge derjenigen Individuen denotiert, die schlafen. Dieses 
Resultat formulieren wir in (32). 

(32) Das Denotat eines einstelligen Prädikats ist die Menge derjenigen Individuen, auf 
die das Prädikat zutrifft. 

(32) gilt nun aber nicht nur für verbale Prädikate wie schlafen, sondern für alle ein
stelligen Prädikate. Sodenotiert das einstellige Prädikat blau die Mengeall der Indivi
duen, die blau sind. Und das einstellige Prädikat unten denotiert die Menge all derjeni
gen Individuen, die unten sind. 
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(33) Denotation 

natürliche Sprache: Welt: 

schlafen {Peter, Maria, Clara, Luise} 

blau {Stuhl, Auto, ... } 

unten {Fritz, Koffer, ... } 

Wenn wir nun einen Satz mit einem zweistelligen Prädikat betrachten, so stellt sich 
natürlich die Frage, was das Denotat eines zweistelligen Prädikats ist. 

(34) Peter liebt Maria. 

Wir haben in der Mengenlehre bereits den Begriff des cartesischen Produkts D x D 
kennengelernt Dies war die Menge aller möglichen Paare mit Elementen aus D. Da 
das Prädikat lieben ein zweistelliges Prädikat ist, stellt es eine Relation zwischen zwei 
Individuen her. Wenn verschiedene Individuen ineinander verliebt sind, so können wir 
diese zur Menge der Liebespaare zusammenfassen. Das Denotat eines zweistelligen 
Prädikats bildet damit eine Teilmenge des cartesischen Produkts, nämlich die Menge 
aller Paare <x,y>, für die gilt: x liebt y. 

(35) Das Denotat eines zweistelligen Prädikats ist die Menge der geordneten Paare, 
auf die das Prädikat zutrifft. 

Diese Beziehung ist in (36) graphisch dargestellt. 

(36) 

Denotation 

natürliche Sprache: I Welt: 

lieben { <Peter, Maria>,<Maria,Peter>,<Clara,Peter>} 

Es ist nun einfach, die Wahrheitsbedingungen für den Satz Peter liebt Maria an
zugeben. Dieser ist nämlich genau dann wahr, wenn das Paar <Peter,Maria> ein 
Element der Menge der Paare ist, die von dem Prädikat lieben derrotiert wird. Wenn 
also in der Diskursdomäne D die drei Individuen Peter, Maria und Clara auftreten, 
dann ist das cartesische Produkt D x D die Menge in (37). 

(37) D x D = { <Peter,Peter>,<Peter,Maria>,<Peter,Clara>,<Maria,Peter>,<Maria, 
Maria>, <Maria,Oara>, <Clara,Peter> ,<Oara,Maria>, <Oara,Oara> } 

Wenn Peter Maria, Clara Peter und Maria Peter liebt, dann derrotiert das Prädikat 
lieben die Menge von Paaren in (38). 
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(38) { <Peter ,Maria>, <Maria,Peter>, <Clara,Peter> } 

Diese Menge ist natürlich eine Teilmenge des cartesischen Produkts D x D. Wenn wir 
entscheiden wollen, ob die beiden folgenden Sätze wahr sind, so müssen wir prüfen, 
ob die Argument-Paare im Denotat von lieben auftreten. 

(39) (i) Clara liebt Peter. 
(ii) Peter liebt Clara. 

Damit (39)(i) wahr ist, muß in der Welt gelten, daß das Denotat von lieben das Paar 
<Clara,Peter> enthält. Da dies der Fall ist, ist der erste Satz wahr. Für den zweiten 
Satz müssen wir prüfen, ob das Paar <Peter,Clara> im Denotat von lieben enthalten 
ist. Dies ist nicht der Fall, und somit ist der Satz (39)(ii) falsch. 

Wir gehen also so vor, daß wir das Denotat eines einstelligen Prädikats als die 
Menge derjenigen Individuen auffassen, die das Prädikat erfüllen. Das Denotat eines 
zweistelligen Prädikats ist diejenige Teilmenge von Paaren von Individuen des carte
sischen Produkts D x D, die in der durch das Prädikat ausgedrückten Relation zuein
ander stehen. 

Wir vermuten bereits, welches Denotat dreisteHige Prädikate haben. Da wir im 
Kapitel über Relationen sogar das n-fache cartesische Produkt defmiert haben, können 
wir das Denotat eines dreisteHigen Prädikats folgendermaßen festlegen: 

( 40) Das Denotat eines dreisteHigen Prädikats ist die Menge derjenigen Tripel von 
Individuen, auf die das dreisteilige Prädikat zutrifft. 

Der Satz in (41) ist also genau dann wahr, wenn das Tripel <Peter,Maria,Geld> ein 
Element im Denotat des Prädikats schenken ist. 

( 41) Peter schenkt Maria Geld. 

Zusammenfassend halten wir fest, daß die Denotate von Prädikaten Mengen sind, die 
die Objekte in (42) enthalten. 

( 42) (i) Individuen 
(ii) 2-Tupel von Individuen 

(iii) 3-Tupel von Individuen 

Es ist leicht zu sehen, daß die Denotate von n-stelligen Prädikatsausdrücken stets 
Teilmengen des n-fachen cartesischen Produkts darstellen, wobei wir für n = 1, also 
für das Denotat von einstelligen Prädikaten, sagen können, daß sie eine Teilmenge des 
1-fachen cartesischen Produkts bilden. Ein Individuum ist sozusagen der Spezialfall 
eines n-Tupels, wobei n = 1 ist, d.h ein Tupel mit nur einem Element. 

Wir kommen noch einmal auf die Struktur von Nominalphrasen und ihre Deno
tate zurück. Bisher haben wir aus Einfachheitsgründen hauptsächlich Eigennamen 
betrachtet, und wir haben gesagt, daß ein Eigenname dasjenige Individuum denotiert, 
das diesen Eigennamen trägt. Dieser Bezug zwischen Sprache und Welt ist allerdings 
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nicht immer so einfach herzustellen. Problematischer wird es schon, wenn die NP 
etwas Abstraktes bezeichnet wie etwa in dem folgenden Satz. 

(43) Die Güte Gottes ist unendlich. 

Die NP die Güte Gottes existiert in dieser Welt nicht in der Weise, daß wir etwa 
deiktisch darauf verweisen könnten, und es scheint kaum möglich, ein entsprechendes 
Denotat anzugeben. Aber wir müssen nicht unbedingt abstrakte NP-Bedeutungen 
bemühen, um zu zeigen, daß der Begriff Denotation problematischer ist, als es auf den 
ersten Blick erscheinen mag. So können wir z.B. auch über Individuen reden, die es 
in unserer Welt gar nicht gibt. 

(44) Ein Ork wandert durch Mordor. 

Wiewohl wir wissen, daß es in unserer Welt keine Orks gibt, würden wir doch sagen, 
daß dieser Satz und auch die NP ein Ork eine Bedeutung hat. Es gilt hier offensicht
lich zwischen solchen NP-Bedeutungen zu unterscheiden, für die dasjenige, was die 
NP bezeichnet, in unserer Welt existiert, und solchen, für die das Bezeichnete in dieser 
Welt nicht existiert, wohl aber in einer anderen Welt existieren könnte, etwa in der 
Erzählwelt von J.R.R. Tolkien. Was wir unter der NP ein Ork verstehen, kann ja nicht 
ein spezieller Ork sein, der durch Mordor wandert, sondern muß so etwas sein, wie das 
Konzept eines Orks oder die Eigenschaft ein Ork zu sein. 

Ähnlich verhalten sich NPn, deren Denotat nicht für alle Zeiten und Orte das 
gleiche ist. Betrachten wir dazu den folgenden Satz. 

( 45) Der Bundeskanzler von Deutschland ist dick. 

Wenn der Satz heute, im Jahre 1995, geäußert wird, denotiert die NP der Bundeskanz
ler von Deutschland das Individuum Helmut Kohl, und der Satz ist wahr. Sofern der 
Satz aber im Jahr 1981 geäußert wurde, denotiert die NP das Individuum Helmut 
Schmidt, und der Satz ist zu dieser Zeit falsch. Offensichtlich denotieren derartige NPn 
die Eigenschaft Bundeskanzler von Deutschland zu sein. Auf diese semantischen 
Konstruktionen werden wir in einem späteren Kapitel zurückkommen. 

Es gibt weitere NPn, denen nicht ohne weiteres ein Denotat zugewiesen werden 
kann. Dabei handelt es sich vor allem um Massennomina oder Kollektiva, wie in den 
folgenden Sätzen. 

( 46) (i) Eis ist kalt. 
(ii) Sand ist gelb. 

(iii) Silber glänzt. 

Mit der NP Eis etwa bezeichnen wir nicht ein spezielles Eis, sondern wir meinen 
damit Eis im allgemeinen, bzw. die Eigenschaften von gefrorenem Wasser. 

Neben all diesen Problemfallen gibt es darüber hinaus NPn, in denen sog. Quan
taren auftreten. 
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(47) (i) Einige Besucher des Museums sind gelangweilt. 
(ii) Kein Computer kann diese Aufgabe berechnen. 

(iii) Alle Frauen von Manta-Fahrern sind blond. 

5. Prädikatenlogik 

Die kursiv gesetzten Satzteile sind quantifizierende NPn, weil in ihnen Ausdrücke wie 
kein, einige, alle auftreten. Es scheint schwierig zu sein, das Denotat des Ausdrucks 
Kein Computer anzugeben. Ein erster Versuch könnte auf der Annahme beruhen, daß 
die NP Kein Computer die leere Menge denotiert. Doch dann wäre man zu der Folge
annahme gezwungen, daß andere NPn, wie etwa Kein Schwein, ebenfalls die leere 
Menge denotieren, und folglich die Denotate von Kein Computer und Kein Schwein 
identisch sind. Dies ist natürlich ein recht widersinniges Ergebnis, denn intuitiv ist 
klar, daß ein Unterschied zwischen den Bedeutungen dieser beiden NPn bestehen muß. 

Auch diese Fragen wollen wir zunächst zurückstellen. fu einem späteren Kapitel 
werden wir sie wieder aufgreifen. Wir sollten im Auge behalten, daß der Begriff 
Denotat problematischer ist, als es zunächst den Anschein hat. Für die folgenden 
Überlegungen und die NPn, über die wir reden, genügt es aber anzunehmen, daß ihr 
Denotat Individuen sind, die in unserer Welt existieren. 

Was ist nun das Denotat von Aussagen? Auf der Hand zu liegen scheint, daß dies 
die Menge derjenigen Situationen ist, die die Ausssage beschreibt. Nun interessiert uns 
aber gerade die Wahrheit von Sätzen. Wenn wir die beiden Sätze in (48) betrachten 
und feststellen, daß beide Sätze wahr sind, so haben sie mit ihrem Wahrsein etwas 
gemeinsam. 

( 48) (i) Peter streichelt den Hund. 
(ii) Rom liegt auf dem 42-ten Breitengrad. 

Die Sachverhalte, die beschrieben werden, sind jedoch völlig verschieden. Wenn wir 
sagen, daß das Denotat einer Aussage die Menge der Situationen ist, die durch die 
Aussage beschrieben werden, so fmden wir zwischen diesen beiden Sätzen keine 
Gemeinsamkeit. Die Gemeinsamkeit, die wir feststellen können, ist ihr Wahrheitswert. 
Aber auch wenn die beiden Sätze nicht den gleichen Wahrheitswert haben, so weisen 
sie doch insofern eine Ähnlichkeit auf, als sie beide überhaupt einen Wahrheitswert 
haben können, wie auch immer dieser bestimmt sein mag. Wir wollen daher anneh
men, daß das Denotat einer Aussage ihr Wahrheitswert ist. Im letzten Kapitel werden 
wir aber darüber hinaus auch der futuition Rechnung tragen, daß ein Satz die Menge 
derjenigen Situationen denotiert, in denen er wahr ist. 

~.4. Die Sprache L1 

Das Ziel dieses Abschnitts wird darin bestehen, eine Theorie-Sprache zu formulieren, mit 
deren Hilfe wir die Denotate von komplexen Ausdrücken als Denotate der einfachen 
Ausdrücke kompositionell berechnen können. Diese Sprache nennen wir L1• Der Name 
soll uns daran erinnern, daß wir es mit einer Sprache der Prädikatenlogik erster Stufe zu 
tun haben. Was dies genau bedeutet, werden wir später etwas besser verstehen. Hier 
genügt die Anmerkung, daß wir mit einer Sprache erster Stufe nur über fudividuen 
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quantifizieren können, aber auch das soll uns eingangs noch nicht interessieren. 
Wir betrachten L1 als eine Theoriesprache, in der wir die Semantik der möglichen 

Ausdrücke genau angeben können. Darüber hinaus existiert das von Tarski entwickelte 
Verfahren, um die (komplexen) Ausdrücke dieser Sprache relativ zu einem Modell 
(der Welt) zu interpretieren. Natürlich weicht diese Sprache in ganz erheblichem Maße 
von Deutsch, Französisch oder Englisch ab, aber verschiedene Eigenschaften von L1 

finden wir auch in diesen Sprachen, und genau auf diese Eigenschaften kommt es uns 
an. Wir werden sehen, daß nicht alle Ausdrücke des Deutschen in die auf der Prädika
tenlogik aufgebauten Sprache L1 übersetzt werden können. Aus diesem Grund werden 
wir die Sprache L1 in den späteren Kapiteln schrittweise erweitern, um somit zu
mindest eine immer größere Annäherung zu erreichen. 

Wir werden dazu in ähnlicher Weise vorgehen, wie wir es bereits in der Aus
sagenlogik getan haben. Dort haben wir zunächst die elementaren Dinge bestimmt, 
über die wir reden wollen, die sog. atomaren Einheiten. Diese bilden hier das Lexikon 
bzw. das Vokabular der Theoriesprache. Sodann geben wir Regeln an, die die Kombi
natorik der Einheiten festlegen, so daß wir auch über komplexe Sachverhalte und 
Zustände sprechen können. Diese Kombinationsregeln formulieren wir in der Syntax. 
Schließlich benötigen wir Prinzipien, nach denen die syntaktisch geformten Ausdrücke 
interpretiert werden. Dazu entwerfen wir semantische Regeln, mit deren Hilfe wir 
bewerten können, ob Aussagen wahr sind. Wir verfahren also im Prinzip genauso, wie 
wir es aus der Aussagenlogik schon kennen, nur daß unser Vokabular aus kleineren 
Einheiten als den Aussagen besteht und daß die syntaktischen und semantischen 
Regeln inhaltlich anders formuliert sind. 

5.4.1. Das Vokabular von L1 

Wenn man eine Fremdsprache erlernen will, so besteht eine Hauptaufgabe darin, den 
Wortschatz dieser Sprache zu erwerben, bzw. ihr Vokabular kennenzulernen und 
Übersetzungsäquivalente zu den Begriffen der eigenen Sprache zu finden. Wenn wir 
den englischen Satz Dogs bark ins Deutsche übersetzen wollen, so schlagen wir in 
einem Wörterbuch die beiden Wörter dogs und bark nach, entnehmen die zugehörigen 
deutschen Wörter Hunde und bellen und können diese - mit einigen weiteren Operatio
nen, die uns hier aber nicht interessieren sollen - in den deutschen Satz Hunde bellen 
übersetzen. Wenn wir uns nun vorstellen, daß wir eine neue Sprache entwickeln, in die 
wir deutsche Sätze übersetzen können, so müssen wir das Wörterbuch und die darin 
enthaltenen Übersetzungen erst selbst schreiben. Einen solchen Versuch wollen wir 
jetzt unternehmen. 

Dazu müssen wir zunächst festlegen, welche Wörter diese Sprache haben soll, 
d.h. wir entwerfen das Vokabular von L1• Das ist recht einfach zu bestimmen, denn 
wir wollen in L1 im Prinzip über all das reden können, über das wir auch im Deut
schen reden: über Tiere, Menschen, Kinofilme, das Wetter, Möbel, Häuser, Theorien, 
Gebirgsformationen, Bücher, aber auch über Otto, Clara, Maria, unsere Nachbarn, den 
Bundeskanzler oder J. W. Goethe usw. Diesen Dingen können wir Eigenschaften 
zuweisen, indem wir etwa Adjektive verwenden: langweilige Kinofilme, blonde 
Menschen, blöde Theorien usw. Darüber hinaus können wir zwischen diesen Dingen 
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Bezüge herstellen. Wir sagen etwa, daß Menschen Theorien aufstellen oder daß Otto 
kleine Tiere mag oder daß die meisten Bücher spannender sind als Kinofilme oder daß 
Otto in Clara verliebt ist oder daß Möbel auf der Straße stehen. Um solche sprach
lichen Komplexe zu bilden, müssen wir natürlich wissen, aus welchen Einheiten sich 
diese zusammensetzen und welche Eigenschaften sie haben, damit sie so und nicht 
anders zusammengesetzt werden können. Ohne nun einen Exkurs in die Syntax natür
licher Sprachen zu unternehmen, wollen wir ganz einfach sagen, daß die Ausdrücke in 
L1 Prädikate sind. Wir wissen, daß dies zwar sehr allgemein ist und von vielen Eigen
schaften, die sprachliche Ausdrücke sonst noch haben, absieht, aber für unsere Zwecke 
mag dies genügen. 

Wenn wir den Satz Paul klaut ein Buch betrachten, so stellt das Verb klauen eine 
Relation zwischen Paul und einem Buch dar, denn klauen ist ein zweistelliges Prädi
kat. Da nicht nur Paul Bücher klaut, sondern auch Otto Autoradios, ist es sinnvoll, die 
beiden Argumente des Verbs klauen durch Variablen x und y darzustellen, also in der 
Art: x klauen y. Wenn wir nun für die Variable x Paul und für die Variable y ein 
Buch einsetzen, so erhalten wir den Satz Paul klauen ein Buch; und wenn wir für x 
Otto und für y Autoradios einsetzen, so ergibt sich der Satz Otto klauen Autoradios. 
Dabei sehen wir davon ab, zu welcher Zeit dieser Vorgang stattfmdet, daß die Kon
gruenz zwischen Subjekt und finitem Verb nicht gewahrt ist, daß wir nicht ein be
stimmtes, designiertes Buch meinen, daß die Genuskongruenz in der Nominalphrase 
eingehalten wird, daß der Satz Verbzweit-Stellung aufweist usw. usf. Uns interessiert 
nur, daß klauen ein zweistelliges Prädikat ist. 

Nun können auch andere syntaktische Kategorien als Prädikate charakterisiert 
werden, wie wir bereits gesehen haben. Präpositionen spezifizieren z.B. lokale oder 
temporale Relationen zwischen Individuen (oder Objekten): x infauflüberjunterjneben 
y . Andere Präpositionen sind einstellig: x ist unten/oben/hinten. Adjektive wie blau, 
tief, lang, breit, schön sind ebenfalls einstellige Prädikate, x ist blau/tief/breit, und 
Nomina wie Fan, Bruder, Bürgermeister, wie man an Beispielen wie Burger ist 
Bürgermeister von Köln, Karl ist der Bruder von Otto sieht, können als zweistellige 
Prädikate charakterisiert werden. 

Kurzum, wir benötigen für unser Grundvokabular einerseits Ausdrücke, die 
Individuen (und Objekte) derrotieren und andererseits Prädikate, die Relationen 
zwischen Individuen denotieren. 

Diese Ausdrücke müssen wir in die Sprache L1 übersetzen. Das ist sehr einfach, 
denn ein Ausdruck von L1 soll genauso aussehen, wie ein Ausdruck des Deutschen, 
außer daß er durch ein Apostroph als Vokabel von L1 gekennzeichnet ist. Das Wort 
lieben des Deutschen wird also mit dem Ausdruck lieben' in L1 übersetzt. Darüber 
hinaus ist festzulegen, daß der neue Ausdruck in L1 ein zweistelliges Prädikat bezeich
net. Dies ist aber ebenfalls sehr einsichtig, da das Wort lieben im Deutschen ein 
transitives Verb ist und als solches ebenfalls zwei Argumente benötigt. Die Überset
zung der deutschen Ausdrücke in L1 geschieht in der folgenden Weise: 
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(49) 
übersetzen 

--~ natürliche Sprache: (Deutsch) Prädikatcnlogik: (L1) 

lieben 

Paul 

schlafen 

lieben' 

Paul' 

schlafen' 
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Die Ausdrücke in der linken Spalte sind Elemente der Objektsprache, d.h. Wörter des 
Deutschen. Die Ausdrücke in der rechten Spalte sind Wörter der Metasprache, d.h 
Ausdrücke der Sprache L1• 

Wörter des Deutschen wie Peter, Maria usw. werden in Individuenkonstanten 
übersetzt. Verben wie schlafen, lieben, schenken, usw. werden in ein-, zwei- bzw. 
dreisteHige Pädikate übersetzt, d.h. für jedes Verb, welches in L1 übersetzt wird, gilt 
es zu bestimmen, welche Anzahl von Argumenten das übersetzte Prädikat hat. Die 
Übersetzungsprozedur muß also festlegen, daß 0-stellige Verben in 0-stellige Prädikate, 
1-stellige Verben in 1-stellige Prädikate, 2-stellige Verben in 2-stellige Prädikate usw. 
übersetzt werden. 

(50) 
regnen, schneien, donnern, ... 
schlafen, schwimmen, tanzen, .. . 
lieben, streicheln, verprügeln, .. . 
geben, schenken, leihen, ... 

- regnen', schneien', donnern', ... 
- schlafen', schwimmen', tanzen', .. . 
- lieben', streicheln', verprügeln', .. . 
- geben', schenken', leihen', ... 

PRED(O) 
PRED(l) 
PRED(2) 
PRED(3) 

Unterschiedliche Wortformen wie geben, gebt, gab, gibst unterscheiden wir nicht, 
sondern all diese Varianten sollen in der Infinitivform als geben' übersetzt werden, da 
uns nur die Prädikat-Argument-Struktur dieser Ausdrücke interessiert. Individuen
Konstanten und Prädikate nennen wir im folgenden nicht-logische Konstanten. 

Die Frage ist nun, warum wir diesen Aufwand der Übersetzung betreiben, wenn 
die übersetzten Ausdrücke ohnehin fast identisch mit den Ausdrücken des Deutschen 
sind. Der Grund dafür ist der folgende: Wir wissen nicht, wie wir die Bedeutung von 
Sätzen des Deutschen angeben sollen. Natürlich, allein die Übersetzung in die Prädika
tenlogik bringt uns dabei nicht weiter, da wir nur Symbol-Konfigurationen des Deut
schen durch Symbol-Konfigurationen der Prädikatenlogik ersetzen. Der entscheidende 
Punkt liegt jedoch darin, daß es ein formales Verfahren gibt, mit dessen Hilfe wir die 
Beziehung zwischen Ausdrücken von L1 und Zuständen und Prozessen in der Welt so 
aufeinander beziehen können, daß sich die Wahrheit der L1-Ausdrücke formal über
prüfen läßt. Da es nicht einfach ist, die Bedeutung sprachlicher Ausdrücke zu er
mitteln, ist es umso wichtiger, daß wir uns stets auf eine explizite Theorie stützen 
können, die es erlaubt, die komplexen Annahmen über Bedeutungen aufeinander zu 
beziehen und ihre Kohärenz zu überprüfen. 

Nun wollen wir aber nicht nur über Individuen wie Paul, Maria und Clara reden, 
sondern auch über irgendwelche unbestimmten Individuen wie in den folgenden Sätzen: 
Irgendjemand liebt Maria, Kein Mensch wohntfreiwillig in Wanne-Eickel, Alle Schwä
ne sind weiß, Mindestens drei Antworten sind richtig usw. Dabei legen wir uns mit 
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den Wörtern alle, kein, mindestens drei usw. nicht auf spezielle Individuen fest, 
sondern auf eine unbestimmte Menge von Individuen. Von dieser Menge können wir 
nur sagen, daß alle Elemente, kein Element oder mindestens drei Elemente in ihr 
enthalten sind, etwa alle Schwäne, kein Mensch, mindestens drei Antworten. Wir 
können aber nicht genau sagen, um welche Elemente genau es sich dabei handelt. 
Wiederum benötigen wir Variablen für Individuen oder Objekte. 

Wir haben damit zwei Klassen von Ausdrücken für Individuen: (Individuen-) 
Konstanten und (Individuen-) Variablen. Wir fassen Individuenkonstanten wie (Paul, 
Oara usw.) und Individuenvariablen (x, y, z, ... )unter den Oberbegriff Terme zusammen. 

Da in der Sprache L1 alle komplexen Ausdrücke der Aussagenlogik enthalten sein 
sollen, nehmen wir ebenfalls die Konnektoren der Aussagenlogik mit in unser Voka
bular auf, so daß auch •, 1\, V, -, ~mit zum Vokabular gehören. Damit können wir 
nun die folgenden Sätze ausdrücken. 

(51) (i) Otto schläft und Clara wandert. 
schlafen'(Otto') 1\ wandern'(Clara') 

(ii) Wenn Peter Maria liebt, dann liebt Maria Peter. 
lieben'(Peter',Maria') - lieben'(Maria',Peter') 

(iii) Hans schläft nicht. 
•(schlafen'(Hans')) 

Um auch Aussagen behandeln zu können, wie Einige Fischer trinken Schnaps oder 
Alle Tiere schlafen, müssen wir besondere Vorkehrungen treffen, denn bei solchen 
Sätzen quantifizieren wir über bestimmte Mengen (etwa:die Menge der Fischer). Dazu 
verwenden wir zwei Quantoren: V und :3. Der Quantor V besagt, daß wir uns auf alle 
Individuen beziehen, die in der Diskursdomäne auftreten, und der Quantor :3 besagt, 
daß wir uns auf mindestens ein Individuum in der Diskursdomäne beziehen. 

Damit wollen wir das Vokabular der Sprache L1 abschließen. Wir fassen die 
einzelnen Elemente nochmals zusammen. 

(52) Das Vokabular von L1: 

(i) Individuenkonstanten: Peter', Oara', Otto', Luise', ... 
(ii) Individuen variablen: x, y, z, ... 

(lndividuenkonstanten und -variablen werden Terme genannt.) 
(iii) Prädikate: schlafen', lieben', geben', ... Zu jedem Prädikat ist die Anzahl der 

Argumente festgelegt. 
(iv) die fünf Konnektoren der Aussagenlogik •, 1\, V, -, ~ 
(v) zwei Quantoren: V, :3 

Dieses Vokabular scheint zunächst recht klein zu sein. Es gilt aber zu bedenken, daß 
wir alle möglichen Bezeichnungen für Individuen und Objekte in unser Lexikon auf
nehmen können, d.h. Bezeichnungen für alle Personen, für alle Möbel, für alle Tiere, 
für alle Autos, kurzum für alle Entitäten, die wir überhaupt kennen. Weiterhin können 
wir auch alle Wörter des Deutschen in das Vokabular von L1 übernehmen, d.h. alle 
Nomina, Verben, Präpositionen und Adjektive, um Beziehungen unterschiedlichster Art 
zwischen Individuen und Objekten auszudrücken. 



5.4. Die Sprache L1 69 

5.4.2. Der Begriff Modell für die Prädikatenlogik 

Um die Wahrheit bzw. Falschheit von Aussagen bezüglich einer Welt beurteilen zu 
können, benötigen wir konkrete Vorstellungen von dieser Welt. Da es mitunter schwie
rig ist, sich auf die gesamte aktuelle Welt zu beziehen, in der wir leben, konstruieren 
wir uns ein Modell von der Welt, in dem wir übersehen können, was in dieser Welt 
der Fall ist und was nicht. Natürlich konstruieren wir kein Modell für die gesamte 
Welt- das wäre nämlich viel zu kompliziert -,sondern nur für einen kleinen Weitaus
schnitt. In einem solchen Modell treten Individuen auf, zwischen denen verschiedene 
Relationen bestehen können. Wir betrachten sodann Aussagen über diese Modellwelt 
und zeigen an dem Bezug zwischen sprachlichen Ausdrücken (über die Welt) und dem 
Modell (von der Welt), welche Interpretation sprachliche Äußerungen in dem Modell 
erhalten und wie diese Interpretation gefunden werden kann. Indem wir zeigen, auf 
welche Art und Weise sprachliche Ausdrücke in bezug zu unserer Modellwelt gesetzt 
werden, mag es uns gelingen, besser zu verstehen, was wir in allen Kommunikations
situationen stets tun, nämlich über die Welt zu reden und Urteile darüber abzugeben, 
ob die Welt nun so oder so beschaffen ist. Wenn wir dieses Ziel erreicht haben, 
können wir gewissermaßen formal nachspielen, wie unsere semantische Kompetenz 
beschaffen sein muß, um die Wahrheit bzw. Falschheit sprachlicher Aussagen relativ 
zur (Modell-) Welt zu bestimmen. 

Dazu gehen wir so vor, daß wir zwischen Ausdrücken des Deutschen, der Objekt
sprache, und solchen der Metasprache unterscheiden. Dies haben wir bereits im 
vorhergehenden Kapitel durch die Übersetzungsfunktion vorgenommen. Darüber hinaus 
muß unsere Schreibweise aber auch unterscheiden, welche Ausdrücke logische Aus
drücke sind und mit welchen Ausdrücken wir Individuen, Entitäten und Relationen im 
Modell bezeichnen, d.h. wir müssen auch die metasprachlichen Ausdrücke in L1 von 
ihren Denotaten im Modell unterscheiden, so daß wir drei Klassen von Ausdrücken 
erhalten: Ausdrücke der Objektsprache Deutsch, die Übersetzung dieser Ausdrücke in 
der Metasprache L1 und die Bezeichnung für die Denotate. Dies ist in der Graphik (53) 
dargestellt. 

(53) 
übersetzen derrotieren 

natürliche Sprache: Prädikatenlogik: Welt: 

lieben lieben' [lieben'] 
Paul Paul' [Paul'] 
schlafen schlafen' [schlafen'] 
Tisch Tisch' [Tisch'] 

Da wir den direkten Bezug zwischen den Sätzen einer natürlichen Sprache und der 
Welt gerne verstehen möchten (unterer Pfeil), darüber aber keine Kenntnisse haben, 
gehen wir so vor, daß wir die Sätze der Objektsprache (Deutsch oder auch eine andere 
natürliche Sprache) zunächst in die Metasprache L1 übersetzen. Wir verwenden dann 
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das Tarski-Verfahren, um zu bestimmen, in welchem Verhältnis die metasprachlichen 
Übersetzungen zu einem Modell von der Welt stehen. Das deutsche Wort Tisch wird 
also in die Metasprache als Tisch' übersetzt, und es derrotiert in der Welt [Tisch'], die 
Menge derjenigen Objekte, die Tische sind. 

Da wir nach wie vor an den Wahrheitsbedingungen von Aussagen in unserer 
Logiksprache interessiert sind, müssen wir sicherstellen, daß jeder aus der Objekt- in 
die Logiksprache übersetzte Ausdruck auch ein Denotat hat, denn Ausdrücke, die kein 
Denotat in der Welt haben, sind auch nicht zu interpretieren. Wir müssen also im 
Modell einerseits festlegen, über welche Individuen und Prädikate wir reden, und 
andererseits, wie die Umstände in der Welt bezüglich unserer Individuen und Prädikate 
beschaffen sind. Wenn wir in L1 das Prädikat lieben' verwenden, so müssen wir auch 
im Modell festlegen, welches Individuum welches andere Individuum oder Objekt 
liebt. Verwenden wir den Ausdruck Peter', so gilt es zu wissen, was das Denotat von 
Peter' in der Welt ist. Wenn wir dies für alle nicht-logischen Konstanten vollständig 
spezifiziert haben, wollen wir sagen, daß wir ein Modell M für die Sprache L1 haben. 
Modelle können ganz unterschiedliche Strukturen aufweisen, denn sie sollen jeweils 
bestimmte Umstände darstellen, die bestehen können. So ist es z.B. möglich, daß in 
einem Modell M1 festgelegt ist, daß Otto schläft, während in einem Modell M2 gelten 
könnte, daß Otto wach ist. Relativ zu dem Modell M1 ist dann der Satz Otto schläft 
wahr, relativ zu dem Modell M2 ist er hingegen falsch. 

Da die Denotate der einzelnen Ausdrücke speziell für ein bestimmtes Modell 
definiert sind, wollen wir auch in der Notation für das Denotat markieren, für welches 
Modell es gilt. Das Denotat [a] des L 1-Ausdrucks a wird relativ zu einem Modell M 
angegeben und durch das Superskript 'M' gekennzeichnet. 

(54) [af ist das Denotat von et bzgl. des Modells M. 

Ein Modell M besteht aus zwei Komponenten D und F. Es bildet damit ein Zwei-Tupel 
<D,F>, wobei D eine nicht-leere Menge von Individuen ist: die Diskursdomäne. In D 
befinden sich alle Individuen, Objekte, Gegenstände usw. Fist eine Funktion, die jeder 
nicht-logischen Konstanten von L 1 ein Denotat zuweist. F legt also fest, welche Interpre
tation die nicht-logischen Konstanten in L1 haben. F bestimmt die Denotate wie folgt: 

(55) (i) zu jeder Individuenkonstante ein Element aus D 
(ii) zu jedem einstelligen Prädikat eine Teilmenge von D 

(iii) zu jedem zweistelligen Prädikat eine Teilmenge von D x D 
(iv) zu jedem n-stelligen Prädikat eine Teilmenge von , D x D x ... x D 

n-inal 

Wenn wir in L 1 die Ausdrücke Peter' und Maria' verwenden, so weist die Funktion F 
dem Ausdruck Peter' das Individuum [Peter'r zu und dem Ausdruck Maria' das 
Individuum [Maria'f. Es gilt also: 

(56) (i) F(Peter') 
(ii) F(Maria') 

[Peter'f 
[Maria'f 
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Wenn wir in L1 das zweistellige Prädikat lieben' verwenden, und wenn es im Modell der 
Fall ist, daß [Peterf [Mariaf liebt, und sonst niemand jemand anderes liebt, so gilt: 

(57) F(lieben') = [lieben'f = { <[Peterf,[Mariaf>} 

Wenn wir keine weiteren nicht-logischen Konstanten in L1 haben, so hat mit dieser 
Festlegung jeder nicht-logische Ausdruck von L1 ein Denotat in M, und damit haben 
wir ein Modell definiert. Es besteht aus der Menge D = {Peter, Maria} und der 
Funktion F, wie sie in (56) und (57) angegeben ist. 

5.4.3. Die Syntax von L1 

Nachdem wir das Grundvokabular von L1 festgelegt und für jede nicht-logische 
Konstante ein Denotat im Modell spezifiziert haben, wollen wir die syntaktischen 
Regeln für die Sprache L1 formulieren. Mit diesen Regeln spezifizieren wir, auf welche 
Art und Weise die Elemente des Vokabulars zu komplexeren Ausdrücken verbunden 
werden können. Wir machen uns zunächst klar, daß wir die Strukturen von unendlich 
vielen Ausdrücken festlegen. Wir müssen also wieder -wie in der Aussagenlogik
rekursive Regeln angeben, die die Menge der prädikatenlogischen Formeln definiert. 

( 1) Syntaktische Regeln der Prädikatenlogik: 
(1) Wenn P ein n-stelliges Prädikat ist und tt>t2, ... ,t0 Terme sind, dann ist 

P(tt>t2, ... ,t0 ) eine Formel. 
(2) Wenn <p und 'P Formeln sind, dann sind auch •<p, (<p 1\ 'P), (<p V 'P), 

(<p - 'P), (<p - 'P) Formeln. 
(3) Wenn <p eine Formel und x eine Individuenvariable ist, dann ist auch 'v'x<p 

eine Formel. 
(4) Wenn <p eine Formel und x eine Individuenvariable ist, dann ist auch :=ix<p 

eine Formel. 
(5) Nichts sonst ist eine Formel. 

Da wir vermeiden wollen, daß unendlich komplexe Formeln gebildet werden können, 
legen wir darüber hinaus fest, daß nur endlich viele Regelanwendungen von (1)-(4) zur 
Erzeugung einer Formel erlaubt sind. 

(2) Die Formeln von L1 können nur aus einer endlichen Anzahl von Applikationen 
dieser Regeln erzeugt werden. 

Mit Hilfe der Regel (1) können Prädikate mit Argumenten zu einer Formel verbunden 
werden. Das einstellige Prädikat schlafen' und der Term Paul' können zu der Formel 
schlafen'(Paul') kombiniert werden. Im Deutschen entspricht dieser Formel der Satz 
Paul schläft. Aber auch ein zweistelliges Prädikat wie lieben' kann nach Regel (1) mit 
den zwei Argumenten Paul' und Maria' zu einer Formel verbunden werden: lie
ben'(Paul',Maria'). Dieser Ausdruck ist die Übersetzung des Satzes Paulliebt Maria. 

Mit Regel (2) können einfache Formeln zu komplexen Formeln verknüpft werden, 
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so daß die Ausdrücke, die mit Hilfe der Aussagenlogik gebildet werden, auch in der 
Prädikatenlogik formulierbar sind. Da schlafen'(Paul') nach Regel (1) eine Formel ist, 
ist •(schlafen'(Paul') nach Regel (2) ebenfalls eine Formel. Da weiterhin nach Regel 
(1) der Ausdruck lieben'(Paul:Maria') eine Formel ist, ist nach Regel (2) der Aus
druck •(schlafen'(Paul') - lieben'(Paul',Maria') ebenfalls eine Formel, und sie über
setzt den deutschen Satz: Wenn Paul nicht schläft, dann liebt Paul Maria. In der 
gleichen Weise gilt dies für die anderen Konnektoren der Aussagenlogik 

Die Regeln (3) und (4) behandeln die beiden Quantoren 3 und V. Regel (4) 
besagt das Folgende: Wenn cp(x) eine Formel ist, dann kann der Operator 3x vor 
diese Formel geschrieben werden, wobei das Resultat wieder eine Formel ist. Was 
besagt aber eine solche quantifizierte Formel? Der Existenzoperator 3x läßt sich 
paraphrasieren als: es gibt (mindestens) ein x. Verbunden mit einer Formel <p(x) kann 
die Formel 3x<p(x) durch die Paraphrase wiedergegeben werden: Es gibt (mindestens) 
ein x, für das <p(x) gilt. Dabei ist es möglich, daß die Variable x in der Formel <p 
auftritt oder auch nicht. Wir haben bei der Festlegung des Vokabulars Individuen
Konstanten und Individuen-Variablen unter dem Begriff Terme zusammengefaßt. Die 
Argumente von Prädikaten müssen daher nicht notwendigerweise (Individuen-) Kon
stanten sein, sondern auch (Individuen-) Variablen können nach Regel (1) als Argu
mente auftreten, da auch sie in die Klasse der Terme fallen. So ergibt etwa die Kombi
nation des einstelligen Prädikats schlafen' mit der Individuenvariablen x die Formel 
schlafen'(x). Nach Regel (4) ist der Ausdruck 3x[schlafen'(x)} ebenfalls eine Formel. 
Diese Formel wird paraphrasiert als~ Es gibt (mindestens) ein x, so daß gilt: x schläft. 

Genauso verhält es sich mit dem Quantor Vx. Wenn der Ausdruck Vx vor eine 
Formel <p(x) geschrieben wird, so wird diese -nach Regel (3) gebildete - Formel 
paraphrasiert als: Für alle x gilt: <p(x). Wenden wir die Regel (3) auf die Formel 
schlafen'(x) an, so erhalten wir die Formel Vx[schlafen'(x)], die besagt: für alle x gilt, 
x schläft, oder kurz: Alle schlafen. 

Mit dem Existenzquantor wird also ausgedrückt, daß die Formel <p für mindestens 
ein x in der Diskursdomäne erfüllt sein muß, und mit dem Allquantor wird ausge
drückt, daß die Formel cp für alle x in der Diskursdomäne erfüllt sein muß. Hinter 
einem Quantor steht immer eine Variable, auf die sich der Quantor bezieht, und nur 
für diese Variable ist er relevant. 

Die Formel 3x[Vy[lieben'(x,y)JJ besagt: Es gibt ein x, so daß für alle y gilt: x 
liebt y. In diesem Fall gibt es also mindestens ein Individuum x, das alle Individuen 
y liebt. Der Existenzquantor bezieht sich auf die Variable x und der Allquantor auf die 
Variable y. Auf die Formellieben'(x,y) wurde zuerst die Regel (3) und dann die Regel 
( 4) angewendet. 

Betrachten wir nun die Formel Vyßx[lieben'(x,y)]], bei der zuerst die Regel (4) 
auf die Formellieben'(x,y) angewendet wurde und dann die Regel (3) auf die Formel 
3x[lieben'(x,y)]. Diese Formel besagt nun nicht das gleiche wie die vorhergehende, 
denn sie wird paraphrasiert als: Für alle y gibt es ein x, so daß gilt: x liebt y. Das 
bedeutet aber, daß es zu jedem y irgendein x gibt, so daß x y liebt, d.h. jedes y wird 
von irgendeinem x geliebt; oder kurz: Jeder wird geliebt. 

Wir wollen uns nun mit einigen Termini und Redeweisen vertraut machen, die im 
Zusammenhang mit Quantoren und Variablen wichtig sind. Jeder Quantor mit einer 
Variablen kann im Prinzip vor jede Formel geschrieben werden, unabhängig davon, ob 
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die Variable in der Formel auftritt oder nicht: Der Ausdruck Vx[<p(y)] ist daher eine 
zulässige Formel. Man spricht bei derartigen Formeln auch von leerer Quantifikation, 
denn der Quantor bezieht sich nicht auf eine Variable, die in <p enthalten ist. 
Wenn x eine Variable und <p eine Formel ist, vor die ein Quantor geschrieben wird, um 
einen Ausdruck der Form Vx[<p] oder :Jx[<p] zu bilden, dann nennt man <p den Sieopus 
des Quantors. 

Eine Variable x ist gebunden, wenn sie im Skopus von Vx oder :Jx liegt. Eine 
Variable ist frei, wenn sie nicht gebunden ist. Eine Variable kann daher entweder 
gebunden oder frei sein. Aber es gilt, daß jede Variable höchstens einmal gebunden 
sein darf. Ein Ausdruck der folgenden Art ist also unzulässig: :Jx[Vx{<p(x)]]. 

In der folgenden Formel ist die Variable x frei, und die Variable y ist gebunden. 

(3) (i) c/y [schlafen'(y) -i> ~(singen'(x))] 

Skopus von Vy 
(ii) (Wenn alle schlafen, dann ist es nicht so, daß einer singt.) 

Der Operator Vy bindet nur y in seinem Skopus, nicht aber x. In der folgenden Formel 
sind sowohl x als auch y gebunden. 

(4) (i) Skopus von 'v'x 

'v'y [ :Jy [lieben'(x,y) 1 1 
Skopus von :Jy 

(ii) (Jeder liebt jemanden.) 

Der Skopus des Allquantcrs 'ix ist der Ausdruck: :Jy[lieben'(x,y)], der Skopus des 
Existenzoperators dagegen: lieben'(x,y). 

Wir betrachten abschließend noch ein Beispiel für eine etwas komplexere Formel. 
Diese Formel übersetzt den Satz: Für alle x gilt: Wenn x singt, dann gibt es einen 
Menschen y, und y hört x. 

(5) (i) 
Skopus von 'ix 

'v'x [ singen'(x) __,.. :Jy [ Mensch'(y) 1\ hören'(y,x) ]] 

Skopus von :Jy 

(ii) (Wenn alle singen, dann gibt es einen Menschen, der alle hört.) 

In dieser Formel ist der Skopus des Allquantcrs Vx der Ausdruck: 
fsingen'(x) - :Jy [Mensch(y) 1\ hören'(y,x)]], 

und der Skopus des Existenzquantcrs :Jy ist der Teil der Formel: 
fMensch(y) 1\ hören'(y,x)]. 

Eine Formel der Prädikatenlogik, in der alle Variablen gebunden sind, bezeichnet man 
als geschlossene Formel. Eine Formel mit mindestens einer freien Variablen ist eine 
offene Formel. Offene Formeln lassen sich nicht ohne weiteres interpretieren, da den 
freien Variablen kein Denotat zugewiesen werden kann. Freie Variablen müssen i.d.R. 
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durch Bedingungen, die der Kontext liefert, interpretiert werden. Für uns wird diese 
Art der Interpretation zunächst aber keine Rolle spielen, da wir nur an geschlossenen 
Formeln interessiert sind. Darüber hinaus werden wir ein Verfahren kennenlemen, 
welches auch freien Variablen ein Denotat zuweist. 

'':f.4.4. '9)ie Semantik von L1 

Im letzten Abschnitt haben wir die Kombinationsregeln für die Elemente des Lexikons 
betrachtet. Mit diesen Regeln ist es möglich, beliebig komplexe L1-Formeln zu bilden. 
In diesem Abschnitt wollen wir erörtern, wie die so gebildeten Formeln in einem 
Modell interpretiert werden können. Dabei gehen wir so vor, daß wir zu jeder syntak
tischen Regel genau eine semantische Regel formulieren, die uns die Interpretation des 
Ausdrucks liefert, den die syntaktische Regel konstruiert hat. Diese Interpretation 
geschieht relativ zu einem vorgegebenen Modell M. Wir haben bereits erörtert, daß ein 
Modell M aus dem Individuenbereich D und der Denotatsfunktion F besteht. Wir 
fragen also danach, welche Interpretation eine Formel in einem Modell erhält, und 
dabei interessiert uns insbesondere, wann eine Formel bzgl. eines Modells wahr ist. 

5.4.4.1. Wahrheitsbedingungen für Prädikatsausdrücke 

Nach der syntaktischen Regel (1) kann aus einem einstelligen Prädikat P und einem 
Term t die Formel P(t) gebildet werden. Das Denotat des Prädikatsausdrucks P ist die 
Menge derjenigen Individuen in dem Modell, auf die das Prädikat P zutrifft. Das 
Denotat des Terms t ist das Individuum [tf. Wir sagen, daß die Formel P(t) im 
Modell M wahr ist, wenn das Individuum [tf ein Element des Denotats [pf von P ist. 
Wenn P das Prädikat schnarchen' ist, das verbunden mit dem Term Peter' die Formel 
P(t) (= schnarchen'(Peter')) bildet, so ist diese Formel im Modell M genau dann wahr, 
wenn das Individuum [Peter'f ein Element derjenigen Menge ist, die das Prädikat 
schnarchen' denotiert. Diese Menge ist die Menge aller Individuen, die schnarchen, 
also: [schnarchen'f. Die Formel schnarchen'(Peter') ist im Modell M genau dann 
wahr, wenn gilt: 

(6) [Peter'f E [schnarchen'f 

Und die Formel ist genau dann falsch, wenn in M gilt: 

(7) [Peter'f $ [schnarchen'f 

bzw. wenn [Peter'f im Komplement von [schnarchen'f bzgl. D liegt. In dem Modell 
in (8) sind [Clara'f und [Peter']M Elemente des Denotats von schnarchen'. 
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(8) D 

Maria 

Otto 

[schnarchen'JM 

Bezüglich M ist sowohl der Satz Peter schnarcht als auch der Satz Clara schnarcht 
wahr. Die Sätze Maria schnarcht und Otto schnarcht sind in dem Modell M falsch, da 
weder [Maria'f noch [Otto't' Elemente in der Menge [schnarchen't' sind. 

Für alle Formeln, die sich aus einem einstelligen Prädikat und einem Term 
zusammensetzen, formulieren wir jetzt eine allgemeine Bedingung, die angibt, wann 
eine Formel, die aus einem einstelligen Prädikat und einem Term besteht, wahr ist. 

(9) Für jedes einstellige Prädikat und jeden beliebigen Term t gilt: 
P(t) = 1 <=> [tf E [Pf. 

Das Denotat eines zweistelligen Prädikats ist die Menge der geordneten Paare <x,y>, 
wobei x und y in der durch 'das Prädikat ausgedrückten Relation zueinander stehen. 
Nach der syntaktischen Regel (1) gilt, daß ein zweistelliges Prädikat P verbunden mit 
zwei Termen t1 und t2 eine Formel ist. Wann ist eine solche Formel wahr? Zur Beant
wortung dieser Frage erinnern wir uns an die Konstruktion des cartesischen Produkts 
D x D. Dieses war definiert als die Menge aller Paare von Elementen aus D. Ein 
zweistelliges Prädikat derrotiert eine Menge von Paaren, und ganz offensichtlich bildet 
diese Menge eine Teilmenge des cartesischen Produkts, in dem alle möglichen Paare 
enthalten sind. Wenn wir nun- ganz analog zu der Wahrheitsbedingung für einstellige 
Prädikate - feststellen wollen, ob t1 und t2 in der durch das Prädikat ausgedrückten 
Relation zueinander stehen, so müssen wir in M prüfen, ob das Paar <t~>t2> ein 
Element in der Menge der Paare ist, die von P derrotiert wird. Wenn die Diskurs
domäne D von M die folgende Menge darstellt: {Peter, Oara, Otto}, so ist das carte
sische Produkt D x D die Menge aller Paare von Individuen aus D. Wenn Peter Clara 
liebt und Otto Maria, und wenn sonst niemand irgendjemanden liebt, so bilden die 
beiden Paare eine Teilmenge von D x D. Diese Teilmenge ist das Denotat [lieben'f 
des Prädikats lieben'. 

(10) 
DxD 

<Peter,Otto> 

<Peter,Clara> 
< Clara, Clara > 

<Otto,Maria> 
<Otto,Otto> p p < eter, eter> 

< Otto, Clara > 

<Clara,Otto> < Clara,Peter> 

[lieben'f 
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Möchten wir nun wissen, ob der Satz Peter liebt Clara im Modell M wahr ist, so 
müssen wir prüfen, ob das geordnete Paar <[Peter'f, [Clara'f> in der Menge der 
geordneten Paare <x,y> enthalten ist, für die gilt, daß x y liebt, oder anders formuliert, 
ob gilt: <[Peter'f,[Clara'f> E [Iieben'f. In unserem Modell ist diese Aussage wahr, 
da <[Peter'f,[Claraf> ein Element in der Menge [lieben'f ist. Der Satz Clara liebt 
Otto ist in unserem Modell hingegen falsch, da das Paar <[Clara'f,[Otto'f> kein 
Element von [!ieben'f darstellt. 

Wir halten die folgende Wahrheitsbedingung für zweistellige Prädikate fest: 

(II) WennPein zweistelliges Prädikat ist, und t1 und t2 Terme sind, dann gilt: 
P(t1,t2) = 1 = <[t1f,[t2f> E [Pf. 

Es sollte nicht mehr schwerfallen, dieses Ergebnis für Formeln mit n-stelligen Prädi
katen zu verallgemeinern. Ein n-stelliges Prädikat denotiert die Menge derjenigen 
n-Tupel von Individuen, auf die das Prädikat zutrifft. Wenn das n-Tupel in dieser 
Menge enthalten ist, so ist der Satz wahr. Die folgende Wahrheitsbedingung gilt für 
Formeln mit n-stelligen Prädikaten mit n Termen. 

(12) Semantische Regel (1') für n-stellige Prädikate: 
Für jedes n-stellige Prädikat P und beliebige Terme t1, t2, ... , tn gilt: 
P(t1, t2, ... , tn) = 1 = [<t1, t2, ... , tn>f E [Pt'1• 

Diese Regel ist das semantische Korrelat zu der syntaktischen Regel(!), d.h. Formeln, 
die nach der syntaktischen Regel (!) gebildet werden, werden nach der semantischen 
Regel (I') interpretiert. 

5.4.4.2. Wahrheitsbedingungen für die Konnektoren 

Wie werden die semantischen Werte der anderen Elemente des Basisvokabulars 
bestimmt? Die Konnektoren der Aussagenlogik '--,','/\','V','-','-', die wir in die Prädi
katenlogik übernommen haben, behalten genau die gleiche semantische Interpretation, 
die wir in den Wahrheitswert-Tahellen festgelegt haben. Der Satz Peter schläft und 
Maria wandert kann in die beiden Teilformeln schlafen'(Peter') und wandern'(Maria') 
zerlegt, mit dem Konnektor !\ verbunden und in die Formel (13) übersetzt werden. 
Diese ergibt sich nach Anwendung der syntaktischen Regel (2). 

(13) schlafen'(Peter') !\ wandem'(Maria') 

Wenn in Meinerseits gilt: [Peter'f E [schlafenf, d.h. daß das Individuum [Peter'f in 
der Menge der schlafenden Individuen enthalten ist, dann ist die Formel schla
fen'(Peter') wahr. Wenn aber andererseits im Modell M nicht gilt, daß [Ma
ria'f E [wandem'f, d.h. daß Maria nicht wandert, dann ist die Formel wan
dern'(Maria') in M falsch. Nun sagt uns die Wahrheitswert-Tabelle, daß eine komplexe 
Formel, die zwei Aussagen mittels der Konjunktion verbindet, gerrau dann wahr ist, 
wenn beide Aussagen wahr sind. Die erste Formel ist im Modell wahr, die zweite 
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hingegen falsch. Die mittels der Konjunktion gebildete komplexe Formel ist also 
falsch, da nicht beide Konjunkte wahr sind. Bevor wir den Wahrheitswert einer 
Konjunktion berechnen können, müssen wir jeweils die Wahrheitsbedingungen der 
beiden Teilformeln im Modell überprüfen. Dabei können folgende vier Fälle auftreten: 

(14) 1. Die erste Formel ist wahr, und die zweite Formel ist wahr. 
2. Die erste Formel ist wahr, und die zweite Formel ist falsch. 
3. Die erste Formel ist falsch, und die zweite Formel ist wahr. 
4. Die erste Formel ist falsch, und die zweite Formel ist falsch. 

Dies sind aber gerrau die vier Fälle, die die Wahrheitswert-TabeHe erlaßt, die wir im 
Abschnitt über Aussagenlogik behandelt haben, so daß wir jetzt in der Lage sind, die 
semantischen Werte der Teilformeln kompositionell zu berechnen. Ganz ähnlich 
verhält es sich mit den anderen Konnektoren. Auch dabei müssen wir zunächst die 
Wahrheitsbedingungen der Teilformeln im Modell überprüfen und können dann erst 
feststellen, ob die gesamte Formel wahr oder falsch ist. 

Eine negierte Formel wie etwa •(schlafen'(Peter')) besagt, daß Peter nicht schläft. 
Wie überprüfen wir, ob diese Formel in einem Modell wahr ist? Nun, wir bestimmen 
zunächst, ob das Individuum [Peter'f ein Element des Denotats [schlafen'f ist. Trifft 
dies zu, so ist die Formel wahr und es gilt: 

(15) [schlafen'(Peter')f = 1. 

Wendet man jetzt die Negation an, so verkehrt sich der Wahrheitswert in sein Gegen
teil. Wenn also schlafen'(Peter') in M wahr ist, so ist die Formel •(schlafen'(Peter')) 
in M falsch, und es gilt: 

(16) [ •(schlafen'(Peter'))f = 0. 

Wir formulieren die semantische Regel (2') in gerrauer Übereinstimmung mit den 
semantischen Regeln der Aussagenlogik Wenn p und q Formeln sind, so gelten für die 
Konnektoren '•, V,/\, -, -'die Wahrheitswert-Tahellen der Aussagenlogik Allerdings 
müssen wir jetzt Prinzipien der Komposition formulieren, denn in der Aussagenlogik 
haben wir ja alle Verteilungen der Wahrheitswerte in die Tabellen aufgenommen. Da 
wir mit der Prädikatenlogik in der Lage sind, die Wahrheitswerte von Aussagen direkt 
zu berechnen, müssen wir angeben, wie sich diese bei einer Kombination von Aus
sagen mit den Konnektoren ergeben. Wir müssen also spezifizieren, wie sich das 
Denotat einer komplexen Formel aus den Denotaten der einfachen Formeln ergibt. 
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( 17) Semantische Regel (2') für die Konnektoren der Aussagenlogik: 
Wenn <p und tjJ Formeln sind, die jeweils das Denotat [cpf und [tjJf haben, 
dann gilt: 
[ -,cpf 
[cp A wf' 
[cp V tjJ f' 
[cp - wf 
[cp - tjJ t' 

Wenn p := schlafen'(Peter') und q := trinken'(Maria:Schnaps'), dann lassen sich die 
semantischen Werte von Formeln, die p und q mit einem Konnektor verbinden, nach 
den Wahrheitswert-Tabeilen der Aussagenlogik berechnen, wobei jetzt allerdings nicht 
mehr alle möglichen Wahrheitswerte für p und q einzusetzen sind, sondern nur noch 
diejenigen, über die die Formeln p und q jeweils relativ zum Modell M verfügen. 
Wenn also in M gilt, daß Peter schläft und daß Maria Limonade trinkt (und nicht 
Schnaps), dann ist die Formel p wahr und die Formel q falsch. In diesem Falle gilt (18). 

(18) (i) [ 'Pf -,[pf -,1 0 
(ii) [p 1\ qf [pf 1\ [qf 1 1\ 0 0 

(iii) [p V qf [pf V[qf 1 V 0 1 
(iv) [p- qf [pf- [qf 1 - 0 0 
(v) [p- qf [pf- [qf 1 - 0 0 

Die Denotate der komplexen Formeln werden also aus den Denotaten der einfachen 
Formeln berechnet, gerade so, wie wir es in der Aussagenlogik kennengelernt haben. 

5.4.4.3. Wahrheitsbedingungen für 3 und V 

Wir fragen nun nach den Bedingungen, die erfüllt sein müssen, damit quantifizierte 
Formeln wahr sind. Die Formel <p(x) kann nach Regel (3) mit dem Allquantor kombi
niert werden, woraus die Formel Vx{<p(x)] entsteht. Wenn <p = schlafen' ist, so ergibt 
sich die Formel in (19)(i) mit der Paraphrase in (19)(ii), die dem Satz (19)(iii) entspricht. 

(19) (i) Vx[schlafen'(x)] 
(ii) Für alle x gilt: x schläft. 

(iii) Alle schlafen. 

Wie sich aus der Paraphrase in (19)(ii) ersehen läßt, wird über alle Individuen in der 
Diskursdomäne quantifiziert. Damit die Formel (19)(i) wahr ist, muß also für alle 
Individuen x in D gelten, daß sie schlafen. Wenn es ein Individuum in D gibt, welches 
nicht schläft, so ist die Formel falsch. Um die Wahrheit der allquantifizierten Formel 
zu überprüfen, müssen wir also zu jedem Individuum x in D entscheiden, ob die 
Formel schlafen'(x) für dieses Individuum wahr ist. Sofern dies für alle Individuen gilt, 
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wollen wir sagen, daß auch die Gesamtformel wahr ist. Dies ist in (20) als Wahrheits
bedingung für allquantifizierte Formeln formuliert. 

(20) Semantische Regel (3') für den Allquantor V: 
Wenn x eine Variable und <p(x) eine Formel ist, dann ist die Formel Vx[<p(x)] 
gerrau dann wahr, wenn die Formel <p(x) für alle Individuen in D wahr ist. 

Wendet man auf die Formel schlafen'(x) die syntaktische Regel (4) für den Existenz
quantor an, so ergibt sich der Ausdruck in (21)(i) mit der semilogischen Paraphrase 
(21)(ii) zu dem Satz (21)(iii). 

(21) (i) ::Jx[schlafen'(x)] 
(ii) Für mindestens ein x gilt: x schläft. 

(iii) (Mindestens) eine(r) schläft. 

Damit die Formel (21)(i) wahr ist, muß -wie man leicht anhand der Paraphrase in 
(2l)(ii) sieht - für mindestens ein Individuum in D gelten, daß es schläft. Wenn ein 
solches Individuum in D existiert, so ist die Formel (2l)(i) wahr, anderenfalls falsch. Wir 
können also die semantische Regel ( 4') für den Existenzquantor formulieren wie in (22). 

(22) Semantische Regel (4') für den Existenzquantor :3: 
Wenn x eine Variable und <p(x) eine Formel ist, dann ist die Formel ::Jx[<p(x)] 
genau dann wahr, wenn die Formel <p(x) für mindestens ein Individuum in D 
wahr ist. 

Bisher haben wir hauptsächlich solche Ausdrücke betrachtet, bei denen <p ein einstel
liges Prädikat ist, so daß sich eine quantifizierte Formel entweder auf alle Individuen 
oder nur auf irgendein Individuum bezieht, ohne daß wir über die Individuen selbst 
etwas ausgesagt hätten. Wir betrachten nun einige Formeln, bei denen <p selbst kom
plex ist, z.B. die Übersetzung des Satzes Alle Hühner schlafen. Eine erste intuitive 
Annäherung könnte dabei das Folgende annehmen: 

(23) (i) Alle Hühner schlafen. 
(ii) Vx[Huhn'(x) 1\ schlafen'(x)] (falsche Übersetzung) 

(iii) Für alle x gilt: x ist ein Huhn und x schläft. 

Die Formel (23)(ii) drückt aber sicherlich nicht die Bedeutung des Satzes (23)(i) aus, 
wie man an der Paraphrase in (23)(iii) leicht sieht. (23)(ii) besagt nämlich, daß jedes 
Individuum in D ein schlafendes Huhn ist. Wir müssen überlegen, auf welche Art und 
Weise wir die Bedeutung von (23)(i) angemessen darstellen können. Dies wäre etwa 
möglich, wenn wir anstelle der Konjunktion das Konditional verwenden, so daß wir 
die Formel in (24)(ii) mit der Paraphrase in (24)(iii) erhalten. 

(24) (i) Alle Hühner schlafen. 
(ii) Vx[Huhn'(x) - schlafen'(x)] (richtige Übersetzung) 

(iii) Für alle x gilt: Wenn x ein Huhn ist, dann schläft x. 
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Diese Übersetzung ist nun in mehrfacher Hinsicht sinnvoll. Um dies deutlich zu 
machen, wollen wir erst einmal die folgende abkürzende Schreibweise festlegen: 
H := Huhn' und S := schlafen'. 

Damit die Formel (24)(ii)wahr ist, muß nach der semantischen Regel (3') die 
Formel H(x) - S(x) für jedes Individuum in D wahr sein. Aus der Wahrheitswert
Tabeile für das Konditional wissen wir bereits, daß dieses genau dann falsch ist, wenn 
der Vordersatz wahr, der Nachsatz aber falsch ist. In D seien nun sowohl solche 
Individuen, die Hühner sind, als auch solche, die keine Hühner sind, als auch solche, 
die schlafen, und solche, die nicht schlafen. Die Formel H(x) - S(x) ist für alle 
Individuen wahr, für die H(x) falsch ist, da für einen falschen Vordersatz das Kondi
tional wahr ist. Die Formel ist natürlich auch für alle x wahr, für die sowohl H(x) als 
auch S(x) wahr ist, und sie ist nur für diejenigen Individuen falsch, für die H(x) wahr, 
S(x) aber falsch ist. Das bedeutet, daß die Formel für alle Individuen, die keine 
Hühner sind, wahr ist, und es bedeutet weiterhin, daß die Formel für alle Individuen, 
die schlafende Hühner sind, ebenfalls wahr ist, und zu guter Letzt, daß die Formel nur 
für solche Individuen falsch ist, die Hühner sind, aber nicht schlafen. Wenn es solche 
Individuen in M nicht gibt, so ist die Formel H(x) - S(x) für alle Individuen in M 
wahr. Gibt es dagegen solche Individuen, so ist die Formel in M falsch. 

Jetzt können wir verstehen, daß unsere Übersetzung sinnvoll war, denn das 
soeben erörterte Bedingungsgefüge des Konditionals entspricht genau der Wahrheits
bedingung, die mit der semaqtischen Regel (3') ausgedrückt wird. Bezüglich unseres 
Beispiels ergibt sich die Bedingung, daß für alle Individuen in M die Formel H(x) - S(x) 
wahr sein muß, und dies ist genau dann der Fall, wenn es in M keine Hühner gibt, die 
nicht schlafen. Wir halten dieses Resultat in einem gesonderten Satz fest. 

(25) Für (komplexe) allquantifizierte Formeln wird das Konditional verwendet. 

Damit haben wir eine intuitiv adäquate Bedingung für die Verwendung des All
quantars formuliert, die wesentlich auf der Verwendung des Konditionals beruht. Es 
zeigt sich zugleich, daß die Festlegung der Wahrheitswert-Tahellen für das Konditional 
sinnvoll war, indem wir bei falschem Vordersatz stets den Wert 'wahr' für den Kondi
tionalausdruck angenommen haben. 

Betrachten wir nun eine Formel mit dem Existenzquantor. Man könnte zunächst 
versucht sein, auch diesen in Kombination mit dem Konditional zu verwenden. Damit 
erhielten wir die folgende Übersetzung. 

(26) (i) (Mindestens) ein Huhn schläft. 
(ii) ::lx[Huhn'(x) - schlafen'(x)] (falsche Übersetzung) 

(iii) Für (mindestens) ein x gilt: Wenn x ein Huhn ist, dann schläft x. 

Diese Übersetzung wäre dann angemessen, wenn es in M ein Individuum gibt, welches 
ein Huhn ist, das schläft, denn dann wäre die Formel H(x) - S(x) für irgendein Indivi
duum wahr, und nach der semantischen Regel (4') wäre dies für die Wahrheit der 
Formel (26)(ii) hinreichend. Damit haben wir den Fall abgedeckt, daß sowohl H(x) als 
auch S(x) wahr sind. Die Formel (26)(ii) wird aber auch dann wahr, wenn es in M 
überhaupt keine Hühner gibt, da der Vordersatz des Konditionals in diesem Falle für 
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alle Individuen in M falsch wäre, so daß das Konditional für alle Individuen in D wahr 
würde. In einer Situation, in der es keine Hühner gibt, ist der Satz (Mindestens) ein 
Huhn schläft aber falsch. Die Übersetzung mit dem Konditional liefert uns also 
ungenügende Ergebnisse. Wiederum sollten wir ausprobieren, ob nicht ein anderer 
Konnektor unsere semantische Intuition besser ausdrückt. Wir versuchen es diesmal 
mit der Konjunktion. 

(27) (i) (Mindestens) ein Huhn schläft. 
(ii) 3x[Huhn'(x) 1\ schlafen'(x)] (richtige Übersetzung) 

(iii) Für (mindestens) ein x gilt: x ist ein Huhn, und x schläft. 

Die Formel (27)(ii) ist nach der semantischen Regel (4') genau dann wahr, wenn sie 
für irgendein Individuum in M wahr ist. Nun wird die Konjunktion aber nur dann 
wahr, wenn beide Konjunkte wahr sind. Insbesondere muß also gelten, daß für irgend
ein Individuum in M sowohl H(x) als auch S(x) wahr ist. Wenn es ein solches Indivi
duum in M gibt, so ist (27)(ii) wahr, anderenfalls falsch. Diese Bedingung entspricht 
genau der Interpretation von (27)(i). Unsere semantische Intuition sagt uns also: 

(28) Für existenzquantifizierte Formeln wird die Konjunktion verwendet. 

Im nächsten Abschnitt wollen wir ein Verfahren kennenlemen, welches uns erlaubt, 
die Interpretation von quantifizierten Formeln in einem Modell formal nachzuspielen. 

5.4.4.4. Interpretation der Quantoren: 3 und V 

Bevor wir das formale Verfahren der Tarski-Semantik betrachten, mit Hilfe dessen wir 
Quantarenausdrücke interpretieren können, wollen wir uns an einem Beispiel klar 
machen, wie wir überprüfen können, ob der Satz Alle Seminarteilnehmer sind blond 
wahr ist. Stellen wir uns dazu ein Modell M vor, das die folgende Situation darstellt. 
Wir befmden uns in einem Seminarraum, in dem zehn Seminarteilnehmer sitzen: Peter, 
Maria, Otto, Clara, Hans, Jens, Petra, Susanne, Katja und Luise. Diese zehn Individuen 
bilden die Diskursdomäne D. Wenn wir in dieser Situation bestimmen wollen, ob der 
Satz in (29)(i), bzw. dessen Übersetzung in (29)(ii) wahr ist, so müssen wir jedes 
einzelne Individuum anschauen und prüfen, ob es blond ist oder nicht. 

(29) (i) Alle Seminarteilnehmer sind blond. 
(ii) Vx[Seminarteilnehmer'(x) ~ blond'(x)] 

Wir könnten dabei bei Peter anfangen, und wenn Peter blond ist, können wir sagen, 
daß der Satz bis jetzt nicht falsch ist. Wenn wir für Peter festgestellt haben, daß er 
~blond ist, können wir aber noch nicht behaupten, daß der allquantifizierte Satz (29)(ii) 
wahr ist, weil wir ja für alle Individuen prüfen müssen, ob sie blond sind. Wir be
trachten also als nächstes Maria, und wenn auch Maria blond ist, wissen wir, daß die 
Chance besteht, daß der Satz wahr sein kann, wiewohl wir auch jetzt noch nicht sagen 
können, ob er wahr bleibt, denn wir haben ja noch andere Individuen zu überprüfen. 



82 5. Prädikatenlogik 

In dieser Art verfahren wir weiter, bis wir die ersten neun Individuen hinsichtlich ihrer 
Haarfarbe bestimmt haben. Wir nehmen an, daß bisher alle blond sind. Wir überprüfen 
jetzt die Haarfarbe von Luise. Wenn auch Luise blonde Haare hat, so ist der allquanti
fizierte Satz wahr. Wenn Luise aber schwarze Haare hat, so ist der Satz falsch, da 
nicht alle Individuen blond sind. 

Dieses Beispiel zeigt folgendes: Um festzustellen, ob die allquantifizierte Aussage 
in (29)(i) wahr ist, muß zu jedem einzelnen Individuum in der Diskursdomäne ent
schieden werden, ob es blond ist oder nicht. Das bedeutet, daß die gesamte Diskurs
domäne durchlaufen werden muß, um die Wahrheit eines allquantifizierten Satzes zu 
ermitteln. Die Falschheit dieses Satzes hätte sich (abhängig von den Gegebenheiten 
möglicherweise) schneller ermitteln lassen. Wenn wir nämlich schon beim dritten 
Seminarteilnehmer Otto festgestellt hätten, daß dieser schwarze Haare hat, so wäre 
bereits an dieser Stelle klar gewesen, daß der allquantifizierte Satz falsch ist, und es 
wäre nicht mehr nötig gewesen, auch die restlichen Seminarteilnehmer zu betrachten. 

In ähnlicher Weise müssen wir vorgehen, wenn wir die Wahrheit des Satzes 
(30)(i) mit der Übersetzung (30)(ii) ermitteln wollen. 

(30) (i) (Mindestens) ein Seminarteilnehmer ist blond. 
(ii) ::Jx[Seminarteilnehmer'(x) 1\ blond'(x)] 

Wiederum gilt es die Individuen in der Diskursdomäne zu betrachten. Wenn das erste 
Individuum (Peter) blond ist, so ist die Formel (30)(ii) wahr, und es ist nicht mehr 
nötig, die restlichen Individuen zu betrachten. Nehmen wir nun aber an, daß das 
Modell die folgende Struktur hat: Fünf Seminarteilnehmer haben schwarze und fünf 
haben blonde Haare. Wenn wir zuerst diejenigen Individuen mit den schwarzen Haaren 
betrachten, können wir noch nicht schließen, daß der Satz falsch ist, denn es könnte ja 
immer noch sein, daß einer der folgenden Teilnehmer blond ist. Wir müssen also 
weitersuchen, bis wir einen blonden Seminarteilnehmer gefunden haben. Wenn das 
sechste Individuum (Petra) nun tatsächlich blond ist, können wir an dieser Stelle sagen, 
daß der Satz wahr ist. Wären wir von einem Modell ausgegangen, in dem alle zehn 
schwarze Haare haben, müßten wir dagegen bis zum letzten Seminarteilnehmer weiter
gehen, um feststellen zu können, daß der Satz falsch ist. Für die Wahrheitsweft
Ermittlung quantifizierter Formeln gilt (31 ). 

(31) (i) Um die Wahrheit eines existenzquantifizierten Satzes nachzuweisen, genügt 
es, ein Individuum zu finden, welches die im Skopus des Quantcrs ausge
drückte Bedingung erfüllt. 

(ii) Um die Falschheit eines allquantifizierten Satzes nachzuweisen, genügt es, 
ein Individuum zu finden, welches die im Skopus des Quantcrs ausgedrückte 
Bedingung nicht erfüllt. 

(iii) Um die Wahrheit eines allquantifizierten Satzes nachzuweisen, müssen alle 
Individuen die im Skopus des Quantcrs ausgedrückte Bedingung erfüllen. 

(iv) Um die Falschheit eines existenzquantifizierten Satzes nachzuweisen, muß für 
alle Individuen gezeigt werden, daß sie die im Skopus des Quantcrs ausge
drückte Bedingung nicht erfüllen. 
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Diese Vorgehensweise drückt die Idee aus, die der Tarski-Semantik zugrundeliegt, und 
wir wollen diese Idee nun formal präzisieren. 

Dabei ergibt sich eine Schwierigkeit: Um nämlich die Wahrheit der einfachen 
Formel blond'(x) zu berechnen, müssen wir das Denotat der Individuenvariablen x 
kennen, und wir haben bisher nicht angegeben, was das Denotat einer solchen Varia
blen ist. Für eine Variable kann jedes beliebige Individuum eingesetzt werden, und es 
scheint, als habe eine Variable gar kein festgelegtes Denotat. Nun wissen wir aber, daß 
ein Ausdruck, der kein Denotat hat, nicht interpretiert werden kann, so daß wir uns 
fragen sollten, wie wir diesem Dilemma entrinnen können. Ein Ausweg bestünde 
darin, der Variablen x zunächst irgendein Individuum als Denotat zuzuweisen, etwa 
[peter'f. Wir könnten dann zu der Formel blond'(Peter') prüfen, ob diese Formel wahr 
ist. In einem zweiten Schritt könnten wir der Variablen x den Wert [Maria'f zuweisen 
und feststellen, ob die Formel blond'(Maria') wahr ist usw. Wenn wir diesen Prozeß 
zehnmal wiederholen, so haben wir die Variable x nacheinander mit zehn verschie
denen Werten belegt, nämlich gerrau den zehn Individuen aus M. Für alle zehn Bele
gungen gilt es jeweils festzustellen, ob die Formel blond(x) wahr ist. Da wir alle 
Individuen aus M einsetzen, spielt es keine Rolle, mit welchem Individuum wir 
anfangen und in welcher Reihenfolge wir vorgehen. 

Die Frage ist nun, wie sich diese intuitive Vorgehensweise in ein formales 
Verfahren übertragen läßt. Dazu wollen wir annehmen, daß wir drei Variablen, x, y 
und z verwenden, denen jeweils ein Denotat zugewiesen werden soll. (Eigentlich 
benötigen wir nur eine Variable, um die Formel blond'(x) zu berechnen, da in ihr nur 
eine Variable auftritt. Aber wir können uns vorstellen, daß in einer anderen Formel, 
die wir ebenfalls berechnen möchten, mehrere Variablen auftreten, etwa, wenn diese 
Formel das Prädikat geben' enthält.) Eine Belegung von Variablen mit Individuen läßt 
sich mittels einer Funktion vornehmen. 

(32) 
[
x --+ Peter I 

g : y --+ Maria 
z --+ Otto 

Die Funktion g weist jeder Variablen ein Individuum aus M als Denotat zu. Wir 
nennen g daher eine Variablenbelegung. Wenn g der Variablen x wie in (32) das 
Individuum [Peter'f zuweist, so haben wir damit willkürlich festgelegt, daß das 
Denotat der Variablen x mittels der Funktion g gerade dieses Individuum ist. Das 
Denotat ist somit nicht mehr nur von M abhängig, sondern auch von g. Diese Abhän
gigkeit notieren wir durch das Superskript 'g' an dem Denotatsausdruck wie in (33). 

(33) g(x) = [Peterf·g 

Das Denotat von blond'(x) ist dann ebenfalls relativ zu M und g zu bestimmen, so daß 
für x = Peter' (34) gilt. 

(34) [blond'(x)f·g = [blond'(Peter')f'g 
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Wir legen daher fest, daß Denotate abhängig von M und g bestimmt werden müssen. 

(35) [a]M,g bezeichnet das Denotat von a relativ zum Modell M und der Varia
blenbelegung g. 

Eine Formel der Prädikatenlogik ist also wahr oder falsch relativ zu einem Modell M 
und einer Variablenbelegung g. Natürlich soll die Funktion g die Variable x auch mit 
anderen Individuen belegen. Dazu muß g leicht abgeändert werden, nämlich derart, daß 
g an allen Variablen gleich bleibt außer an x. Wir konstruieren die Funktion g', die 
genauso definiert ist wie g, außer bei der Variablen x. Diese Variable belegen wir jetzt 
mit dem Individuum Maria. 

<36) X - Maria 
g': y-+ Maria 

z-+ Otto 

Da wir erreichen wollen, daß die Variable x nacheinander mit allen zehn Individuen 
belegt wird, müssen neben g neun verschiedene Funktionen g' definiert werden, die 
sich jeweils nur im Wert der Variablen x unterscheiden wie in (37). 

<37) x -+ Otto 
g': y-+ Maria 

z-+ Otto 

x-+ Clara 
g': y-+ Maria 

z-+ Otto 

x-+ Hans 
g': y-+ Maria 

z-+ Otto 

Um die jeweiligen Belegungen notationeil zu unterscheiden, legen wir in (38) eine 
Notation fest, die zu jedem g kennzeichnet, welche Variable mit welchem Individuum 
belegt wird. 

(38) g~ ist diejenige Variablenbelegung, die genauso definiert ist wie g, außer daß sie 
die Variable x mit dem Individuum a belegt. 

Wenn die Funktion g anfänglich so defmiert ist wie in (39)(i), so schreiben wir die 
Funktion g', die an der Stelle x den Wert Luise annimmt, jetzt so wie in (39)(ii). 

(39) (i) lx -+ Pete!1 
g: y-+Man 

z-+ Otto 

(ii) 

Hat x den Wert Otto, so schreiben wir: 

(40) x-+ Otto 
y-+ Maria 
z-+ Otto 

X 

gLuise 

x-+ Luise 
y-+ Maria 
z-+ Otto 

Es ist offensichtlich, daß die Ausgangsbelegung gebenfalls in dieser Weise geschrie
ben werden kann. 
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(41) 
x --+ Peter I 
y --+ Maria 
z --+ Otto 
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Ganz ähnlich können wir natürlich auch die anderen Variablen in ihren Werten 
alternieren lassen. Wir ändern dann etwa nur den Wert von y und lassen die Werte für 
x und z unverändert. Wichtig ist, daß sich die Anfangsbelegung g stets nur in einer 
Variablen ändert. 

(42) 
gY . 

Peter · 

x --+ Peter 
y --+ Peter 
z --+ Otto 

x --+ Peter 
y --+ Susanne 
z --+ Otto 

Wir müssen uns klarmachen, daß die Willkür, mit der wir die anfängliche Variablen
belegung definieren, keine Auswirkungen auf das Resultat unserer Berechnungen hat. 
Bei Formeln, in denen nur gebundene Variablen auftreten, werden ja alle Individuen 
nacheinander für die gebundenen Variablen eingesetzt, d.h. die Variable x erhält zwar 
in erster Instanz eine willkürliche Belegung, doch da für x auch alle anderen Indivi
duen eingesetzt werden, spielt die anfangliehe Belegung keine Rolle. Solange wir den 
Wahrheitswert für alle jeweils möglichen Belegungen bestimmen, ist die Reihenfolge, 
in der wir die Variablen alternieren lassen, unwichtig. 

Enthält aber eine Formel außer gebundenen auch freie Variablen, dann wird deren 
Belegung nicht variiert, da sie von keinem Quantor gebunden sind. Damit solch eine 
Formel mit freien Variablen interpretiert werden kann, muß auch diesen von der 
Funktion g ein Wert zugewiesen werden. Dieser Wert ist dann aber abhängig von der 
Willkür, mit der g anfanglieh definiert wurde. Wenn eine Formel keine freien Varia
blen enthält, dann ist die Interpretation unabhängig von der Anfangsbelegung g. Dieses 
Resultat halten wir in dem folgenden Satz fest. 

(43) Wenn q> eine quantifizierte Formel ist, die keine freien Variablen enthält, dann 
ist [q>f'g = [q>f. 

Wir sind im folgenden stets an Formeln interessiert, die keine freien Variablen enthal
ten. Dennoch benötigen wil! die Abhängigkeit von g, da wir Formeln von unten nach 
oben - gemäß ihrer syntaktischen Struktur - interpretieren. Dabei tritt bei quantifizier
ten Formeln natürlich stets der Fall auf, daß bestimmte Teile Variablen enthalten, die 
noch nicht gebunden sind, sondern erst durch spätere syntaktische Prozesse gebunden 
werden. Um dies zu verdeutlichen, betrachten wir die Formel in ( 44 )(i) mit der 
zugehörigen Struktur in (44)(ii). 
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( 44) (i) Vx[schlafen'(x)] 
(ii) 

'v'x(schlafen'(x)) Regel (3) 

/A') Regel (1) 

'v'x schlafen' x 

Damit wir den Wahrheitswert kompositionell aus den einzelnen Bestandteilen und der 
syntaktischen Struktur berechnen können, müssen wir den Baum von unten nach oben 
evaluieren. Dazu betrachten wir zunächst die Ausdrücke schlafen' und x. schlafen' ist 
ein einstelliges Prädikat, und x ist eine Individuenvariable. Nach der syntaktischen 
Regel (1) bilden diese beiden Ausdrücke die Formel schlafen'(x). Diese Formel müssen 
wir nun berechnen, bemerken aber, daß die Variable x, obwohl in dem Gesamtaus
druck gebunden, bei der Interpretation des Teilausdrucks schlafen'(x) zunächst frei ist. 
Wir könnten nun eine anfängliche Variablenbelegung g definieren und die Teilformel 
bzgl. eines Modells ausrechnen, um sodann den Wahrheitswert der gesamten Formel 
zu bestimmen. Bevor wir dies allerdings durchführen, müssen wir die semantischen 
Regeln für die Interpretation quantifizierter Formeln noch so definieren, daß sie die 
V ariablenbelegungen mitberücksichtigt 

5.4.4.5. Die semantischen Regeln der Prädikatenlogik 

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten bereits alle relevanten Mechanismen 
kennengelemt, um die Formeln, die mittels der syntaktischen Regeln (1) bis (4) 
gebildet werden, bzgl. eines Modells M zu interpretieren. In diesem Abschnitt wollen 
wir die neuen Mechanismen mit den bereits bekannten zusammenfassen. Jede Interpre
tation geschieht relativ zu einem Modell M = <D,F>. D ist die Diskursdomäne und F 
die Denotatsfunktion, die jeder nicht-logischen Konstanten ein Denotat zuweist. 
Demgemäß werden Individuen-Konstanten und Prädikate mittels F interpretiert. 

(45) (i) Wenn cx eine Individuen-Konstante oder ein n-stelliges Prädikat ist, dann ist: 
[cxf·s = F(cx). 

(ii) Wenn x eine Variable ist, dann ist: [xf·s = g(x) 

Damit ist das Denotat der nicht-logischen Konstanten und der Variablen festgelegt. Die 
semantischen Regeln (1 ') - ( 4') formulieren wir in Abhängigkeit von der Variablenbele
gung g und ihren Alternanten g'. Wir fassen die Regeln in (46) zusammen. 

( 46) Reformulierung der semantischen Regeln: 
(1") WennPein n-stelliges Prädikat und t1,t2, •.• ,tn Terme sind, dann ist: 

[P(tl,tz, ... ,tn)f'g = 1, gdw. <[t1]M,g,[t2f's, ... ,[tnf'g> E [pf·g. 
(2") Wenn <p und ljJ Formeln sind, so werden die Formeln 

'Ql, Ql 1\ ljJ, Ql V ljJ, Ql - ljJ, Ql - ljJ 
gemäß der Wahrheitswert-Tabeilen der Aussagenlogik interpretiert. 
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(3") Wenn <p eine Formel und x eine Variable ist, dann ist [Vxcpf·g = 1, gdw. 
für alle Variablenbelegungen g', die genauso definiert sind wie g, aber an 
der Stelle x alternieren dürfen, gilt: [cpf·g' = 1. 

(4") Wenn <p eine Formel und x eine Variable ist, dann ist [:Jxcpf·g = 1, gdw. 
für mindestens eine Variablenbelegung g', die genauso definiert ist wie g, 
aber an der Stelle x alternieren darf, gilt: [cpf·g' = 1. 

Der Hauptunterschied bei der Reformulierung der semantischen Regeln (3') bzw. (4') 
liegt darin, daß wir anstelle der Überprüfung der Formel <p für alle Individuen bzw. 
(mindestens) ein Individuum in M die Alternanten g' der Funktion g verwenden. Die 
Regel (3") besagt, daß eine allquantifizierte Formel genau dann wahr ist, wenn sie für 
alle Alternanten g' von g wahr ist. Da die Altemanten von g aber alle Individuen für 
x einsetzen, ist dies gleichbedeutend mit der Definition (3'). Lediglich das Verfahren 
der Überprüfung hat sich geändert, während inhaltlich natürlich alles beim Alten 
bleibt. Der gleiche Unterschied besteht zwischen (4") und (4'). (4') wurde so formuliert, 
daß die Bedingung <p für mindestens ein Individuum in D erfüllt sein muß, während 
die Bedingung ( 4") besagt, daß die Bedingung <p für mindestens ein g' zu gelten hat. 

J~ Beispiele für die Interpretation: in einem Modell 

Wir legen zuerst die Struktur eines einfachen und überschaubaren Modells M = <D,F> 
fest. Dazu benötigen wir einen Individuenbereich D und die Denotatsfunktion F. Unser 
Individuenbereich soll festgelegt sein wie in (47). 

(47) D = { Peter, Maria, Otto, Clara } 

Wir übersetzen das deutsche Verb schlafen in das einstellige Prädikat schlafen' und das 
Verb lieben in das zweistellige Prädikat lieben'. Die deutschen Nomina Mann und 
Frau korrespondieren jeweils den einstelligen Prädikaten Mann' und Frau' und deno
tieren jeweils die Menge der Männer und die Menge der Frauen. Wir könnten natürlich 
noch beliebig viele andere Prädikate übersetzen, aber das würde die Modellstruktur nur 
unnötig komplizieren. Die Denotatsfunktion F soll definiert sein wie in (48). 

( 48) F(Peter') 
F(Maria') 
F(Otto') 
F(Clara') 
F(Mann') 
F(Frau') 
F(schlafen') 

F(lieben') 

[Peterf·g 
[Maria'f'g 
[Otto'f'g 
[Clara'f'g 
[Mann'f·g 
[Frau'f'g 
[schlafen'f'g 

{ [Peter' f·g ,[ Otto'f'g} 
{ [Maria' f'g ,[ Clara' f·g} 
{ [Peter' f·g ,[Maria' f·g, 
[ Otto' f·g ,[ Clara' f·g} 

[lieben'f·g = { <[Peter'f'g ,[Otto'f'g>, <[Maria'f'g,[Otto'f'g>, 
<[ Otto'f'g ,[Maria' f·g>, <[Peter' f·g ,[ Clara' f·g>, 
<[Maria'f·g,[Peter'f'g>} 
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Damit haben wir für alle Individuen-Konstanten und die Prädikate die Denotate 
bestimmt, so daß unser Modell vollständig definiert ist. Die Modellstruktur ist in (49) 
graphisch veranschaulicht. 

(49) 

[Frau']M.g 

< Clara,Clara> 
<Pett:r,Otto> <Clara,Maria> 

<Otto, Mana> <Clara Otto> 

M 

<Maria,Otto> <Maria,Clara> ' 
<Peter,Clara> Ott p t <Otto Otto> < o, e er> ' 

<Peter,Peter> 
<Peter,Maria> <Clara,Peter> 

<Ütto,Clara> <Maria,Maria> 

Wir verwenden drei Variablen x, y und z und legen die anfängliche Variablenbelegung 
g willkürlich wie in (50) fest. 

(50) 

[
x --+ Peter I 

g : y --+ Maria 
z --+ Otto 

Es spielt dabei keine Rolle, ob die Anzahl der Variablen mit der Anzahl der Inidividuen 
in D übereinstimmt, da nur jede Variable mit einem Individuum belegt werden muß. 

Wir übersetzen zunächst den Satz (51)(i) in die L 1-Formel (51)(ii) mit der 
Struktur (51)(iii). 

(51) (i) (Mindestens) eine(r) schläft. 
(ii) 3x[schlafen'(x)] 

(üi) 
:Jx[schlafen'(x)] hn'(x) 

:Jx schlafen' x 

Regel (4) 

Regel (1) 

Wir beginnen mit der Berechnung des Ausdrucks schlafen'(x), der mittels der syntak
tischen Regel (1) gebildet wurde. Da das Denotat der Variablen x durch die Funktion 
g bestimmt wird, und g(x) = [peter:rg ist, müssen wir die Formel [schlafen'(Peter'):rg 
berechnen. Dazu sagt uns die semantische Regel (1"), daß diese Formel genau~dann 
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wahr ist, wenn [Peter'f'g E [schlafen•f·g. Dies ist in unserem Modell der Fall. Damit 
gilt für den untersten verzweigenden Knoten relativ zu M und g: 

(52) [schlafen'(x)f'g = 1 

Wir können nun zum nächst höheren Knoten weitergehen. Gemäß der semantischen 
Regel (4") ist die Formel :::Jx[schlafen'(x)] genau dann wahr, wenn es (mindestens) eine 
Variablenbelegung g' gibt, so daß gilt: 

(53) [schlafen'(x)f·g· = 1 

Wir müssen daher die möglichen g-Altemanten für die Variable x betrachten, die in 
(54) angegeben sind. 

(54) 
[' ~ Petet [' ~ Maria g = gPeter Maria 
y- Maria gx y - Maria X z- Otto z- Otto 

Otto [' - Chto I Clara [' ~ Oom 
gx y- Maria gx y- Maria 

z- Otto z- Otto 

Da die Formel bereits bei der Ausgangsbelegung g wahr ist, können wir feststellen, 
daß es (mindestens) ein g' gibt, so daß gilt: 

(55) [schlafen'(x)f·g· = [schlafen'(Peter')f·g· = 1. 

Damit ist die Gesamtformel (5l)(ii) wahr. 
Betrachten wir nun die allquantifizierte Formel (56)(ii), die den Satz (56)(i) 

übersetzt und die Struktur (56)(iii) aufweist. 

(56) (i) Alle schlafen. 
(ii) Vx[schlafen'(x)] 

(iii) 
\fx[ schlafen' ( x)] An'(x) 

\fx schlafen' x 

Regel (3) 

Regel (1) 

Wie im Modell M in (49) leicht zu sehen ist, ist diese Formel natürlich wahr, denn 
alle Individuen sind Elemente im Denotat von schlafen'. Wir wollen zeigen, daß unsere 
semantischen Regeln dieses Resultat auch richtig zu berechnen erlauben. 

Zunächst evaluieren wir wieder die Formel schlafen'(x). Dies geschieht wie im 
vorherigen Beispiel, so daß schlafen'(x) unter der Variablenbelegung g wahr ist. Um 
nun den semantischen Wert des obersten Knotens zu berechnen, wenden wir die 
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semantische Regel (3") an. Diese besagt, daß die Formel Vx[schlafen'(x)] genau dann 
wahr ist, wenn für jede Variablenbelegung g', die genauso definiert ist wie g, aber an 
der Stelle x alternieren darf, die Formel [schlafen'(x)f,g' wahr ist. Wir müssen also alle 
x-Altemanten g' von g betrachten. 

(57) 
[' ~ Pete< x- Maria 

g = gPeter y- Maria Maria y- Maria gx X z- Otto z- Otto 

Otto x- Otto Clara [' ~ Clarn 
gx y- Maria gx y- Maria 

z- Otto z- Otto 

Um zu prüfen, ob die Formel für unsere Ausgangsbelegung g wahr ist, ermitteln wir, 
ob die Formel [schlafen'(x)f'g' = [schlafen'(Peter')f'g' wahr ist. Dies ist der Fall, da 
gilt, daß [Peter'f'g' E [schlafen'f·g·. Wir prüfen das zweite g'. In diesem Fall wird die 
Variable x mit dem Individuum Maria belegt, und also fragen wir, ob [Ma
ria'f,g' E [schlafen'f·g·. Auch dies ist der Fall. Und da auch [Clara'f·g E [schlafen'f·g 
und [Otto'f'g' E [schlafen'f·g·, haben wir gezeigt, daß (58) gilt. 

(58) [schlafen'(x)f,g' = 1, für alle g'. 

Nach der semantischen Regel (4") ist die Gesamtformel (56)(ii) wahr. 
Nachdem wir die Prinzipien der Interpretation an einem einfachen Fall geübt 

haben, wollen wir jetzt ein komplizierteres Beispiel betrachten. Der Satz in (59) hat 
zwei verschiedene Lesarten. 

(59) Jeder Mann liebt eine Frau. 

In der einen Lesart bedeutet der Satz, daß es zu jedem Mann eine Frau gibt, die er 
liebt. In der anderen (Marilyn Monroe-) Lesart bedeutet er, daß es eine ganz bestimmte 
Frau gibt, die jeder Mann liebt. In dem Satz treten zwei quantifizierende Ausdrücke 
auf, nämlich jeder Mann und eine Frau. Diese Bedeutungsunterschiede in den beiden 
Lesarten werden nun darauf zurückgeführt, daß in der ersten Lesart der Existenzquan
tor im Skopus des Allquantars liegt, in der zweiten Lesart aber genau umgekehrt der 
Allquantor im Skopus des Existenzquantors. Die erste Lesart wird übersetzt in (60)(ii), 
mit der formalen Paraphrase (60)(iii), der natürlich-sprachlichen Paraphrase (60)(i) und 
der semantischen Struktur (60)(iv). Die zweite Lesart findet ihre Übersetzung in 
(61)(ii), mit der formalen Paraphrase (61)(iii), der natürlich-sprachlichen Paraphrase in 
(61)(i) und der semantischen Struktur in (61)(iv). 

( 60) (i) Zu jedem Mann gibt es (irgend-) eine Frau, die er liebt. 
(ii) Vx[Mann'(x) - :Jy[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)]] 

(iii) Für alle x gilt: Wenn x ein Mann ist, dann gibt es (irgend-) ein y, so daß gilt: 
y ist eine Frau, und x liebt y. 
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(iv) 

Vx[ 

(7) Vx[Mann'(x) --+ ::Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)]] 

(6) Mann'(x)--+ ::Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)] 

(5) Mann'(x) 

(\ 
Mann'x 

( 4) ::Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)] 

(3) Frau'(y) 1\ lieben'(x,y) 

(2) Frau'(y) 

1\ 
Frau' y 

(1) lieben'(x,y) 

1\ lie~]J 
(61) (i) Es gibt eine Frau, die jeder Mann liebt. 

(ii) 3y[Frau'(y) !\ Vx[Mann'(x) ~ lieben'(x,y)]] 
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(iii) Es gibt ein y, für das gilt: y ist eine Frau und für alle x gilt: Wenn x ein 
Mann ist, dann liebt x y. 

(iv) 

(7) ::Jy[Frau'(y) 1\ Vx[Mann'(x) -+ lieben'(x,y)]] 

(6) Frau'(y) 1\ Vx[Mann'(x)--+ lieben'(x,y)] 

( 4) Vx[Mann'(x)--+ lieben'(x,y)] 

(3) Mann'(x) -+ lieben'(x,y) 

(5) Frau'(y) (2) Mann'(x) (1) lieben'(x,y) 

3y[ 
(\ 

Frau' y ~x -+ lie~]] 1\ 

Wie man an den Sätzen in (60)(i) und (61)(i) sieht, haben die beiden Formeln ganz 
unterschiedliche Interpretationen. Und wie wir uns an dem Modell in (49) leicht klar 
machen können, ist die erste Formel relativ zu M wahr, da Peter Clara liebt und Otto 
Maria. Zu jedem Mann in M gibt es also (irgend-) eine Frau, die dieser Mann liebt. Der 
Satz (61)(i), der in die Formel (61)(ü) übersetzt wird, ist in M hingegen falsch, da weder 
Maria noch Oara von allen Männem geliebt wird. Wir wollen jetzt wieder zeigen, daß 
die Interpretationsregeln (1") bis (4") genau diese Ergebnisse liefern. 
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Wir beginnen mit der Formel (60)(ii). In der Struktur (60)(iv) ist an jeder Ver
zweigung eine Zahl notiert, die der Reihenfolge der Regelanwendung entspricht, um 
die komplexe Formel abzuleiten. In dieser Reihenfolge werden wir jetzt die seman
tischen Werte der (Teil-) Formeln (1) bis (7) berechnen. Dabei lösen wir uns voll
ständig von unseren intuitiven Bewertungen und verwenden nur die semantischen 
Regeln (1") bis (4"). 

Wir beginnen beim Knoten (1). Unter der Variablenbelegung g gilt: x : Peter' 
und y : Maria'. Nach Regel (1") gilt: 

(62) [lieben'(Peter',Maria')f'g : 1, gdw. <[Peter'f'&,[Mariaf'g> E [lieben'f'g. 

Da dies in M nicht der Fall ist, ist der semantische Wert am Knoten (1) gleich 0. 
Wir berechnen den Knoten (2). Unter g ist y : Maria', und nach Regel (1") gilt: 

(63) [Frau'(Maria')t''g = 1 gdw. [Maria't''g E [Frau'f,g. 

Dies ist der Fall, so daß der Knoten (2) den semantischen Wert 1 hat. 
Am Knoten (3) werden die Knoten (2) und (1) über die Konjunktion verbunden. 

Knoten (1) hat den Wert 0 und Knoten (2) den Wert 1. Nach Regel (2") sagt uns die 
Wahrheitswert-Tahelle für die Konjunktion, daß der Knoten (3) den Wert 0 hat. Der 
Knoten (4) ist durch Anwendung von Regel (4) gebildet. Die semantische Regel (4") 
besagt: 

(64) [::Jyq>(~)fg : 1 (wir setzen q>(y) := Frau'(y) 1\ lieben'(x,y))~ gdw. für ein g' gilt: 
[q>(y)F".,g : I. 

Wir betrachten also die y-Altemanten g' von g: 

(65) 
g = gMaria 

y 

Clara 
gy 

x --+ Peter I 
y --+ Maria 
z --+ Otto 

x --+ Peter 
y --+ Clara 
z --+ Otto 

Peter 
gy 

x --+ Peter 
y --+ Otto 
z --+ Otto 

x --+ Peterl 
y --+ Peter 
z --+ Otto 

Weder g : gMana noch g~ erfüllen die Bedingung, da weder <[Peterf·&, [Mariaf'g> 
noch <[Peterf·&, [Ottof'g> E [Iieben'f'g. Aber die Belegung g' = g;Iara erfüllt sie, denn 
es gelten sowohl (66)(i) als auch (66)(ii), 

(66) (i) [Clara'f,g' E [Frau'f,g' 
(ii) <[Peter'f'g·, [Clara'f·g·> E [lieben'f'g' 

Der Knoten ( 4) hat also den semantischen Wert 1. 
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Der Knoten (5) ist sehr einfach zu berechnen. Er ist nach der syntaktischen Regel (1) 
gebildet, und hat nach der semantischen Regel (1") unter g den Wert wahr, wenn 
[Peter'f'g E [Mann'f·g. Dies ist der Fall, und somit hat der Knoten (5) den Wert 1. 

Der Knoten (6) ist die konditionale Verbindung des Knotens (5) mit dem Knoten 
(4). Da beide den Wert 1 haben, hat auch das Konditional und damit der Knoten (6) 
den Wert 1, so daß wir jetzt zu der vollständigen Formel übergehen können. 

Bevor wir den Knoten (7) berechnen, machen wir uns klar, wie wir im einzelnen 
vorgehen. Die Gesamtformel besagt, daß für jedes Individuum x gilt: Wenn x ein 
Mann ist, dann gibt es eine Frau y, für die gilt, daß x y liebt. Um die Wahrheit dieser 
Formel aufzuzeigen, müssen wir von Individuum zu Individuum gehen und jeweils 
prüfen, ob wir es mit einem Mann zu tun haben, und wenn ja, ob es zu diesem Mann 
eine Frau gibt, die er liebt. D.h. wir müssen nicht nur alle Individuen daraufhin befra
gen, ob sie jeweils männlich sind, sondern darüber hinaus gilt es, für jeden so ermit
telten Mann (im schlechtesten Fall) alle übrigen Individuen daraufhin zu untersuchen, 
ob sie erstens von dem besagten Mann geliebt werden und ob sie zweitens weiblich 
sind. Wir müssen also zu jedem Individuum alle anderen Individuum hinsichtlich der 
relevanten Eigenschaften überprüfen. 

Damit beginnen wir jetzt. Nach Regel (3") gilt: 

(67) [\ix<p(x)f'g = 1 (wir setzen <p(x) := [Mann'(x) ~ ::ly[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)]]), 
gdw. für alle x-Alternanten g' gilt: [<p(x)f·g· = 1. 

Wir betrachten die x-Alternanten in (68). 

(68) 1' 
[x - Pete< 

2' x-+ Otto 
g = g Peter: Otto y-+ Maria gx y-+ Maria 

X z-+ Otto z-+ Otto 

3' 
x ~ a"a] 4' 

x ~ Moriol Clara Maria 
gx y-+ Maria gx y-+ Maria 

z-+ Otto z-+ Otto 

Prüfen wir zunächst (68)1'. Damit die Formel [<p(x)f·g· = 1 für g' = g~eter wahr ist, muß 
nach Regel (2") für die Wahrheitwert-Tabeile des Konditionals gelten, daß entweder 

(69) (i) [Mann'(x):f'g' = 1 und [::Jy[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)]f·g· = 1 oder 
(ii) [Mann'(x):f'g' = 0 und [::Jy[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)Jf·g· = 1 oder 

(iii) [Mann'(x):f'g' = 0 und [::Jy[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)Jf·g' = 0. 

Beginnen wir mit dem Vordersatz von (69)(i). Dieser ist für g'(x) = Peter' wahr. Wann 
wird der Nachsatz wahr? Nach Regel (4") gilt: 

( Petey 
(70) [::Jy[Frau'(y) !\ lieben'(x,y)] f' gx = 1, gdw. für irgendeine y-Altemante 

( Pete)· 
von g~eter gilt: [Frau'(y) !\ lieben'(x,y) f' ~ = 1. 
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Wir versuchen also ein solches g' unter den folgenden zu finden. 

x- Peter 
y- Peter 
z- Otto 

x- Peter 
y- Otto 
z- Otto 

4' 

[ g ~eter rar• : 

x- Peter 
y- Maria 
z- Otto 

x- Peter 
y- Clara 
z- Otto 

Wenn wir nun ganz strikt vorgehen würden, müßten wir ein g' nach dem anderen 
untersuchen. Wir wollen den Prozeß aber etwas abkürzen, indem wir uns direkt (71)4' 
zuwenden. Offenbar haben wir hier ein g' unter dem die Formel wahr ist, denn es gilt: 

d.h. das erste Konjunkt hat den Wert 1. Außerdem gilt: 

· Pete)· Pete)· Pete~ 
(73) <[Peter'f'~ lClara'f'~ > E [lieben'f'~ , 

so daß auch das zweite Konjunkt den Wert 1 hat. Nach der semantischen Regel (2") 
und der Wahrheitswert-TabeHe für die Konjunktion ergibt sich: 

Pete)• 
(74) [Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)f'~ = 1. 

Damit gilt für die Belegung (68)1', daß der Fall (69)(i) zu dem Wert 1 führt. Das ist 
unser Glück, denn hätten wir den Wahrheitswert 0 evaluiert, hätten wir auch (69)(ii) 
und gegebenfalls auch noch (69)(iii) prüfen müssen. Wenn dann für keinen dieser Fälle 
die erste Belegung (68)1' wahr geworden wäre, hätten wir aufhören können, da mit 
dem negativen Ergebnis der Skopus der allquantifizierten Formel nicht für alle Bele
gungen g' den semantischen Wert 1 hat. 

Wir müssen jetzt die gleichen Überlegungen für die Belegung (68)2' anstellen, die 
in (75) wiederholt ist. 

(75) [x - Otto I Otto M . g : y- ana 
x z- Otto 

Ist der semantische Wert der Formel [Mann'(x) - ::Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)]] auch für 
diese Belegungen gleich 1? Wieder müssen wir die Fälle in (69) unterscheiden. Wir 
beginnen mit (69)(i). Der Vordersatz des Konditionals wird nach Regel (1") für 
g'(x) = Otto' wahr, weil [Otto':fg' E [Mann'f,g'. Wird für die Belegung in (75) auch der 
Nachsatz ::Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)] wahr? Wenn dies der Fall ist, so können wir 
direkt zu (68)3' übergehen. Nach Regel (4") gilt: 
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(76) [:Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)]f·&' = 1, gdw. für eine y-Altemante von g~o gilt: 
Ott~· 

[[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)] f'~ = 1. 

Die y-Altemanten von g~tto sind die in (77). 

l
x - Otto I y - Peter 
z- Otto 

3' [ Otto]Otto lx - Otto 
g : y - Otto 

x Y z- Otto 

x- Otto 
y- Maria 
z- Otto 

l
x - Otto I y- Clara 
z- Otto 

95 

Wir beginnen mit (77)1'. Insofern [g~noKeter(y) = [Peter'f'~tt~·. ist das erste Konjunkt 
falsch, so daß die gesamte Konjunktion falsch ist. Wir probieren es mit (77)2'. Da 
sowohl (78)(i) als auch (78)(ii) gelten, ist das erste Konjunkt wahr. 

Ott~· 
(78) (i) [g?tto]~aria(y) = [Maria'f'~ 

Ott~· Ott~· 
(ii) [Maria'f'~ E [Frau'f'~ 

Und weil nicht nur (79)(i), sondern auch (79)(ii) gelten, ist auch das zweite Konjunkt 
wahr. 

Damit ist aber auch die übergeordnete Konjunktion wahr, und wir haben eine y-Alter
nante gefunden, die den Skopus der existenzquantifizierten Formel wahr macht. Zu 
dem wahren Vordersatz des Konditionals haben wir also auch einen wahren Nachsatz 
gefunden, so daß das Konditional in (69)(i) den semantischen Wert 1 hat. Insgesamt 
wird derart der Skopus der allquantifizierten Formel auch für (68)2' wahr, und wir 
können zur Belegung (68)3', hier wiederholt als (80), weitergehen. 

C80) x - Clara I Clara . 
g : y-Marta 

x z-Otto 

Erneut gilt es zu ermitteln, ob die Formel (81) für die Altemanten g' wahr ist. 

(81) [Mann'(x) - :Jy[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)]] 
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Wiederum müssen wir die Fälle in (69) für das Konditional unterscheiden. Da sowohl 
(82)(i) als auch (82)(ii) gelten, ist der Vordersatz des Konditionals falsch. 

Clara 
(82) (i) g;lara(x) = [Clara'f'gx 

Clara Clara 
(ii) [Clara'f'~ tE [Mann'f'gx 

Das Ergebnis erspart uns weitere Überprüfung, denn da wir wissen, daß das Kondi
tional bei falschem Vordersatz- unabhängig vom Wahrheitswert des Nachsatzes -stets 
wahr ist, kann diese Formel nur wahr sein. Daraus ergibt sich, daß der Skopus des 
Allquantars auch für die Belegung in (68)3' wahr ist. 

Wir müssen nun noch die Belegung (68)4' prüfen, die hier als (83) wiederholt ist. 

C83) . x -+ Marial Mana M . g : y-+ arm 
x z -+ Otto 

Ein letztes Mal fragen wir, ob die bereits vertraute Formel- hier wiederholt als (84) -
wahr ist. 

(84) [Mann'(x) - ::ly[Frau'(y) 1\ lieben'(x,y)]] 

Wieder sind die Fälle in (69) für das Konditional zu unterscheiden. Da sowohl (85)(i) 
als auch (85)(ii) gelten, ist der Vordersatz des Konditionals falsch. 

Maria 

(85) (i) g~aria(x) = [Maria' r~ 
Maria Maria 

Cii) [Maria'r~ tE [Mann'r~ 

Das Konditional wird ein zweites Mal unabhängig vom semantischen Wert des Nach
satzes wahr, so daß der ganze Konditionalausdruck den semantischen Wert 1 hat. 
Damit haben wir auch für die letzte Belegung (68)4' gezeigt, daß der Skopus des 
Allquantars im Knoten (7) den semantischen Wert 1 ergibt. 

Insofern für alle g' in (68) der Skopus des Allquantars wahr ist, dürfen wir mit 
Regel (3") auf die Wahrheit der Gesamtformel schließen. q.e.d. 

5.6. Gesetze für quantifizierte Formeln 

Wie wir bei der Interpretation in einem Modell gesehen haben, kann der Berechnungs
aufwand für mehrfach quantifizierte Formeln sehr groß werden. Manchmallassen sich 
Formeln aber geschickt umformen, so daß etwa zwei Quanteren durch einen ausge
drückt oder alle Quantaren an die linke Peripherie einer Formel verschoben werden 
können. Wenn wir überlegen, wie die Formel in (l)(i) berechnet wird, so fällt auf, daß 
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für deren Konjunktion viermal die Diskursdomäne durchlaufen werden muß, nämlich 
für alle vier Wahrheitswert-Verteilungen. 

(1) (i) :3x[Mann'(x) 1\ Vy[Frau'(y) - lieben'(x,y)]] 
(ii) (Es gibt einen Mann, der alle Frauen liebt.) 

Es läßt sich nun zeigen, daß (l)(i) in die äquivalente Formel in (2) umgeformt werden 
kann. 

(2) :3x[Vy[Mann'(x) 1\ [Frau'(y) - lieben'(x,y)]]] 

In dieser Variante muß zur Berechnung der Konjunktion die Diskursdomäne nur 
einmal durchlaufen werden, wobei der gesamte Konjunktionsausdruck in einem Schritt 
berechnet wird. Bei großen Diskursdomänen ist die damit verbundene Minimierung des 
Berechnungsaufwands nicht unerheblich. Gerrauer gesagt, ergeben sich bei einer 
Diskursdomäne mit 20 Individuen für die Formel in (2) im schlechtesten Fall (d.h. 
wenn erst der letzte betrachtete Mann alle Frauen liebt) 20 x 20 Berechnungsschritte, 
d.h. die Formel muß für 400 Belegungsfunktionen berechnet werden. Zur Berechnung 
der Formel in (l)(i) sind hingegen 20 x 4 x 20 Schritte erforderlich, d.h. sie ist für 
1600 Belegungsfunktionen zu berechnen, da für die Konjunktion die 4 Wahrheitsweft
Verteilungen für alle 20 Individuen geprüft werden müssen, und dies im schlechtesten 
Fall 20 Mal. Diese rein formale Überlegung zeigt, daß die Umformung einer Formel 
deutliche Erleichterungen für ihre Berechnung mit sich bringen kann. 

Wir betrachten daher im folgenden einige Äquivalenzen, die für mehrfach 
quantifizierte Formeln gelten, insbesondere die Formeln in (3), die angeben, unter 
welchen Bedingungen die Position von Quantoren verändert werden darf. 

(3) (i) 
(ii) 

(iii) 
(iv) 

Vx[ <p(x) 1\ \jl(x)] 
:3x[ <p(x) V \jl(x)] 
Vx[ <p(x)] V Vx[ \jl(x)] 
:3x[ <p(x) 1\ \jl(x)] 

Vx[<p(x)] 1\ Vx[\jl(x)] 
:3x[<p(x)] V :3x[\jl(x)] 
Vx[ <p(x) V \jl(x)] 
:3x[ <p(x)] 1\ 3x[ \jl(x)] 

Die Ausdrücke in (3)(i) und (3)(ii) sind Äquivalenzen, die in (3)(iii) und (3)(iv) 
hingegen nur Konsequenzen. Wie wir soeben gesehen haben, erfordert die rechte Seite 
der Äquivalenz in (3)(i), daß alle möglichen Belegungsfunktionen zweimal berechnet 
werden müssen. Nutzt man hingegen die Äquivalenz aus und arbeitet statt dessen mit 
der linken Seite von (3)(i), so ist der Wahrheitswert der Konjunktion für alle Bele
gungsfunktionen nur einmal zu bestimmen. 

Die Sätze in (4) sind nach der Bedingung (3)(ii) äquivalent. 

(4) (i) Es gibt (mindestens) ein Individuum, das ißt oder trinkt. 
(ii) Es gibt (mindestens) ein Individuum, das ißt oder es gibt (mindestens) ein 

Individuum, das trinkt. 

Um die Bedeutungsidentität nachzuweisen, müssen wir erstens zeigen: Wenn (4)(i) 
wahr ist, dann ist auch (4)(ii) wahr. Damit (4)(i) wahr ist, mußesinD ein Individuum 
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geben, das ißt oder trinkt. Wenn es dieses Individuum gibt, dann ist es natürlich auch 
der Fall, daß es ein Individuum gibt, das ißt, oder daß es ein Indivduum gibt, das 
trinkt. Zweitens müssen wir zeigen: Wenn (4)(i) falsch ist, dann ist auch (4)(ii) falsch. 
(4)(i) ist falsch, wenn es in D kein Individuum gibt, das ißt oder trinkt (etwa weil alle 
Individuen gerade satt sind). In dieser Situation gibt es aber auch kein Individuum, das 
ißt, und genauso wenig eines, das trinkt. Wir sehen, daß die Umformung also sowohl 
die Wahrheit als auch die Falschheit der Aussage erhält und (3)(ii) folglich eine 
Äquivalenz ist. 

Bei der Ersetzung von Teilformeln, die nur Konsequenzen dieser Teilformeln 
sind, bleibt zwar die Wahrheit, nicht aber die Falschheit der Gesamtformel erhalten. 
Wir machen uns dies anhand der Formel (3)(iii) klar und betrachten dazu die beiden 
Aussagen in (5). 

(5) (i) Alle essen oder alle trinken. 
(ii) Alle essen oder trinken. 

Um nachzuweisen, daß (5)(ii) eine Konsequenz von (5)(i) ist, müssen wir zeigen: 
Wenn (5)(i) wahr ist, dann ist auch (5)(ii) wahr. (5)(i) ist wahr, wenn jedes Indivi
duum aus M ißt, oder wenn jedes Individuum aus M trinkt. Ist dies der Fall, so gilt 
natürlich auch, daß jedes Individuum ißt oder trinkt. Um zu zeigen, daß (5)(i) und 
(5)(ii) nicht äquivalent sind, haben wir zwei Möglichkeiten. 

( 6) Wir können zeigen: 
(i) Wenn (5)(i) falsch ist, dann ist (5)(ii) wahr. 

(ii) Wenn (5)(ii) wahr ist, dann ist (5)(i) falsch. 

Zu Illustrationszwecken wollen wir beide Alternativen betrachten. 
Um nach der Methode (6)(i) zu verfahren, nehmen wir an, daß (5)(i) falsch ist. 

Dann gibt es (mindestens) ein Individuum, das nicht ißt, und es gibt (mindestens) ein 
Individuum, das nicht trinkt, denn die Disjunktion wird gerrau dann falsch, wenn beide 
Teile falsch sind. Wenn es nun eine Situation gibt, in der (5)(ii) wahr ist, so sind die 
beiden Sätze nicht äquivalent. Eine solche Situation ist aber gegeben, wenn das 
Individuum, das nicht ißt (erster Teil der Disjunktion), trinkt und das Individuum, das 
nicht trinkt (zweiter Teil der Disjunktion), ißt. Wir sehen, daß die Konsequenz einer 
falschen Formel durchaus wahr sein kann. Dies liegt natürlich gerade an der Definition 
der Konsequenz, die das Konditional verwendet, die -wie wir wissen- bei falschem 
Vordersatz stets wahre Aussagen liefert. 

Über die Methode (6)(ii) erfassen wir den Zusamenhang intuitiv noch schneller. 
Wir nehmen an, daß jedes Individuum aus M ißt oder trinkt. Daraus folgt natürlich 
nicht, daß alle Individuen essen, oder daß alle Individuen trinken. 

In den unter (3) formulierten Bedingungen variieren die Positionen der Quan
toren, aber es treten keine unterschiedlichen Quantoren auf, die ihre jeweilige Reihen
folge zueinander verändern könnten. Solche Fälle wollen wir jetzt betrachten. An den 
Beispielsätzen in dem Abschnitt über die Interpretation in einem Modell haben wir 
bereits gesehen, daß bei der Verwendung unterschiedlicher Quantoren eine Variation 
der Reihenfolge zu Bedeutungsunterschieden führt. In (7) sind die Bedingungen 
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angegeben, unter denen die Reihenfolge der Quantoren vertauscht werden darf, ohne 
daß die Bedeutung differiert. 

(7) (i) 
(ii) 

(iii) 

\fx[\fy[ <p (x,y)]] 
::Jx[::Jy[ <p(x,y)]] 
::Jx[\fy[ <p(x,y)]] 

= \fy[\fx[ <p (x,y)]] 
= ::Jy[::Jx[ <p(x,y)]] 
= \fy[::Jx[ <p(x,y)]] 

In (7)(i) und (7)(ii) treten gleiche Quantoren auf, deren Vertauschung zu äquivalenten 
Ergebnissen führt. Werden wie in (7)(iii) aber verschiedene Quantoren verwendet, so 
dürfen diese nicht einfach vertauscht werden. Es gilt aber die in (7)(iii) ausgedrückte 
Konsequenz. Wenn es nämlich ein Individuum x in M gibt, welches alle Individuen y 
aus M liebt, so gilt natürlich auch, daß zu jedem y aus M ein ~ aus M existiert, 
welches y liebt. In diesem Fall ist dieses Individuum stets das glbiche. Umgekehrt 
folgt aus der Aussage, daß zu jedem y aus M ein x aus M existiert, so daß x y liebt, 
nicht, daß ein x in M existiert, das alle y aus M liebt. Diese Sachlage ist graphisch in 
(8) dargestellt. 

(8) 

Verschiedentlich ist es sinnvoll, daß alle Quantoren in einer Formel links vor dieser 
Formel auftreten. Auch damit lassen sich die Berechnungen der semantischen Werte 
vereinfachen, weil die Anzahl der Berechnungschritte reduziert werden kann. 

(9) (i) lji ~ \fx[ <p(x)] = 
(ii) lji ~ ::Jx[<p(x)] = 

(iii) \fx[ <p(x)] ~ lji = 
(iv) ::Jx[ <p(x)] ~ lji 

\fx[ lji ~ <p(x)] 
::Jx[lji ~ <p(x)] 
::Jx[<p(x) ~ lji] 
\fx[<p(x) ~ lji] 

Die Regeln in (9) sind jedoch mit Vorsicht anzuwenden. Wenn ein Quantor die 
Variable x bindet, so bindet er sie in seinem Skopus. Wenn ein Quantor bewegt wird, 
d.h. wenn der Quantor vor die Formel geschrieben wird, so verändert sich sein Skopus, 
und es könnte dabei der Fall auftreten, daß eine zufallig gleichnamige Variable x, die 
sich vor der Bewegung außerhalb des Skopus befand, jetzt in den erweiterten Skopus 
gerät, da dieser nach der Bewegung die gesamte Formel umfaßt. Dann wird die 
Variable x aber von dem bewegten Quantor gebunden, was entweder zu einer Mehr
fach-Bindung führt, oder -wenn es sich um eine freie Variable handelt- überhaupt zu 
einer Bindung. Im ersten Fall entsteht ein unzulässiger Ausdruck, und im zweiten Fall 
ergibt sich eine andere Interpretation. Bevor man also die Gesetze in (9) anwendet, ist 
sicherzustellen, daß in dem Teil der Formel, der neu zum Skopus hinzukommt, die 
Variable x nicht auftritt. In (9) ist daher stets darauf zu achten, daß die Variable x in 
lji nicht auftritt. 
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Wir zeigen an einem Beispiel die Anwendung von Regel (9)(ii). Der Beispielsatz 
(lü)(i) kann übersetzt werden wie (10)(ii), wobei dem ljJ in (9)(ii) der Ausdruck 
Vx[B(x)] entspricht. Nun heißt die Variable, die im Skopus des Existenzquantars 
auftritt, ebenfalls x. Sie wäre also doppelt gebunden, wenn der Existenzquantor links 
vor die Fomel geschrieben wird. Daher geben wir der Variablen x in dem Teil ljJ den 
Namen y, wie in (10)(iii). Diese Maßnahme stellt nur eine notationelle Variante der 
Ausgangsformel dar, da die Variable x, die im Skopus des Allquantars gebunden ist, 
ohnehin anders interpretiert wird als die Variable x, die im Skopus des Existenzquan
tars liegt. Nach dieser Umbenennung kommt die Variable x in ljJ nicht mehr vor, und 
wir dürfen Regel (9)(ii) anwenden. Das Resultat ist (10)(iv). 

(10) (i) Wenn alle betrunken sind, dann fängt einer Streit an. 
(ii) Vx[B(x)] ~ ::Jx[S(x)] hier setzen wir ljJ := Vx[B(x)] 

(iii) Vy[B(y)] ~ ::Jx[S(x)] Variabien-Umbenennung in ljJ 
(iv) ::Jx[Vy[B(y)] - S(x)] Anwendung von Regel (9)(ii) 

Wir haben also den Existenzquantor nach vorne bewegt, womit sein Skopus die 
gesamte Formel umfaßt. Der Skopus des Allquantars ist nach wie vor nur B(y). Wir 
wollen aber erreichen, daß auch der Allquantor Skopus über die Gesamtformel hat. 
Dazu betrachten wir den Teilausdruck [Vy[B(y)] ~ S(x)] von (10)(iv), also gerade den 
Skopus des Existenzquantors, und bringen nach Regel (9)(iii) den Quantor an die linke 
Peripherie dieser Formel. Dabei wird der Allquantor durch den Existenzquantor ersetzt. 

(11) (i) Vy[B(y)] ~ S(x) 
(ii) ::Jy[B(y) ~ S(x)] 

hier setzen wir ljJ := [S(x)] 
Anwendung von Regel (9)(iii) 

Da (ll)(i) nach Regel (9)(iii) mit (ll)(ii) äquivalent ist, dürfen wir (ll)(ii) für den 
Skopus des Existenzquantars einsetzen. Dies liefert uns die Formel in (12)(i), bei der alle 
Quantaren an der linken Peripherie auftreten und die paraphasiert wird wie in (12)(ii). 

(12) (i) ::Jx[::Jy[B(y) - S(x)]] 
(ii) Es gibt ein x, und es gibt ein y: Wenn y betrunken ist, dann fängt x Streit an. 

Um nachzuvollziehen, daß die Formeln in (12)(i) und (10)(ii), die in (13) nochmals 
zusammengestellt werden, äquivalent sind, erinnern wir uns erneut, daß das Kondi
tional stets wahr ist, wenn der V ordersatz falsch ist. 

(13) (i) Vy[B(y)] ~ ::Jx[S(x)] 
(ii) ::Jx[::Jy[B(y) ~ S(x)]] 

Wenn alle betrunken sind, und einer Streit anfängt, dann ist (13)(i) wahr. (13)(ii) ist 
in diesem Falle ebenso wahr, da sowohl ein Betrunkener als auch ein Streitanfänger 
existiert. Wenn in besagter Situation von allgemeiner Trunkenheit keiner Streit anfängt, 
dann ist der Vordersatz des Konditionals in (13)(i) wahr, der Nachsatz falsch, und 
damit ist der gesamte Konditional-Ausdruck falsch. Für (13)(ii) bedeutet dies, daß für 
alle Individuen der Vordersatz des Konditionals wahr ist, der Nachsatz falsch, so daß 
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auch ( 13)(ii) falsch ist. In einer Situation, in der nicht alle, sondern nur einige betrun
ken sind, und keiner Streit anfangt, ist die Formel (13)(i) wiederum wahr, der Vorder
satz des Konditionals ist falsch. Gleichfalls wird in dieser Situation (13)(ii) wahr, da 
es zwei Individuen x und y gibt, für die das Konditional wahr ist. Allerdings muß das 
Individuum x hier die Bedingung erfüllen, daß es nicht betrunken ist. Wenn keiner 
betrunken ist, und einer Streit anfängt, dann ist (13)(i) wahr, insofern der Vordersatz 
des Konditionals falsch ist. Aber auch (13)(ii) ist in dieser Situation kollektiver 
Enthaltsamkeit wahr, da es ein Individuum gibt, welches nicht betrunken ist, so daß 
das Konditional wahr wird. Und wenn zu guter Letzt keiner betrunken ist, und keiner 
Streit anfängt, auch dann wird (13)(i) wahr. Dann gibt es aber auch zwei Individuen 
x und y, so daß das Konditional in (13)(ii) wahr ist, was für jedes nicht betrunkene 
Individuum gilt. q.e.d. 

Formeln, bei denen alle Quantoren an der linken Peripherie stehen, haben die sog. 
Prenex Normal Form (PNF). Es läßt sich zeigen, daß jede Formel, die nach den 
syntaktischen Regeln (1) - (4) der Prädikatenlogik gebildet ist, in PNF übersetzt 
werden kann. 

Wir erörtern nun noch einige Zusammenhänge zwischen Existenzquantor, All
quantor und der Negation und zeigen, daß man den einen Quantor stets auch durch 
Verwendung der Negation und des anderen Quantors ausdrücken kann. Dazu betrach
ten wir die Formeln in (14 ). 

(14) (i) ::Jx[•<p(x)] 
(ii) •(Vx[ <p(x)l) 

Die Fomel in (14 )(i) besagt, daß es mindestens ein Individuum x gibt, für das •<p (x) 
wahr ist. Für dieses Individuum ist damit die Formel <p(x) falsch, so daß sicherlich 
nicht gilt, daß <p(x) für alle Individuen wahr ist. Das bedeutet aber nichts anderes, als 
daß die Formel Vx[ <p(x)] falsch bzw. die Formel •(Vx[ <p(x)]) wahr ist. Dieser Zusam
menhang wird in (15)(i) ausgedrückt. Die Formel in (14)(ii) besagt, daß es nicht der 
Fall ist, daß <p(x) für alle Individuen wahr ist. Es gibt also mindestens ein Individuum, 
für das <p(x) falsch und also •<p(x) wahr wird, so daß die Formel ::Jx[•<p(x)] nur wahr 
sein kann. Dieser Zusammenhang ist in ( 15)(ii) ausgedrückt. Aus den Konsequenzen 
in (15)(i) und (15)(ii) ergibt sich die Äquivalenz in (15)(iii). 

(15) (i) ::Jx[•<p(x)] 
(ii) ::Jx[ •<p(x)] <= 

(iii) ::Jx[ •<p(x)] 

•(Vx[ <p(x)]) 
•(Vx[ <p(x)]) 
•(Vx[<p(x)]) 

Beachtet man nun noch das Gesetz der doppelten Negation in ( 16) 

(16) •( •<p(x)) = <p(x), 

so lassen sich daraus die Äquivalenzen in (17) ableiten, die besagen, daß der All
quantor vollständig durch den Existenzquantor und die Negation spezifiziert werden 
kann und umgekehrt. 
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(17) (i) \;fx[ cp(x)] 
(ii) '(l;fx[ 'tp(x)]) 

(iii) l;fx[ 'tp(x)] 

'(::lx[ 'tp(x)]]) 
::lx[ cp(x)] 

'(::Jx[ cp(x)]) 

5. Prädikatenlogik 

Die Äquivalenz in (17)(i) läßt sich wie folgt erläutern: Wenn für alle Individuen x in 
M die Formel cp(x) wahr ist, so ist es nicht der Fall, daß es ein Individuum x in M 
gibt, für das cp nicht gilt. Ganz ähnlich kann man die Äquivalenz in (17)(ii) beschrei
ben. Gerrau dann, wenn nicht für alle Individuen in M gilt, daß die Formel cp(x) nicht 
wahr ist, gibt es (mindestens) ein Individuum x in D, für das die Formel cp(x) wahr ist. 
(17)(iii) sagt, daß gerrau dann, wenn für alle Individuen x in M nicht gilt, daß cp (x) 
wahr ist, es nicht der Fall ist, daß es ein Individuum gibt, für welches cp(x) wahr ist. 
Diese Bezüge zwischen Existenz- und Allquantor und der Negation können durch ein 
sog. Dualitätsdiagramm in ( 18) graphisch veranschaulicht werden. 

(18) 
duale Negation 

3 V 
innere 

äußere 6 äußere 
Negation Negation 

--.:::J 
duale Negation 

-,'tj 

Die Doppelpfeile sind als Äquivalenzen zu lesen, wobei jedoch bei den vertikalen 
Pfeilen eine äußere Negation, d.h. Negation über die gesamte quantifizierte Formel, 
und bei den horizontalen Pfeilen eine duale, d.h. sowohl innere als auch äußere 
Negation angewendet wird. In der dualen Variante wird die Gesamtformel (außen) und 
der Skopus des Quantors (innen) verneint. Die duale Negation der Formel ::lx[la
chen'(x)] (Jemand lacht.) ergibt die Formel '(::lx['(lachen'(x))J) (Es ist nicht der Fall, 
daß es jemanden gibt, der nicht lacht.). Die Verbindungsrichtungen, die durch die 
gekreuzten Pfeile in der Mitte des Diagramms angezeigt werden, bezeichnen nur die 
innere Negation. 

Wir können das Beispiel lachen'(x) dazu verwenden, die Bedeutungen der ein
zelnen Pfeile nachzuvollziehen. Beginnen wir mit dem Übergang entlang des linken 
vertikalen Pfeils, der uns - hier dargestellt in (19)(iii) - von der Formel (19)(i) zu der 
Formel ( 19)(ii) führt und umgekehrt. 

(19) (i) ::Jx[lachen'(x)] 
(ii) 

t 
äußere Negation 

(iii) ::lx[lachen'(x)] 

'(::lx[lachen'(x)]) 

'( '(::lx[lachen'(x)])) = ::lx[lachen'(x)l 
r 

äußere Negation 
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Der Satz Jemand lacht ist unter äußerer Negation äquivalent zu dem Satz Keiner lacht, 
denn wenn jemand lacht, ist es• nicht der Fall, daß keiner lacht. 

Von der linken unteren Ecke des Diagramms gehen wir mittels dualer Negation 
in die rechte untere Ecke, also von (20)(i) zu (20)(ii) wie in (20)(iii). 

(20) (i) '(::Jx[lachen'(x)]) 
(ii) '(Vx[lachen'(x)]) 

t 
duale Negation 

(iii) '(::Jx[lachen'(x)]) '( '(Vx[ ..,(lachen'(x))])) = Vx[ ..,(lachen'(x))] 
t 

duale Negation 

Der Satz Keiner lacht kann unter dualer Negation auf den Satz Nicht alle lachen 
bezogen werden, denn wenn es nicht der Fall ist, daß nicht alle nicht lachen, dann ist 
es nicht der Fall, daß einige lachen, und das heißt, daß keiner lacht. 

Wenn wir nun von der unteren zur oberen rechten Ecke gehen, so beziehen wir 
die Formel (2l)(i) mittels äußerer Negation auf die Formel in (2l)(ii) wie in (21)(iii). 

(21) (i) '(Vx[lachen'(x)]) 
(ii) Vx[lachen'(x)] 

t 
äußere Negation 

(iii) '(Vx[lachen'(x)]) '('(Vx[lachen'(x)])) = Vx[lachen'(x)] 
t 

äußere Negation 

Der Satz Nicht alle lachen wird durch äußere Negation auf den Satz Alle lachen 
bezogen, denn wenn es nicht der Fall ist, daß nicht alle lachen, dann lachen alle. 

Gehen wir von der rechten oberen Ecke mittels dualer Negation in die linke obere 
Ecke, so finden wir die Beziehung in (22). 

(22) (i) Vx[lachen'(x)] 
(ii) ::Jx[lachen'(x)] 

t 
duale Negation 

(iii) Vx[lachen'(x)] '(::Jx[ 'Clachen'(x))]) 
t 

duale Negation 

Wenn alle lachen, dann bedeutet dies, daß es niemanden gibt, der nicht lacht. 
Die Wege entlang der inneren Pfeile ergeben die folgenden Resultate. Von oben 

links nach unten rechts wenden wir innere Negation an wie in (23). 

(23) (i) ::Jx[lachen'(x)] 
(ii) '(Vx[lachen'(x)]) 

t 
innere Negation 

(iii) ::Jx[lachen'(x)] '(Vx[ ..,(lachen'(x))]) 
t 

innere Negation 
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Wenn jemand lacht, dann ist es nicht der Fall, daß alle nicht lachen. Der Weg von 
oben rechts nach unten links führt zu den Formeln in (24). 

(24) (i) V'x[lachen'(x)] 
(ii) '(3x[lachen'(x)]) 

t 
innere Negation 

(iii) V'x[lachen'(x)] '(3x[ 'Clachen'(x))]) 
t 

innere Negation 

Wenn alle lachen, dann gibt es keinen, der nicht lacht. 

5.6.1. Tautologien, Kontradiktionen und Kontingenzen 

Eine (komplexe) Formel der Aussagenlogik haben wir eine Tautologie, eine Kontra
diktion bzw. eine Kontingenz genannt, genau dann, wenn die rechte Spalte der Wahr
heitswert-TabeHe nur 1-en, nur 0-en bzw. 1-en und 0-en enthielt. Die wesentliche 
Eigenschaft von Tautologien und Kontradiktionen bestand also darin, daß ihr Wahr
heitswert -unabhängig von den Wahrheitswerten der atomaren Aussagen - stets der 
gleiche war. 

Die semantischen Werte von Formeln der Prädikatenlogik haben wir relativ zu 
einem Modell M berechnet. Kontingente Formeln sind modellabhängig wahr oder 
falsch. Diejenigen Formeln, die in allen Modellen wahr sind, nennen wir Tautologien, 
und diejenigen Formeln, die in allen Modellen falsch sind, nennen wir Kontradik
tionen. Daraus ergibt sich die folgende Charakterisierung für die modelltheoretische 
Interpretation prädikatenlogischer Formeln. 

(25) (i) Eine Formel ist genau dann eine Tautologie, wenn sie in jedem Modell wahr 
ist, d.h. wenn sie logisch wahr ist. 

(ii) Eine Formel ist genau dann eine Kontradiktion, wenn sie in jedem Modell 
falsch ist, d.h. wenn sie logisch falsch ist. 

(iii) Eine Formel ist genau dann eine Kontingenz, wenn sie modellabhängig wahr 
oder falsch ist. 

Die prädikatenlogische Formel in (26)(i) ist eine Tautologie, da unabhängig von der 
Struktur des Modells stets gilt, daß der Skopus des Allquantars wahr ist. Die Formel 
in (26)(ii) ist hingegen eine Kontradiktion, da der Skopus des Existenzquantars in 
jedem Modell für alle Individuen falsch ist. 

(26) (i) V'x[ <p(x) V '<p(x)] 
(ii) 3x[<p(x) A '<p(x)] 

(Tautologie) 
(Kontradiktion) 

Da der Skopus des Allquantars in (26)(i) bereits eine Tautologie ist, ist auch die 
gesamte Formel eine Tautologie, denn wenn <p etwa das Prädikat schlafen' ist, so 
besagt der Skopus, daß x schläft oder, daß x nicht schläft. Diese Bedingung erfüllt 
natürlich jedes x, unabhängig von der Struktur des Modells. (26)(ii) ist eine Kontra-
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diktion, da es in keinem Modell ein Individuum gibt, welches sowohl cp als auch 
dessen Negation erfüllt. 

5.6.2. Deduktionsverfahren 

Wir wenden uns zum AbschluB der Behandlung der Prädikatenlogik nochmals der 
Theorie des formalen SchlieBens zu, die wir bereits in der Aussagenlogik behandelt 
haben. Da die Struktur der prädikatenlogischen Formeln anders ist als die der aus
sagenlogischen Formeln, müssen wir uns klar machen, für welche prädikatenlogischen 
Formeln die Schlußverfahren gelten und für welche Formeln sie nicht gelten. Dazu 
betrachten wir die syntaktischen Regeln (1) bis (4) der Prädikatenlogik im einzelnen. 
Die Regel (I) verbindet ein n-stelliges Prädikat mit n Termen und ergibt gerade eine 
Formel, die einer atomaren Aussage der Aussagenlogik entspricht. Da -bis auf die 
kompositionelle Struktur- kein Unterschied zwischen den beiden Arten von Aus
drücken besteht, können wir für die nach Regel (1) gebildeten Formeln die gleichen 
Deduktionsverfahren verwenden wie in der Ausagenlogik. 

Die Ausdrücke, die mittels der syntaktischen Regel (2) gebildet werden, sind die 
komplexen aussagenlogischen Formeln, und auch dafür gibt es keine Probleme, denn 
diese waren gerade der Gegenstand der Deduktionsverfahren in der Aussagenlogik 

Problematisch sind aber die quantifizierten Formeln, die nach den Regeln (3) und 
( 4) gebildet werden, denn die quantifizierten Ausdrücke, die mit diesen Regeln einge
führt werden, sind weder im Vokabular der Aussagenlogik enthalten noch sind sie 
durch deren Syntax zu erzeugen. Wir müssen uns daher mit quantifizierten Ausdrücken 
beschäftigen. 

5.6.3. Deduktionsverfahren für quantifizierte Formeln 

Um sicherzustellen, daß keine unerwünschten Effekte für die in der Aussagenlogik 
gültigen Deduktionsprinzipien entstehen, wollen wir Prinzipien formulieren, die es 
erlauben, die Quantoren vor den Formeln wegzulassen, um im Anschluß daran die 
Deduktionsprinzipien anzuwenden wie bisher. Nachdem eine Deduktion durchgeführt 
wurde, setzen wir die Quantorenausdrücke wieder ein. Wir benötigen also sowohl für 
den Existenzquantor als auch für den Allquantor jeweils ein Prinzip, um sie wegzu
lassen, und je ein Prinzip, um sie wieder einzusetzen. 

Wir beginnen mit der Frage, unter welchen Bedingungen die Quanterenpräfixe Vx 
und :Jx weggelassen werden können. Dazu formulieren wir ein Prinzip für den Ali
quanter, das wir Universelle lnstantiierung (U.l.) nennen sowie ein Prinzip für den 
Existenzquantor, welches wir als Existentielle Instantiierung (E.l.) bezeichnen. Um 
Klarheit für die weitere Argumentation zu schaffen, wollen wir vermerken, daß in den 
quantifizierten Formeln Vxfcp(x)j und :Jxfcp(x)] der Ausdruck cp für eine beliebig 
komplexe Formel steht, in der die Variable x frei auftritt. Für Formeln, bei denen dies 
nicht der Fall ist, gelten die Prinzipien nicht. 

Wir zeigen zunächst, daß es zulässig ist, aus der Wahrheit der allquantifizierten 
Formel Vx[cp(x)] auf die Wahrheit der Formel cp(a) zu schließen, wobei airgendein 
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Individuum aus M ist. Die Formel 'v'x[<p(x)l ist genau dann wahr, wenn sie für alle 
Individuen x in der Diskursdomäne M wahr ist. Da M (nach Voraussetzung) nicht leer 
ist, gibt es also insbesondere (irgend-) ein Individuum x, für das <p(x) wahr ist. Dieser 
Schluß von der Wahrheit einer allquantifizierten Formel auf die Wahrheit des Skopus 
dieser Formel für mindestens ein Individuum ist die Universelle Instantiierung. Sie 
kann wie in (27) dargestellt werden. 

(27) 'v'x[ <p(x) I 

<p(a) 

Das Argument in (28)(i) illustriert diesen Schluß, und in (28)(ii) sind die formalen 
Schritte, die zu diesem Schluß ausgeführt werden müssen, sequentiell dargestellt. Eine 
solche Sequenz von Sätzen nennt man einen Beweis. Das Zeichen p stehe für die 
Individuen-Konstante Peter'. 

(28) (i) Alle Studenten sind intelligent. Prämisse 1 
Peter ist ein Student. Prämisse 2 

Peter ist intelligent. 

(ii) 1: 
2: 
3: 
4: 

'v'x[S(x) - l(x)] 
S(p) 
S(p) - l(p) 
l(p) 

Konklusion 

Prämisse 1 
Prämisse 2 
Universelle Instantiierung 
Modus Ponens: Zeile 3 

Die ersten beiden Zeilen des Beweises in (28)(ii) sind die prädikatenlogischen Überset
zungen der Prämissen. Die Zeile 1 wird in Zeile 3 universell instantiiert, indem der 
Quantor weggelassen und für die Variable x die Individuen-Konstante p eingesetzt 
wird. Dieser Schritt ist nach dem Prinzip der Universellen Instantiierung gültig, denn 
für alle x gilt: Wenn x ein Student ist, dann ist x intelligent, und da Peter ein Student 
ist, wie aus Prämisse 2 hervorgeht, so gilt dies insbesondere für p. Zeile 3 ist damit 
eine einfache aussagenlogische Formel, ein Konditional, auf das der Modus Ponens 
angewendet werden darf, so wie dies in Zeile 4 geschieht. Wir haben in diesem 
Beweis von dem Prinzip der Universellen Instantiierung Gebrauch gemacht, bevor wir 
den Modus Ponens angewendet haben. 

Wenn die Aussage :.:Jx[ <p(x)l wahr ist, dann heißt dies, daß es mindestens ein 
Individuum a gibt, für das die Formel <p(a) wahr ist. Wir können also wiederum den 
Quantor weglassen, und die Formel <p auf dasjenige Individuum anwenden, für das 
:.:Jx[ <p(x)] wahr sein muß. Dieses Schlußprinzip ist die Existentielle lnstantiierung mit 
der formalen Gestalt in (29). 

(29) :.:Jx[ <p (x) I 

<p(a) 
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In dem folgenden Argument schließen wir von einer komplexen existenzquantifizierten 
Formel auf die Existenz eines Individuums, für welches sowohl das erste als auch das 
zweite Prädikat wahr ist. 

(30) (i) (Mindestens) ein Student trinkt Bier. 

:. Es gibt ein Individuum, das ein Student ist. 
:. Es gibt ein Individuum, das Bier trinkt. 

Prämisse 

Konklusion 
Konklusion 

(ii) I: ::Jx[ S(x) 1\ B(x)] 
S(a) 1\ B(a) 
S(a) 

Prämisse 
2: 
3: 
4: B(a) 

Existentielle Instantiierung: Zeile 1 
Konjunktionsreduktion: Zeile 2 
Konjunktionsreduktion: Zeile 2 

Zeile 1 in (30)(ii) übersetzt wieder die Prämisse. Wenn es also ein Individuum a gibt, 
welches die Bedingung im Skopus des Existenzquantors erfüllt, so können wir Zeile 
1 existentiell mit dem Individuum a instantiieren und erhalten die Zeile 2. Mittels 
Konjunktionsreduktion des zweiten Konjunkts in der zweiten Zeile erhalten wir die 
Zeile 3, und wenn wir das erste Konjunkt in Zeile 2 reduzieren, erhalten wir die Zeile 
4. Auch in diesem Beispiel mußten wir zuerst die Existentielle Instantiierung anwen
den, bevor wir die Konjunktionsreduktion durchführen konnten. 

Da wir nicht nur von quantifizierten Formeln auf instantiierte Formeln schließen 
wollen, sondern auch von quantifizierten Formeln auf quantifizierte Formeln, benötigen 
wir, wie oben angekündigt, außer den Instantiierungsprinzipien auch Generalisierungs
prinzipien, mit denen wir die Quantorenpräfixe wieder einsetzen können. Um zu 
zeigen, daß eine Formel für alle Individuen einer Diskursdomäne wahr ist, genügt es, 
die Wahrheit dieser Formel für ein beliebiges Individuum dieser Domäne zu zeigen. 
Wenn keine anderen Eigenschaften relevant sind, außer daß dieses Individuum zu der 
Domäne gehört, dann kann geschlossen werden, daß die Formel für alle Elemente 
dieser Domäne gilt. Wenn a eine Individuenkonstante für ein beliebiges Individuum 
einer Domäne ist, so kann von <p(a) auf Vx[<p(x)] geschlossen werden. Dieser Schluß 
heißt Universelle Generalisierung und hat die Struktur in (31). 

(31) <p(a) 

Vx[ <p(x)J 

In dem Beispiel (32)(i) mit dem Beweis in (32)(ii) schließen wir von zwei allquantifi
zierten Prämissen auf eine allquantifizierte Konklusion. Dabei wird im Verlauf des 
Beweises die Variable x mit dem Individuum a instantiiert. Nach dem Prinzip der 
Universellen Instantiierung gilt die Bedingung <p für jedes x E D, also insbesondere für 
ein bestimmtes a E D. Da a aber keine spezifischen anderen Eigenschaften hat, alszuM 
zu gehören, darf a auch wieder zur Universellen Generalisierung verwendet werden. 
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(32) (i) Alle Studenten sind intellektuell. 
Alle Intellektuellen trinken Bier. 

Alle Studenten trinken Bier. 

5. Prädikatenlogik 

(ii) I: 'v'x[S(x) - I(x)] Prämisse 1 
Prämisse 2 2: 'v'x[I(x) - T(x,B)] 

3: S(a) - l(a) 
4: I(a) - T(a,B) 
5: S(a) - T(a,B) 
6: 'v'x[S(x) - T(x,B)] 

Universelle Instantiierung: Zeile I 
Universelle Instantiierung: Zeile 2 
Hypothetischer Syllogismus: Zeilen 3 und 4 
Universelle Generalisierung: Zeile 5 

Wiederum übersetzen die beiden ersten Zeilen von (32)(ii) die beiden Prämissen. Die 
Zeilen 3 und 4 sind die Universellen Instantiierungen der Variablen x durch ein Indivi
duum a. Da in den Zeilen 1 und 2 über alle Individuen aus M quantifiziert wird, gelten 
die durch den Skopus der beiden Formeln ausgedrückten Bedingungen insbesondere 
für irgendein Individuum a. Zeile 5 verwendet den Hypothetischen Syllogismus in 
Verknüpfung der Zeilen 3 und 4. Diese beiden Zeilen enthalten einfache Aussagen, so 
daß der Hypothetische Syllogismus hier angewendet werden darf. Wenn sowohl gilt, 
daß p - q wahr ist, als auch, daß q - r wahr ist, dann ist auch p - r wahr. Da die 
Variable a universell instantiiert wurde, darf sie jetzt auch wieder universell generali
siert werden. Dies geschieht in Zeile 6. Wir haben in diesem Beweis zunächst die 
Universelle Instantiierung auf die beiden Prämissen angewendet, haben dann den 
Hypothetischen Syllogismus mit den instantiierten Formeln durchgeführt und haben 
schließlich die Variable a wieder universell generalisiert. 

Wenn a ein beliebiges lndivduum einer bestimmten Domäne ist und wenn die 
Formel <p(a) wahr ist, dann läßt sich daraus auf die Existenz eines Individuums 
schließen, das die Bedingung <p(x) erfüllt. Dieser Schluß ist die Existentielle Generali
sierung, deren Struktur in (33) dargestellt ist. 

(33) <p(a) 

::Jx[<p(x)] 

In dem Beispiel (34)(i) schließen wir von einer gewöhnlichen und einer allquantifizier
ten Prämisse auf eine existenzquantifizierte Konklusion. Dabei wird das Prinzip der 
Existentiellen Generalisierung verwendet. 

(34) (i) Anton ist ein Bettler. 
Alle Bettler sind arm. 

Es gibt (mindestens) ein Individuum, das arm ist. 
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(ii) 1: B(a) 
2: Vx[B(x) - A(x)] 
3: B(a) - A(a) 
4: A(a) 
5: 3x[A(x)] 

Prämisse 1 
Prämisse 2 
Universelle Instantiierung: Zeile 2 
Modus Ponens: Zeile 3 
Existentielle Generalisierung: Zeile 4 
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Die ersten beiden Zeilen von (34)(ii) übersetzen die Prämissen. Zeile 3 ist die univer
selle Instantiierung von Zeile 2. Damit ist Zeile 3 eine einfache aussagenlogische 
Formel, auf die der Modus Ponens angewendet werden darf. Daraus ergibt sich die 
Zeile 4. Da a durch universelle Instantiierung eingesetzt wurde, darf nun existentiell 
generalisiert werden, und wir erhalten die Zeile 5. 

Damit haben wir alle Prinzipien kennengelernt, die für die Verwendung von 
quantifizierten Formeln in Deduktionsverfahren notwendig sind. Abschließend ist 
darauf hinzuweisen, daß nicht alle instantiierten Ausdrücke auch wieder beliebig 
generalisiert werden dürfen. Der Schluß in (35)(i) ist z. B. nicht gültig, obwohl der 
Beweis in (35)(ii) formal richtig zu sein scheint. Tatsächlich ist er natürlich falsch. 

(35) falscher Schluß: 

(i) Anton ist ein Bettler. 
Es gibt (mindestens) einen Bettler, der arm ist. 

Anton ist arm. 

(ii) 1: B(a) 
2: 3x[B(x) 1\ A(x)] 
3: B(a) 1\ A(a) 
4: A(a) 

Prämisse 1 
Prämisse 2 
Existentielle Instantiierung: Zeile 2 
Konjunktionsreduktion: Zeile 3 

An welcher Stelle liegt in (35)(ii) der Fehler? Nun, wir haben in Zeile 1 Anton als 
Individuum a verwendet. Sodann haben wir in Zeile 3 die Zeile 2 ebenfalls mit der 
Individuenkonstanten a instantiiert. Dieser Schritt war unzulässig, denn wir können aus 
der Existenz eines armen Bettlers nicht schließen, daß besagter Bettler auch zugleich 
Anton ist. An dieser Stelle müssen wir irgendein Individuum auswählen, welches 
unabhängig von anderen Bedingungen ist. Da das Individuum a bereits anderen 
Bedingungen genügt, nämlich Anton zu sein, müssen wir also in Zeile 3 ein anderes 
Instantiierungselement, etwa b, wählen. Dann aber läßt sich mit den beiden Prämissen 
kein Schluß mehr ziehen. 

Wie wir gesehen haben, erlauben die vier Prinzipien dieses Abschnitts, die aus 
der Aussagenlogik bekannten Deduktionsschritte auch für quantifizierte Formeln 
anzuwenden, indem wir die Quantoren temporär ausklammern, die Deduktionsver
fahren, die wir in der Aussagenlogik kennengelernt haben, anwenden und die Quanto
ren anschließend wieder einsetzen. 

Damit wollen wir das Kapitel über die klassische Prädikatenlogik abschließen und 
uns einer neuen Betrachtungsweise zuwenden, die es gestattet, prädikatenlogische 
Ausdrücke als Funktionen darzustellen. 
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5.7. Übungsaufgaben 

1. Übersetzen Sie die folgenden Sätze in L1-Formeln: 

(i) Peter schnarcht. 
(ii) Otto schläft und Peter liebt Maria. 

(iii) Otto schnarcht nicht. 
(iv) Werm Peter Maria liebt, dann haßt Otto Peter. 
(v) Jemand schnarcht. 

(vi) Niemand schläft. 
(vii) Alle lieben Peter. 

(viii) Peter liebt jeden. 
(ix) Werm Peter schnarcht, dann haßt Maria Peter. 
(x) Keiner liebt Maria. 

(xi) Keiner liebt jeden. 
(xii) Werm jeder jeden liebt, dann liebt jeder sich selbst. 

5. Prädikatenlogik 

2. Gib an, welchen Skopus die jeweiligen Quantoren in den folgenden Formeln 
haben. Wie lassen sich diese Formeln im Deutschen paraphrasieren? 
(i) 'v'x[schlafen'(x)] 

(ii) 3x[Kind'(x) 1\ schlafen'(x)] 
(iii) 'v'y[3x[Mann'(x) 1\ [Frau'{y) - lieben'(x,y)]]] 
(iv) 'v'y[Mann'(y) - 3x[Frau'(x) 1\ lieben'(x,y)]J 
(v) 3x[Frau'(x) 1\ 'v'y[Mann'(y) - lieben'(y,x)]] 

3. Zeige anhand der semantischen Regeln (1") bis (4"), daß die Formel in (61)(ii): 
3y[Frau'(y) 1\ 'v'x[Marm'(x) - lieben'(x,y)]] bzgl. des Modells M falsch ist. 

4. Verändere das Modell in (49) so, daß die Formel (61)(ii): 
3y[Frau'(y) 1\ 'v'x[Marm'(x) - lieben'(x,y)]] wahr ist. 

5. Übersetze die folgenden Sätze in L1-Formeln. 
(i) a. (Mindestens) ein Professor ist nicht intelligent. 

b. Alle Studenten sind intelligent. 
c. (Mindestens) ein Professor ist kein Student. 

(ii) Zeige, daß das folgende Argument gültig ist. Verwende die Instantiierungs
und Generalisierungs-Prinzipien sowie die Regeln und Schlußmethoden der 
Aussagenlogik 

3x[P(x) 1\ •l(x)] 
'v'x[S(x) - l(x)] 

3x[P(x) 1\ •S(x)] 



5. 7. Übungsaufgaben 

6. Übersetze die folgenden Sätze in L1-Formeln. 
(i) a. (Mindestens) ein Student raucht. 

b. Alle Studenten sind intelligent. 
c. (Mindestens) ein Raucher ist intelligent. 

(ii) wie 5(ii) 
::Jx[S(x) 1\ R(x)] 
Vx[S(x) - l(x)] 

::Jx[R(x) 1\ I(x)] 

7. Übersetze die folgenden Sätze in LcForrneln. 
(i) a. Alle Studenten sind intelligent. 

b. Nicht alle Studenten rauchen. 
c. (Mindestens) ein Intelligenter raucht nicht. 

(ii) wie 5(ii) 
Vx[S(x) 1\ I(x)] 
•(Vx[S(x) - R(x)]) 

::Jx[l(x) 1\ •R(x)] 
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Nachdem wir kennengelernt haben, wie Ausdrücke der natürlichen Sprache in Formeln 
der Prädikatenlogik übersetzt und anschließend in einem Modell interpretiert werden 
können, wollen wir uns in diesem Kapitel näher mit der Frage der Kategorisierung 
semantischer Ausdrücke beschäftigen. Dabei werden wir u. a. den Aspekt der Kompo
sitionalität dieser Ausdrücke ausführlicher erörtern. Wir gehen so vor, daß wir den 
semantischen Ausdrücken Typen zuweisen, ganz ähnlich zu dem Verfahren in der 
syntaktischen Theorie. Dort unterteilt man die für die Syntax atomaren Einheiten 
-etwas verkürzt gesagt die Wörter des Lexikons -in die Kategorien N(omen), V(erb), 
(A)djektiv, (P)räposition, (D)eterminator (Artikel), (Adv)erb, (C)omplementierer usw. 
Eine vergleichbare Kategorisierung wollen wir auch für die semantischen Ausdrücke 
vornehmen, indem wir ihnen einen semantischen Typ zuweisen. Dabei ist zunächst 
nicht offensichtlich, welche Typen für diese Ausdrücke anzunehmen sind. Wir wissen 
aber bereits aus der Prädikatenlogik, daß die Prädikat-Argument-Struktur sprachlicher 
Ausdrücke in der semantischen Beschreibung charakterisiert werden muß, so daß die 
Idee naheliegt, die Valenzeigenschaften von Prädikaten zur Typenzuweisung auszunutzen. 

Mit Hilfe der nun zu entwickelnden Typentheorie wollen wir aber noch mehr 
erreichen. Aus der Kombination eines Prädikats von einem bestimmten Typ mit einem 
Argument von einem anderen Typ soll sich kompositionell der Typ ergeben, den der 
komplexe Ausdruck hat. Die Typen legen gewissermaßen selbst fest, mit welchen 
anderen Typen sie sich verbinden können und von welchem Typ der komplexe Aus
druck sein wird, der durch die Verbindung entsteht. In diesem Sinne wird die Kompo
sition der semantischen Ausdrücke bereits durch die Art der beteiligten Typen be
stimmt. Darüber hinaus wollen wir aber auch noch erreichen, daß die Hierarchie der 
semantischen Strukturen parallel zur Hierarchie der syntaktischen Strukturen konsti
tuiert ist. Am Ende dieses Kapitels werden wir diese Ziele erreicht haben. 

Wir machen uns zunächst klar, daß die semantischen Strukturen, die die Syntax 
der Prädikatenlogik für Formeln festlegt, nicht mit der syntaktischen Struktur eines 
deutschen Satzes übereinstimmt. Eine einfache Formel haben wir in der Syntax der 
Pädikatenlogik mittels der syntaktischen Regel (1) gebildet, die ein n-stelliges Prädikat 
mit n Termen zu einer Aussage verbindet. Dreisteilige Prädikate wie schenken', geben' 
oder verkaufen' verbinden sich jeweils mit drei Termen zu einer Aussage, deren 
Struktur in ( 1) dargestellt ist. 

(1) (i) LcStruktur: 

P(tl,t:z,I::J) 

~ 
p tl t:z 13 

sche~ken' P~ul' M~ria' G~ld 

(ii) syntaktische Struktur: 

s 

/\ 
SU VP 

I 

Paul /\ 

10 V' 
I 

Maria /\ 
DO yo 

I I 

Geld schenken 
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Die Struktur in (1)(i) ist flach, d.h. sie unterscheidet die Argumente nicht strukturell, 
vielmehr stehen alle mit dem Prädikat auf einer Ebene. Da wir aber aus der Syntax
theorie wissen, daß sich Subjekte (SU) von Objekten und direkte Objekte (DO) von 
indirekten Objekten (10) in verschiedenen Hinsichten unterscheiden, nimmt man dort 
an, daß derartige Unterschiede durch unterschiedliche Hierarchien für Subjekt- und 
Objekt-Argumente ausgedrückt werden müssen, so wie es in (1)(ii) dargestellt ist. 
Subjekt- und Objekt-Argumente sollten daher in der entsprechenden semantischen 
Repräsentation ebenfalls hierarchisch unterscheidbar sein. Eine Struktur, in der die 
Argumente hinsichtlich ihrer grammatischen Funktionen als Subjekt, indirektes Objekt 
und direktes Objekt des natürlichsprachlichen bitransitiven Verbs angeordnet sind, 
können wir mit der syntaktischen Regel (1) der Prädikatenlogik aber nicht erzeugen. 
Obwohl die Prädikatenlogik die Struktur natürlich-sprachlicher Sätze schon wesentlich 
differenzierter darstellen kann als die primitiven Formeln der Aussagenlogik, genügt 
sie noch nicht einer Darstellung der komplexen Strukturzusarnmenhänge, die in der 
Syntax natürlicher Sprachen auftreten. 

Zudem besteht ein mathematisch motivierter Grund für die Entwicklung der 
Typentheorie darin, daß ohne diese Theorie Mengen ausgedrückt werden können, die 
zu paradoxen Situationen führen. Wir wollen uns dies an einem Beispiel verdeutlichen. 

Wie wir bereits in der Mengenlehre gesehen haben, können Mengen durch 
definierende Eigenschaften beschrieben werden, wie dies etwa mit Hilfe der Prädikats
notation geschieht. Die Menge aller Autos läßt sich wie in (2) notieren. 

(2) (i) { xIxist ein Auto }, 
(ii) Die Menge aller x, für die gilt: x ist ein Auto. 

Wenn Mengen durch die Eigenschaften ihrer Elemente defmiert werden, können 
paradoxe Situationen entstehen. So hat der Philosoph und Logiker Bertrand Russell 
( 1872-1970) festgestellt, daß eine uneingeschränkte Konstruktion von Mengen nach der 
Mengenlehre des Mathematikers Georg Cantor (1845-1918) zu Paradoxien führt. Eine 
solche Paradoxie beschreibt das Beispiel in (3). 

(3) Russells Paradox: 
Bei der Konstruktion von Mengen kann nach der Cantorschen Mengentheorie der 
Fall auftreten, daß eine Menge sich selbst enthält, und es kann genausogut der 
Fall auftreten, daß eine Menge sich selbst nicht enthält. 

Die Menge aller Mengen etwa wäre eine Menge, die sich selbst enthält. 
Hingegen ist die Menge aller Autos kein Auto. Sie kann sich also nicht selbst 
enthalten. 

Da wir Mengen durch definierende Eigenschaften charakterisieren können, 
wäre es vorstellbar, daß die Eigenschaft ist in sich selbst enthalten (M E M) bzw. 
ist nicht in sich selbst enthalten (M (f M) die definierende Eigenschaft einer 
Menge ist. Wir könnten daher eine Menge P defmieren, die aus allen Mengen M 
besteht, die sich nicht selbst enthalten. P wäre dann folgendermaßen gegeben: 
P = {M 1M (f M}. Bezüglich P könnten wir nun fragen, ob P sich selbst enthält 
oder nicht. Diese Frage fiihrt zu den beiden folgenden Überlegungen: 
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(i) Wenn P sich selbst nicht enthält, so erfüllt P die definierende Eigenschaft 
P $ P und müßte damit in P enthalten sein. 

(ii) Wenn P sich selbst enthält, so erfüllt P die definierende Eigenschaft P $ P 
nicht und dürfte daher nicht in P liegen. 

In beiden Fällen entsteht hier offensischtlich eine Paradoxie, und wir möchten gerne 
eine Theorie, die derartige Mengenkonstruktionen ausschließt. Wir werden sehen, daß 
die Typentheorie auch dazu geeignet ist. 

6.1. Typen: Sätze, Prädikate, Terme 

Betrachten wir zunächst einige Beispiele. Das transitive Verb küssen wird als zweistel
liges Prädikat küssen' in die Sprache L1 übersetzt. Die syntaktische Regel (1) der 
Prädikatenlogik sagt uns, daß dieses Prädikat mit zwei Individuen-Termen zu einer 
Formel kombiniert werden kann wie in (4). 

(4) (i) küssen'(Peter,Maria) 
(ii) küssen'(x,y) 

In der Formel (4)(i) sind die Argumente des Prädikats zwei Individuen-Konstanten, 
und in (4)(ii) handelt es sich um Individuen-Variablen. Wir wollen nun sagen, daß 
Ausdrücke, die (Individuen-) Terme denotieren, den Typ e haben. e ist die Abkürzung 
für entity (= Entität). Den Termen Peter, Maria, x und y ordnen wir also den Typ e 
zu. Wir sagen dann, daß sich das Prädikat küssen' mit zwei Argumenten vom Type 
zu einer Formel verbindet. 

(5) (i) küssen'( Peter' , Maria') 
Typ: e e 
TYP(Peter') = e 
TYP(Maria') = e 

(ii) küssen'( x, y) 
Typ: e e 
TYP(x) = e 
TYP(y) = e 

Nun ist der Satz Peter küßt Maria eine Aussage, und für Aussagen gilt, daß sie wahr 
oder falsch sein können. Da Aussagen also Wahrheitswerte denotieren, wollen wir 
sagen, daß die Formel küssen'(Peter',Maria') dem Typ t zugeordnet wird. t ist die 
Abkürzung für truth value (= Wahrheitswert). 

(6) TYP(küssen'(Peter', Maria')) 

Damit haben wir für Terme den Typ e und für Formeln den Typ t festgelegt. Wir 
wissen aber noch nicht, von welchem Typ das Prädikat küssen' ist. Offensichtlich kann 
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es weder vomType noch vomTypt sein, da küssen' weder ein Individuum denotiert 
noch eine vollständige Aussage. Wir benötigen also weitere Typen. Es bestünde nun 
die Möglichkeit, einen Typ p 1 für das einstellige Prädikat schlafen' anzunehmen, einen 
Typ p2 für das zweistellige Prädikat küssen' und für jeden weiteren Ausdruck, der uns 
begegnet, irgendeinen anderen Typ. In dieser Weise wollen wir aber nicht vorgehen, 
da die Typen ja kompositionell aufgebaut sein sollen. 

Wir nehmen vielmehr an, daß küssen' eine Formel vom Typ t ist, der zwei 
Argumente vomType fehlen, so daß küssen' etwa dem Typ in (7) zuzuordnen ist, der 
zu lesen wäre als t minus e minus e. 

(7) TYP(küssen') t- e - e 

Wenn dann Maria mit küssen verbunden wird, so entsteht der Ausdruck küs
sen'(Maria'), dem nur noch ein Argument fehlt, so daß küssen'(Maria) denTypt - e 
hat. Und wenn küssen'(Maria') mit dem Argument Peter' verknüpft wird, dann fehlt 
diesem Ausdruck kein Argument mehr, und er ist vom Typ t, d.h. eine vollständige 
Aussage. 

(8) (i) TYP(küssen'(Maria')) 
(ii) TYP(küssen'(Peter', Maria')) 

t - e 
t 

Wir konstruieren die Typen von Prädikaten so, daß der Typ selbst ausdrückt, erstens 
von welchem Typ die Argumente sein müssen, und zweitens welcher Typ entsteht, 
wenn die Argumente mit dem Prädikat verbunden werden. 

Das Prädikat behaupten' ist zweistellig und benötigt zwei Argumente: Erstens ein 
Individuum x, welches irgendetwas behauptet, und zweitens eine Aussage p, die 
behauptet wird. 

(9) behaupten'(x,p) 

Die Variable x steht für das Individuum, welches die Behauptung aufstellt, etwa Peter, 
und die Variable p steht für eine Aussage, z. B. daß Oslo die Hauptstadt von Nor
wegen ist. Nun sehen wir leicht, daß die Variablen x und p zwei verschiedenen Typen 
zuzuordnen sind. x denotiert ein Individuum und muß daher vomType sein. p ist eine 
Aussage, denotiert einen Wahrheitswert und ist somit vom Typt. Wir können sagen, 
daß das Prädikat behaupten' ein Argument vomType und ein Argument vomTypt 
benötigt und daß der Satz Peter behauptet, daß Oslo die Hauptstadt von Norwegen ist 
selbst wieder eine Aussage vomTypt ist. Das Prädikat behaupten wäre demzufolge eine 
Aussage vom Typ t, der ein Argument vom Typ e und ein Argument vom Typ t fehlt. 

(10) (i) TYP(behaupten') = t - e - t 
(ii) TYP(behaupten'([daß Oslo die Hauptstadt von Norwegen ist]') = t - e 

(iii) TYP(behaupten'(Peter',[daß Oslo die Hauptstadt von Norwegen ist]') = t 

Nach dieser informellen Klärung unserer Vorgehensweise wollen wir nun systematisch 
die Menge aller möglichen Typen definieren. 
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6.2. Syntax der Typentheorie: Der Typengenerator 

Grundsätzlich müssen wir uns fragen, welche und wieviele Typen wir neben den 
beiden Basistypen e und t noch benötigen. Da wir im Moment nicht übersehen können, 
welche Typen wir im weiteren brauchen werden, wollen wir eine unendliche Menge 
von Typen definieren. Wir gehen dabei von den zwei Basistypen e und t aus und 
definieren rekursiv die Menge aller möglichen Typen in (11). 

(11) (i) e ist ein Typ. 
(ii) t ist ein Typ. 

(iii) Wenn a und b Typen sind, dann ist <a,b> ein Typ. 
(iv) Nichts sonst ist ein Typ. 

Wir verwenden in dieser Notation nicht mehr das Minuszeichen, sondern schreiben 
einen komplexen Typ als ein Paar von zwei (möglicherweise ebenfalls komplexen) 
Typen und setzen es in spitze Klammem. Dies erinnert uns an geordnete Paare, und 
gerade so können wir einen komplexen Typ auch auffassen. Wir werden gleich sehen, 
daß dies eine ganz spezielle Bewandnis hat. 

Die rekursive Regel in (11) besagt zunächst, daß <e,t> ein Typ ist, aber auch 
<e,e>, <t,t>, <t,e>. Da die neu entstandenen Elemente wieder Typen sind, können sie 
selbst in der Regel verwendet werden, so daß auch <<e,t>,t> ein Typ ist usw. Wir 
können also beliebige Typen erzeugen. 

(12) (i) <e,t>; <e,<e,t>>; <e,<e,<e,t>>>; <t,t>; <<e,t>,t>; 
<<e,t>,<<e,t>,t>>; <<e,t>,<e,t>>; <<<e,t>,<e,t>>,<<e,t>,<e,t>>>, usw. 

(ii) <<e,<<e,t>,<t,e>>>,e>; <<t,<e,<<e,t>,<t,e>>>>,<e,t>>, usw. 

Die Typen in (12)(i) sind tatsächlich für die semantische Beschreibung natürlich
sprachlicher Ausdrücke notwendig, während für die Typen in (12)(ii) sehr wahr
scheinlich keine sinnvollen sprachlichen Ausdrücke existieren. Wir haben mit der 
Menge in (11) aber auf jeden Fall ausreichend viele Typen definiert, und wir werden 
uns ihrer bedienen, sobald wir Bedarf dazu haben. 

Ein wesentliches Merkmal der Typen ist, daß sie binär sind, d.h. jeder (kom
plexe) Typ besteht im Prinzip aus zwei Komponenten, die ihrerseits aber wieder 
komplex sein können. Diejenigen Prädikate, die Terme als Argumente nehmen und 
Übersetzungen von natürlich-sprachlichen Verben sind, zeigt (13). 

(13) (i) <e,t> 
(ii) <e, <e,t» 

(iii) <e,<e,<e,t>>> 

einstellige Prädikate 
zweistellige Prädikate 
dreisteHige Prädikate 

Was bedeuten diese Typen nun im einzelnen? Beginnen wir mit dem einfachen Typ 
<e,t>. Dies ist der Typ für einstellige Prädikate, die demzufolge ein Argument vom 
Typ e fordern. Wenn ein solches Prädikat mit einem entsprechenden Argument 
verbunden wird, so entsteht eine Aussage vom Typt. Es ist bei den folgenden Darstel
lungen unerheblich, in welcher Reihenfolge der Funktionsausdruck zu dem Argument 
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steht. Wesentlich ist die hierarchische Struktur, die durch die jeweilige Kombination 
zustandekommt 

(14) (i) <e,t> + e ~ t 
(ii) t 

~ 
e <e,t> 

Für zweistellige Prädikate ergeben sich zwei einander nachgeordnete Verknüpfungs
schritte. In einem ersten Schritt wird die Argumentstelle für das direkte Objekt besetzt, 
und es entsteht ein Ausdruck vom Typ <e,t>, also ein einstelliges Prädikat wie in 
(15)(ii) mit der Struktur in (15)(iii). 

(15) (i) küssen + Maria' 
(ii) <e,<e,t>> + e 

(iii) <e,t> 

~ 
e <e,<e,t>> 

küssen' (Maria') 
<e,t> 

In einem zweiten Schritt wird das Argument für das Subjekt des einstelligen Prädikats 
küssen'(Maria') mit dem Argument Peter' besetzt wie in (16). 

(16) (i) küssen'(Maria') + Peter' 
(ii) <e,t> + e 

(iii) t 

~ 
e <e,t> 

küssen' (Peter' ,Maria') 
t 

Wir sehen, daß die Prädikate sukzessiv mit Argumenten aufgefüllt werden, und daß 
sich nach jedem Verbindungsprozeß mit einem Argument die Stelligkeit des Prädikats 
um eins reduziert, bis eine vollständige Formel vorliegt. 

Da die Typen binär strukturiert sind, haben wir die eingangs anvisierte Hierarchie 
in der semantischen Beschreibung erreicht. Betrachten wir z. B. das dreisteHige 
Prädikat geben', das dem Typ <e,<e,<e,t>>> zuzuordnen ist. Nach jeder Verbindung 
mit einem Argument vom Typ e reduziert sich der Typ des neu entstehenden Aus
drucks um den Typ des eingesetzten Arguments. Auf diese Art und Weise erhalten wir 
für die Syntax und die Semantik parallele Strukturen, wie (17) zeigt. 

(17) (i) IP (ii) 

/\ 
SU VP 

/\ 
e <e,t> 

~ 
e <e,<e,t>> 

/\ 
~ 
e <e,<e,<e,t>>> 

10 V' 

DO yo 
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In dem Typ <e,<e,<e,t>>> entspricht das am weitesten links stehende e dem direkten 
Objekt DO, das folgende e entspricht dem indirekten Objekt 10 und das innerste e 
dem Subjekt SU. 

Wir haben jetzt eine klare Definition von Typen und eine informelle Vorstellung 
von deren Kombinatorik. Im nächsten Abschnitt wollen wir auch die Kombinations
prinzipien für Typen mittels einer Definition formal festlegen. 

6.3. Typen, Mengen, Funktionen und Argumente 

Wir müssen dazu präzisieren, wie die Verbindung zwischen Typen hergestellt wird, 
bzw. nach welchen Prinzipien sie funktioniert. Um eine Vorstellung von der Art dieser 
Verbindung zu bekommen, vergegenwärtigen wir uns das Konzept der Funktion, 
welches wir in einem früheren Kapitel schon kennengelernt haben. 

Eine Funktion bildet ein Argument auf einen Wert ab. Die Funktion f(x) = x2 

bildet etwa die Zahl 3 auf die Zahl 9 ab. Dabei ist die Zahl 3 das Argument und die 
Zahl 9 der Wert der Funktion, und wenn Zahlen Entitäten sind, dann sind sowohl 3 als 
auch 9 Ausdrücke vom Type. Die Funktion f(x) = x2 bildet einen Ausdruck vom Typ 
e auf einen anderen Ausdruck vom Typ e ab. f selbst ist daher ein Ausdruck vom Typ 
e, dem ein Ausdruck vom Typ e fehlt, so daß f vom Typ <e,e> ist. Diese Überlegung 
ist ganz ähnlich zu der Überlegung, daß schnarchen' ein Ausdruck vomTypt ist, dem 
ein Ausdruck vomType fehlt, so daß schnarchen' selbst vom Typ <e,t> ist. Wir sehen 
eine enge Verwandtschaft zwischen dem Begriff Funktion und dem Begriff Prädikat, und 
wir wollen nun dahin gelangen, daß wir Prädikate als Funktionen auffassen können. 

Wenn wir das einstellige Prädikat schnarchen' als Funktion verstehen, so benötigt 
diese ein Argument, etwa Peter'. Da schnarchen' den Typ <e,t> hat, muß das Argu
ment vom Typ e sein. Der Ausdruck Peter' ist vom Typ e, so daß wir die Funktion 
schnarchen' auf das Argument Peter' anwenden können, womit wir den Ausdruck schnar
chen'(Peter') erhalten. Der Wert dieser Funktion ist vom Typt, d.h. ein Wahrheitswert. 
Wir erhalten die Funktion in (18), die das Argument Peter auf den (Wahrheits-) Wert 1 
abbildet, falls Peter in M schnarcht, bzw. auf den Wert 0, falls Peter in M nicht schnarcht. 

(18) schnarchen'(Peter') = { 1, falls Peter ~ M s~hnarcht. 
0, falls Peter m M mcht schnarcht. 

Diese Funktion erinnert uns nun gerade an die charakteristische Funktion von Mengen. 
Nehmen wir an, daß in einem Modell M in der Diskursdomäne D die Individuen 
Peter, Paula, Clara, Maria, Fritz, Luise, und Otto enthalten sind, und nehmen wir 
weiterhin an, daß Peter, Paula und Maria schnarchen und daß alle anderen Individuen 
nicht schnarchen. Dann entspricht dieses Modell der Abbildung in (19), wobei die 
Menge aller Sehnareher eine Teilmenge von D ist. 
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(19) Mengennotation: 

Clara 

Fritz 
Luise 

Otto 

[schnarchen' f.g 

D 
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Nun wissen wir aber, daß eine Menge auch durch ihre charakteristische Funktion 
beschrieben werden kann, die jedes Element der Menge auf den Wert 1 abbildet, und 
alle anderen auf den Wert 0. Wenn wir nun die (charakteristische) Funktion schnar
chen' nacheinander auf alle Individuen in D anwenden, so liefert sie zu jedem Element 
aus der Menge der schnarchenden Individuen den Wert 1 und zu allen anderen Indivi
duen aus D den Wert 0. 

(20) Funktionsnotation: 

[schnarchen'] M.s : 

Menge der 
Individuen 

Menge der 
Wahrheitswerte 

Wenn wir dieses Resultat für alle Ausdrücke vom Typ <e,t> generalisieren, so können 
wir diese Ausdrücke generell als Funktionen von Ausdrücken vom Typ e in Ausdrücke 
vom Typ t interpretieren. 

(21) < e t> 
e t 

Wir sehen jetzt, wie suggestiv die Notation der Typen ist. Da ein Typ eine Funktion 
darstellt, die ein Argument von einem bestimmten Typ nimmt und auf einen Wert von 
einem bestimmten Typ abbildet, sind sowohl der Argumenttyp als auch der Wertetyp 
bereits in dem Typ der Funktion selbst enthalten. Insofern Typen prinzipiell binär sind, 
gilt, daß der Teil links vom Komma der Typ des Arguments ist und der Teil rechts 
vom Komma der Typ des Funktionswertes, auf den das Argument abgebildet wird. 
Wir können einen komplexen Typ stets in die zwei folgenden Komponenten zerlegen: 

(22) <a,b>: <Argument-Typ, Wert-Typ> 
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Dies ist der Grund für den binären Aufbau komplexer Typen, denn in jedem Typ ist 
die Information über den Typ des Arguments und den Typ des Funktionswertes 
enthalten. 

Wir wollen diese Eigenschaft von Typen als Repräsentanten von Funktionen nun 
als eine Regel definieren, die genau festlegt, welche Funktionen auf welche Argumente 
angewendet werden dürfen, und welche Ergebnisse dabei jeweils entstehen. Die 
Anwendung einer Funktion auf ein Argument wird Funktionale Applikation genannt 
und definiert wie in (23). 

(23) Regel der Funktionalen Applikation (FA): 
Wennfein Ausdruck vom Typ <a,b> und a ein Ausdruck vom Typ a ist, 
dann ist f(a) ein Ausdruck vom Typ b. 

Zu beachten ist dabei, daß der Typ des Arguments genau dem linken Teil des Funk
tionstyps entsprechen muß. Funktionale Applikation kann in diesem Sinne nicht auf 
die beiden Typen <e,t> und t angewendet werden, da der Argumenttyp e von dem Typ 
t verschieden ist. Es gilt also nicht: <e,t>(t) = e. (24) gilt ganz allgemein für beliebige 
Typen a und b. 

(24) (i) <a,b>(a) 
(ii) * <a,b>(b) 

b 
a 

(richtige Anwendung der Regel FA) 
(falsche Anwendung der Regel FA) 

Wir haben mit dem Prinzip FA genau gesagt, unter welchen Bedingungen zwei Typen 
kombiniert werden dürfen, und wir haben uns dabei nicht auf bestimmte Typen 
festgelegt, sondern eine ganz allgemeine Formulierung gewählt. Tatsächlich gilt das 
Prinzip FA für alle Funktionen, und wir werden in Kürze sehen, wie nützlich das 
Konzept der Funktion für unsere Theorie sein wird. Bevor wir nun weitere Beispiele 
besprechen, wollen wir die Interpretation der Typen als Funktionen ebenfalls in einer 
ganz allgemeinen Form definieren. Dazu definieren wir zu den syntaktischen Regeln 
in (11) parallele semantische Regeln. 

6.4. Semantik der Typentheorie 

Während wir die Denotate von Prädikaten bisher als Mengen beschrieben haben, 
wollen wir nun dazu übergehen, sie als Funktionen aufzufassen. Für einstellige Prädi
kate haben wir dies bereits mit Hilfe der charakteristischen Funktion durchgeführt. 
Jetzt wollen wir für alle möglichen Ausdrücke vom Typ a festlegen, was ein mögliches 
Denotat vom Typ a ist. Dazu treffen wir die folgenden terminologischen Vereinbarungen. 

(25) (i) Wenn a ein Ausdruck vom Typ a ist, dann ist D. die Menge der möglichen 
Denotate vom Typ a. 

(ii) Wenn a und b Typen mit den möglichen Denotaten D. und Db sind, so ist die 
Menge der Funktionen von D. nach Db ein mögliches Denotat vom Typ 
<a,b>. Diese Funktionenmenge bezeichnen wir mit D~· . 
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Ein Ausdruck vom Typ <a,b> derrotiert eine Funktion von der Menge D. in die Menge 
Db, wobei D. die Menge der möglichen Denotate von Ausdrücken vom Typ a und Db 
die Menge der möglichen Denotate von Ausdrücken vom Typ b ist. 

(26) <a,b>: 

(i)D~·: ~~~ 

Wir gehen hier in gerrau der gleichen Weise vor, wie wir es für die Syntax und die 
Semantik der bisher behandelten Logiksprachen getan haben. In (27) geben wir in 
diesem Sinne parallel zu den Regeln zur Erzeugung der Typen in (11) mögliche 
Denotate für die erzeugten Typen an. 

(27) (i) De 
(ii) D1 

=D 
= {0, 1} 

= die Diskursdomäne 
= die Menge der Wahrheitswerte 

(iii) Für beliebige Typen a und b ist D<a,b, = n~· die Menge der Funktionen von 
D. nach Db, und jedes Element dieser Menge ist ein mögliches Denotat für 
einen Ausdruck vom Typ <a,b>. 

(iv) Nichts sonst ist ein mögliches Denotat eines Ausdrucks vom Typ a. 

(27)(i) ist die Menge der Individuen in D. Jedes Individuum ist ein mögliches Denotat 
für einen Ausdruck vom Typ e. (27)(ii) gibt die Menge der möglichen Denotate von 
Ausdrücken vom Typ t an. Jeder Wahrheitswert ist ein solches Denotat. (27)(iii) 
spezifiziert die Menge aller anderen möglichen Denotate von Ausdrücken vom Typ 
<a,b>. Jede Funktion von D. nach Db ist ein mögliches Denotat für einen Ausdruck 
vom Typ <a,b>. (27)(iv) besagt, daß es keine anderen möglichen Denotate gibt als die 
durch (27)(i) bis (27)(iii) definierten. 

6.5. Beispiele für komplexe Typen 

6.5.1. Typen von Prädikaten 

Wir betrachten jetzt die Denotate von ein- bis dreisteHigen Prädikaten als Funktionen. 
Das Denotat eines einstelligen Prädikats kann als charakteristische Funktion derjenigen 
Menge von Individuen aufgefaßt werden, auf die das Prädikat zutrifft. 

(28) WennPein einstelliges Prädikat und a ein Individuenterm ist, dann wird P dem 
Typ <e,t> zugeordnet. Das Denotat von P ist ein Element aus der Menge der 

Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte ( {0, 1}~. Es gilt: 
[P(a)f·g = [pf·gc[af·g). 

(28) besagt, daß das Denotat der Formel P(a) den gleichen Wert hat wie die Funktions
anwendung der charakteristischen Funktion auf das Argument a. Wenn wir z.B. das 
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Prädikat schlafen' betrachten, so ist dessen Denotat die Menge derjenigen Individuen, 
die schlafen. 

(29) (i) D = {Peter, Maria, Otto} 
(ii) D 

[schlafen' I M.s 

Die Formel schlafen'(Peter') ist wahr, wenn gilt: [Peter'f'g E [schlafen'f·g. Als Funk
tion aufgefaßt bildet [schlafen'f'g Individuen auf Wahrheitswerte ab. 

(30) TYP(schlafen') = <e,t> 
(i) <e,t>: e - t 

(ii) <e,t>(e) = t (Funktionale Applikation) 

Die charakteristische Funktion dieser Menge bildet jedes schlafende Individuum auf 1 
ab und alle anderen auf 0, wie dies in (31) gezeigt ist. 

C31) [schlafen') M.s 

Peter------.. 
1 

Otto----- 0 
Maria---------

Indem wir die Werte der charakteristischen Funktion {0, 1} als Wahrheitswerte auf
fassen, können wir ein einstelliges Prädikat mit der charakteristischen Funktion 
derjenigen Menge identifizieren, auf die das Prädikat zutrifft. Die charakteristische 
Funktion ist vom Typ <e,t>, da sie Individuen auf Wahrheitswerte abbildet. 

Wie läßt sich ein zweistelliges Prädikat als Funktion auffassen? Das Denotat von 
zweistelligen Prädikaten haben wir bisher als Teilmenge des cartesischen Produkts D 
x D angegeben. Das cartesische Produkt D x D über einer Menge D besteht aus allen 
möglichen Paaren, die aus Elementen von D gebildet werden können. Wenn D die 
Individuen Peter, Maria und Otto enthält, dann ist D die Menge in (32)(i), und das 
cartesische Produkt D x D die Menge in (32)(ii), die in (32)(iii) graphisch dargestellt ist. 

(32) (i) D = {Peter, Maria, Otto} 
(ii) D x D = { <Peter,Peter>,<Peter,Maria>,<Peter,Otto> 

<Maria,Peter>, <Maria,Maria>, <Maria,Otto> 
<Otto,Peter>, <Otto,Maria>, <Otto,Otto> } 
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(iii) 
<Peter,Maria> I DxD 

<Peter,Peter> <Maria,Peter> 

<Maria,Otto > <Maria,Maria> 

<Otto,Peter> 

<Otto,Otto> 

< Peter, Otto > 

<Otto,Maria> 

123 

Wenn nun gilt, daß Maria Peter und Otto liebt und daß Otto Maria liebt, dann ist die 
Menge der Liebespaare in (33)(i) eine Teilmenge des cartesischen Produkts D x D; die 
graphische Darstellungsweise in (33)(ii) mag dies veranschaulichen. 

(33) (i) [lieben'f'g = {<Maria,Peter>,<Maria,Otto>,<Otto,Maria>} 
(ii) 

DxD 

<Maria,Maria> 
<Otto,Peter> 

<Peter,Peter> 
<Otto,Otto> 

<Peter,Otto> 

[lieben']M.s 

Um die Wahrheit des Satzes Otto liebt Maria zu ermitteln, haben wir den Satz in die 
prädikatenlogische Formel lieben'(Otto:Maria') übersetzt und geprüft, ob das Paar 
<[Otto'f'8 ,[Maria'f'g> ein Element der Menge [lieben'f'8 ist. Die semantische Regel (1) 
sagte uns, daß [lieben'(Otto',Maria')f'8 = 1 gdw. <[Otto'f'8 ,[Maria'f'g> E [Iieben'f'g ist. 

Wir fragen jetzt, wie diese Interpretation durch Funktionen vorgenommen werden 
kann. Das zweistellige Prädikat lieben' ist dem Typ <e,<e,t» zugeordnet. Dieser Typ 
ist eine Funktion von Ausdrücken des Typs e in Ausdrücke des Typs <e,t>, d.h. die 
Funktion nimmt einen Ausdruck vomType als Argument und ergibt einen Wert vom 
Typ <e,t>. Wir sehen dies in (34)(i). Die relevante formale Operation ist die in (34)(ii) 
aufgeführte funktionale Applikation. In (34)(iii) und (34)(iv) fmden wir eine schema
tische Darstellung dieser Abbildung von Individuen auf charakteristische Funktionen. 
Dabei ist (34)(iv) eine differenziertere Darstellung von (34)(iv). 
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(34) <e,<e,t>>: 
(i) <e,<e,t>>: e -

(ii) <e,<e,t»(e) 
<e,t> 
<e,t> (Funktionale Applikation) 

(iii) D o. 
<e,t> • @J~B;] 

~~~@]~~~ 
Das Resultat dieser Funktionsanwendung ist ein einstelliges Prädikat vom Typ <e,t>, 
dem syntaktisch eine VP-Konstituente wie z.B. fvp Maria lieben] entspricht. Die 
Funktionale Applikation fmdet zunächst mit dem direkten Objekt statt. Jedes Indivi
duum aus D wird also auf eine charakteristische Funktion abgebildet. Da charakteristi
sche Funktionen äquivalent zu Mengen von Individuen sind, gibt es zu jedem Indivi
duum y eine Menge von Individuen x, für die gilt, daß x y liebt. Das Denotat von 
lieben'(Maria') ist die Menge in (35)(i), da Otto Maria liebt. Da Maria Peter liebt, ist 
das Denotat von lieben'(Peter') die Menge in (35)(ii). Und das Denotat von lie
ben'(Otto') ist die Menge in (35)(iii), da Maria Otto liebt. 

(35) (i) [lieben'(Maria')f'g 
(ii) [lieben'(Peter')f·g 

(iii) [lieben'(Otto')f'g 

= {Otto} 
= {Maria} 
= {Maria} 

Es treten drei verschiedene Mengen auf, zu jedem Individuum eine. Das Prädikat 
lieben'- angewendet auf alle Individuen -liefert uns eine Menge mit drei verschiede
nen Mengen von Individuen. 

Wenn wir diese Mengen nun durch charakteristische Funktionen ersetzen, so 
sehen diese folgendermaßen aus: 

(36) (i) 

[lieben' (Otto') f·s 
Peter>< 1 
Maria 0 

Otto -----------

(ii) 

[lieben'(Maria') ]M,g 

Peter~ 1 
Maria 0 

Otto 

(iii) 

[lieben' (Peter') ]M,g 

Peter~ ~ 1 
Maria~ 0 
Otto -----------

Das Individuum [Otto'f'g wird von [lieben'f's auf die charakteristische Funktion 
abgebildet, die ihrerseits [Maria'f'g auf 1 abbildet, da Maria Otto liebt. Für das 
Individuum [Maria'f'8 ergibt sich entsprechend die charakteristische Funktion, die 
[Otto'f'8 auf 1 abbildet, da Otto Maria liebt. Und weil Maria außer Otto auch Peter 
liebt, ermitteln wir für das Individuum [Peter'f'g die charakteristische Funktion, die 
[Maria'f'g auf 1 abbildet. Jedes Individuum wird also von der Funktion [lieben'f'8 auf 
eine charakteristische Funktion abgebildet, die das dem Subjekt entsprechende Denotat 
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auf 1 oder 0 abbilden muß. Faßt man die jeweiligen Abbildungen der Funktion 
[lieben•lf·g wie in (37)(i) zu einem einzigen Funktions-Schema zusammen, so ergibt 
sich die Graphik in (37)(ii). 

(37) (i) 

(ii) [lieben'f·8 

Peter/ 

Maria---. 

Otto~ 

+ 
Objekt 

Peter 'X 1 
Maria 0 
Otto ~ 

Peter~ 1 
Maria 0 
Otto 

Peter~ 1 
Maria 0 
Otto~ 

+ 
Subjekt 

Es ist zu beachten, daß die Reihenfolge der Funktionsanwendungen stets von außen 
nach innen geschieht, d.h. für den Typ <e,<e,t» ist das linksstehende e das syntak
tische Objekt, welches zuerst funktional appliziert wird. Das innere e entspricht dem 
syntaktischen Subjekt, das wir zuletzt applizieren. Nach funktionaler Applikation des 
syntaktischen Objekts verbleibt als resultierender Ausdruck ein einstelliges Prädikat, 
welches syntaktisch der Konstituente VP entspricht. Diese VP ist ein einstelliges 
Prädikat, das in einem zweiten Schritt funktional auf das dem Subjekt entsprechende 
Argument appliziert wird. Da syntaktische VPn Ausdrücke vom Typ <e,t> sind, bilden 
sie das Subjekt-Argument auf den Wahrheitswert desjenigen Satzes ab, der sich aus 
der Verbindung zwischen Subjekt und VP ergibt. Wir halten die Interpretation eines 
zweistelligen Prädikats in (38) fest. 

(38) Wenn P ein zweistelliges Prädikat ist, und a und b Individuenterme sind, dann 
wird P dem Typ <e,<e,t>> zugeordnet. Das Denotat von P ist ein Element aus 
der Menge ({O,l}D_}0 der Funktionen von Individuen in Funktionen von Indivi
duen in Wahrheitswerte. Es gilt: [P(a,b)Jfg = ([P:f'g([bf'g))([a:f'g). 

Wir betrachten zur weiteren Illustration das dreisteilige Prädikat geben'. Grundsätzlich 
haben wir das Denotat eines dreisteiligen Prädikats als Teilmenge des dreifachen 
cartesischen Produkts D x D x D aufgefaßt. Am Beispiel geben' wollen wir es jetzt 
ebenfalls als Funktion darstellen. Als Konsequenz zu dem bereits Gesagten ergibt sich, 
daß das Prädikat geben', indem es drei Argumente fordert, dem Typ in (39)(i) zuge
ordnet werden muß und daher der Abbildung in (39)(ii) entspricht. 



126 

(39) (i) TYP(geben') = <e,<e,<e,t»> 
(ii) <e, <e, <e,t>>>: 

D De 
<e,<e,t> 

6. Typentheorie 

Wir haben es mit einer Funktion zu tun, die Individuen vom Typ e auf komplexe 
Funktionen vom Typ <e,<e,t» abbildet. Auch diese Funktionen bilden ihrerseits 
Individuen e in komplexe Funktionen <e,t> ab, und letztere wiederum Individuen auf 
Wahrheitswerte. Wir können somit sagen, daß es sich um Funktionen von Individuen 
in (Funktionen von Individuen in (Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte)) 
handelt. Zwar mag diese Art der Formulierung durch ihre Wortschleife etwas verwirren, 
hat man sich die Grundidee jedoch einmal klar gemacht, so ist die Notation der Typen 
sehr hilfreich, um die Struktur der komplexen Funktionen zu erkennen. 

Damit das Prädikat geben' zu einer Formel wird, muß es mit drei Argumenten 
verbunden werden. Daher ist die Regel der Funktionalen Applikation dreimal anzu
wenden. Wir können dies in einem Baumdiagramm wie in ( 40)(i) darstellen, wobei 
sich der Ausdruck in (40)(iii) ergibt. Jede Anwendung der Regel führt zu einer Funk
tion, die um den Typ des angewendeten Arguments reduziert ist. In dem Baumdia
gramm in ( 40)(i) sind die jeweiligen Funktionsanwendungen in der Reihenfolge 
direktes Objekt, indirektes Objekt, Subjekt dargestellt. Die funktionale Darstellung in 
(40)(iii) unterscheidet sich von der uns bekannten relationalen Darstellung in (40)(iv) 
durch die Reihenfolge und die Art der Verbindung der Argumente. Beide Darstel
lungen sind aber äquivalent. (40)(iii) ist die Schönfmkel-Darstellung des Ausdrucks in 
(40)(iv). Schönfmkel war ein deutscher Mathematiker, der 1924 entsprechende Darstel
lungen aufeinander bezogen hat. 

(40) (i) 
t 

((geben' (Geld') )(Maria') )(Peter') 

<e,<e,t>> 
geben1 (Geld') 

~1 
<e,<e,<e,t>>>e e e 

I I I I 
geben' Geld' Maria' Peter' 

(ii) ((geben'(direktes Objekt))(indirektes Objekt))(Subjekt) 
(iii) ((geben'(Geld'))(Maria'))(Peter') 
(iv) geben(Peter, Maria, Geld) 

Wenn wir uns unsere Vorgehensweise bei ein- und zweistelligen Prädikaten vergegen
wärtigen, sollte es an dieser Stelle nicht mehr schwerfallen zu ersehen, wie die Fest
legung der Menge der möglichen Denotate für dreisteHige Prädikate formuliert werden 
muß. Dies geschieht in (41). 
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(41) Wenn P ein dreisteiliges Prädikat und t~> t2, t3 Individuenterme sind, dann ist P 
dem Typ <e,<e,<e,t>>> zugeordnet. Das Denotat von Pistein Element aus der 

Menge (({O,l}D_}D_} 0 der Funktionen von Individuen in (Funktionen von Indivi
duen in (Funktionen von Individuen)) in Wahrheitswerte. Es gilt: 
[p(t1, t2, t3)f·g = (([Pf's([t3f'g))([t2f'g))([tJf.g). 

Wir haben damit das Ziel dieses Kapitels erreicht, indem wir den komplexen syntak
tischen Kategorien eine hierarchisch gleiche semantische Repräsentation zuordnen 
können, die sich im wesentlichen daraus ergibt, daß die Typen binär aufgebaut sind. 
Darüber hinaus sind wir so weit gelangt, daß Prädikate als Funktionen aufgefaßt 
werden können und daß diese Auffassungsweise zu den gleichen Resultaten führt wie 
unsere bisherige Charakterisierung der Denotate als Mengen. In den nächsten beiden 
Abschnitten betrachten wir zwei weitere Klassen von sprachlichen Ausdrücken, die wir 
bisher noch nicht behandelt haben, und zeigen, daß die Typentheorie ein universelles 
Instrumentarium zur Verfügung stellt, um semantische Ausdrücke zu kategorisieren. 

6.5.2. Typen von Adverbien 

Wir beginnen mit der Behandlung von Adverbien. Dazu wollen wir den Satz Peter 
schnarcht laut verwenden. Betrachten wir etwa das Modell in (42), in dem Peter, 
Maria, Clara, Luise, Otto und Petra Elemente der Diskursdomäne sind. Dabei gilt, daß 
Peter, Maria und Clara schnarchen und Maria und Clara sogar laut schnarchen. Luise, 
Otto und Petra hingegen schnarchen nicht. 

(42) 
M 

[schnarchen']M.8 [laut' (schnarchen') ]M.g 

Das Prädikat schnarchen 'legt die Menge der Schnarchenden fest. Innerhalb dieser Menge 
gibt es zwei Individuen, Clara und Maria, die laut schnarchen. Diese bilden eine Teil
menge der schnarchenden Individuen. Das Adverb laut modifiziert das Prädikat schnar
chen', indem es die Art und Weise des Schnarchens näher charakterisiert. Das Prädikat 
schnarchen' ist einstellig und daher vom Typ <e,t>. Das (komplexe) Prädikat (laut 
(schnarchen))' ist aber ebenfalls einstellig und daher auch vom Typ <e,t>. Das Adverb 
laut nimmt also einen Ausdruck vom Typ <e,t> als Argument, nämlich das Prädikat 
schnarchen', und ergibt insgesamt wieder einen Ausdruck vom Typ <e,t>, nämlich (laut 
(schnarchen))'. Von welchem Typ muß das Adverb sein? Insofern es einen Ausdruck 
vom Typ <e,t> als Argument nimmt und als Wert einen Ausdruck vom Typ <e,t> ergibt, 
kann der Typ des Adverbs nur der in (43)(i) sein, der der Funktion in (43)(ii) entspricht. 
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(43) (i) TYP(Adverb) = «e,t>,<e,t» 

Dieser Typ besteht aus zwei Komponenten <e,t>, die jeweils Funktionen von Indivi
duen in Wahrheitswerte denotieren, die also jeweils charakteristische Funktionen sind. 
Ein Adverb denotiert damit eine Funktion, die charakteristische Funktionen in charak
teristische Funktionen abbildet, oder anders ausgedrückt: Adverbien denotieren Funk
tionen von (Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte) in (Funktionen von Indivi
duen in Wahrheitswerte). 

Wenn wir die semantische Struktur in (44)(i) mit der syntaktischen Struktur in 
(44)(ii) vergleichen, so sehen wir auch hier, daß beide Strukturen die gleichen hierar
chischen Verhältnisse aufweisen. 

(44) (i) 

e 

Cl~ra 

<<e, ><e,t> 
Iaht 

(ii) 

NP 
I 

Clara 

s 

yo 

schn~rcht 

Die eingekreisten Typen in (44)(i) entsprechen den eingekreisten syntaktischen Katego
rien in (44)(ii), was zeigt, daß die jeweiligen Knoten in der syntaktischen Struktur 
direkte Entsprechungen in der semantischen Struktur haben. Zu jeder syntaktischen 
Konstituente läßt sich damit ein Denotat angeben. 

6.5.3. Typen von Gradpartikeln 

Um zu sehen, daß die Typen, die wir zur Beschreibung natürlich-sprachlicher Aus
drücke benötigen, noch komplexer werden können, betrachten wir Modifikatoren von 
Adverbien. In dem Satz (45) modifiziert die Gradpartikel sehr das Adverb laut. 

( 45) Peter schnarcht sehr laut. 

Da sowohl das Adverb als auch das modifizierte Adverb (sehr'(laut')) vom Typ 
«e,t>, <e,t» sind, müssen wir annehmen, daß die Gradpartikel sehr das Adverb als 
Argument nimmt und auf ein Adverb als Wert abbildet. Die Partikel sehr graduiert ja 
gerade die Lautstärke des Schnarchens. Der Typ der Gradpartikel ist daher: 
<<<e,t>,<e,t>>,<<e,t>,<e,t>>>, so daß ein mögliches Denotat für sehr eine Funktion 
von Funktionen von (Funktionen von Individuen in Wahrheitsw~rte) in (Funktionen 
von Individuen in Wahrheitswerte) in Funktionen von (Funktionen von Individuen in 
Wahrheitswerte) in (Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte) ist. Die Dinge 
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klingen kompliziert, jedoch ist das zugrundeliegende Schema stets das gleiche, und wir 
werden uns im weiteren auch nicht mehr mit derart komplizierten Sätzen verständigen. 
An dieser Stelle geht es aber darum, daß wir sehen, wie komplex die Typen werden 
können und mit welchen Funktionen wir rechnen müssen. Etwas übersichtlicher ist die 
Funktion für eine Gradpartikel in ( 46) dargestellt. 

(46) 

II~H~IHI~H~II 
Schließlich zeigt auch die Konstruktion des Typs der Gradpartikel, daß zwischen der 
syntaktischen und semantischen Struktur in (47)(i) und (47)(ii) ein Parallelismus 
besteht, so daß jeder Knoten in (47)(ii) in der Struktur in (47)(i) interpretiert werden 
kann. 

(47) (i) 

t 

~ 

< <<e,t>,<e,t~ >,< <e,t><e,t>> 
sehr 

<e,t> 

6.6. Die Auflösung von Russells Paradox 

(ii) 

s 

~ 
NP 

I 
Paul 

GP 
I 

sehr 

VP 

Zum Abschluß dieses Kapitels wollen wir die Typentheorie anwenden, um Russells 
Paradox nicht entstehen zu lassen. Dort trat die Situation auf, daß für Mengen, die 
über die Eigenschaft ihrer Elemente definiert sind, die Möglichkeit besteht, daß sich 
diese Mengen selbst enthalten. Überlegen wir nun, von welchem Typ Mengen sein 
können. Wenn in einer Menge Individuen enthalten sind, so können wir sie als charak
teristische Funktion von Individuen in Wahrheitswerte auffassen, so daß eine solche 
Menge einer Funktion vom Typ <e,t> entspricht. Wenn die Elemente einer Menge 
Mengen sind -und dieser Fall interessiert uns hier-, so können wir die Elemente 
selbst als charakteristische Funktion von Individuen in Wahrheitswerte verstehen. Sind 
die Elemente vom Typ <e,t>, so ist die Gesamtmenge vom Typ <<e,t>,t>, d.h. eine 
charakteristische Funktion von Mengen von Individuen in Wahrheitswerte. Sind die 
Elemente der Gesamtmenge Mengen von Mengen von Individuen, so wird die Gesamt
menge vom Typ <<<e,t>,t>,t> sein und so weiter und so fort. In jedem Fall entspricht 
einer Menge eine Funktion von Elementen vom Typ a in Wahrheitswerte, so daß wir 
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für die Gesamtmenge M den Typ <a,t> annehmen können. Wenn sich M nun selbst 
enthält, dann müßte außer den Elementen vom Typ a auch noch ein Element vom Typ 
<a,t> in M enthalten sein, nämlich M selbst. Die charakteristische Funktion, die der 
Menge M entspricht, bildet Ausdrücke vom Typ a auf einen Wahrheitswert ab, vermag 
dies aber nicht für den Typ <a,t>, denn dazu müßte Funktionale Applikation wie in 
( 48) stattfinden können. Dies ist aber - wie wir wissen - nicht definiert. Gerade dies 
sollte aber möglich sein, wenn Mengen existieren, die sich selbst enthalten. 

(48) 

undefiniert 
~ Funktionale Applikation 

<a,t> <a,t> 

Da die funktionale Applikation in (48) nicht definiert ist, verbietet die Russell'sche 
Typentheorie, daß es Mengen gibt, die sich selbst enthalten, und sie begründet dies wie 
folgt: Eine Funktion muß immer einen höheren Typ haben als ihr Argument. 

Überschauen wir dieses letzte Kapitel, so stellen wir fest, daß wir eine Art der 
Kategorisierung für die semantischen Ausdrücke gefunden haben, die erstens alle 
Ausdrücke nach ihrer Prädikat-Argument-Struktur einteilt, die zweitens die Komposi
tion der zu verbindenden Ausdrücke festlegt, die drittens zu den syntaktischen Struk
turen parallele semantische Strukturen abzuleiten gestattet, und die viertens Russells 
Paradox auflöst. 

Im Zentrum des Kapitels stand der Begriff Funktion. Da dieser Begriff für die 
weitere Theorie von ganz zentraler Bedeutung sein wird, werden wir im nächsten 
Kapitel ein systematisches V erfahren kennenlemen, das es ermöglicht, aus beliebigen 
Ausdrücken Funktionen zu konstruieren. 

6.7. Übungsaufgaben 

1. Welchem Typ müssen die kursiv gesetzten Wörter in den folgenden Sätzen 
zugeordnet werden: 
(i) Peter singt. 

(ii) Clara glaubt, daß Maria im Kino ist. 
(iii) Otto gibt Maria einen Schnaps. 
(iv) Maria läuft hastig. 
(v) Wahrscheinlich ist Clara besoffen. 

2. Welche Funktionen sind die möglichen Denotate für Ausdrücke der folgenden 
Typen? 
(i) <e,t> 

(ii) <e,<e,t>> 
(iii) <t,t> 
(iv) <<e,t>,<e,t>> 
(v) <<e,t>,t> 

(vi) <<e,t>,<<e,t>,t>> 
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3. Nimm an, daß NEG' ein L1-Ausdruck ist, der die Eigenschaften der Negation • 
hat. Von welchem Typ müßte NEO' sein? 

4. Nimm an, daß die Wörter des Satzes Ein großer Hund bellt sehr laut den folgen
den Typen zugeordnet sind. Wende funktionale Applikation an, um die Typen zu 
kombinieren. 
(i) TYP(ein') = «e,t>,«e,t>,t» 

(ii) TYP(groß') = «e,t>,<e,t» 
(iii) TYP(Hund') = <e,t> 
(iv) TYP(bellen') = <e,t> 
(v) TYP(laut') = «e,t>,<e,t» 

(vi) TYP(sehr') = <<<e,t>,<e,t>>,<<e,t>,<e,t>>> 
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7 .1. Funktionen und Funktionswerte 

Im letzten Kapitel haben wir mit der Typentheorie eine Sichtweise eingeführt, die die 
Verbindung semantischer Kategorien als eine Beziehung zwischen einer Funktion und 
einem Argument begreift. Dabei haben wir Prädikatsausdrücke einem bestimmten Typ 
zugewiesen, den wir als Funktion interpretieren konnten. In diesem Kapitel wollen wir 
aus den Prädikatsausdrücken selbst Funktionen konstruieren. Diese Konstruktion soll 
durch ein systematisches Verfahren geschehen, welches erlaubt, aus beliebigen L1-Aus
drücken Funktionen eindeutig zu bestimmen. 

Wenn wir von einer mathematischen Funktionf(x) oder x3 + 1 sprechen, so ist 
i.d.R. nicht klar, ob damit die gesamte Funktion oder nur der Funktionswert an einer 
Stelle x gemeint ist. 

(1) (i) f(x) = x3 - 1 

(ii) f(x) = Y! -1 

-3 -2 -1 

7 

6 

5 

4 
x=2 

X 

Der Ausdruck in (l)(i) könnte einerseits die gesamte Funktion bezeichnen, andererseits 
aber auch den Funktionswert an der Stelle x, etwa für x = 2. Im ersten Fall bedeutet 
die Darstellung in (l)(i) die gesamte Kurve in der Abbildung (1)(ii) und im zweiten 
Fall nur den Funktionswert an der Stelle x, also für x = 2 die Zahl 7. 

Diese Ambiguität können wir auflösen, indem wir für die beiden Verwendungs
weisen jeweils verschiedene Darstellungen wählen. Dies war eine Motivation für 
Alonzo Church, im Jahr 1941 den sog. 'A-Kalkül zu entwickeln. ('A [=Lambda] ist die 
Entsprechung des kleinen 1 im griechischen Alphabet). 

Für eine Differenzierung in zwei Darstellungen benötigen wir eine Notation, die 
den Unterschied zwischen beiden Bedeutungen auszudrücken vermag. Die Notation in 
(2)(i) wird verwendet, um den Funktionswert an der Stelle x anzugeben, und die 
Notation in (2)(ii), um die gesamte Funktion zu bezeichnen. Der Unterschied zwischen 
den beiden Darstellungen besteht lediglich darin, daß in (2)(ii) der 'A-Operator 'Ax vor 
den Ausdruck r -1 geschrieben wird. 
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(2) Notation für den Funktionswert und die gesamte Funktion: 
(i) x3 - 1 Funktionswert an der Stelle x 

(ii) A.x[x3 - 1] gesamte Funktion 

In der Abbildung (1)(ii) sehen wir, daß die Funktion f(x) = x3-1 (in A.-Notation geschrie
ben als: A.x[x3-1]) eine Zahl x (das Argument) auf eine andere Zahl (den Funktionswert) 
abbildet. Wenn Zahlen den Typ e haben, so ist der Typ dieser Funktion <e,e>, denn er 
nimmt eine Zahl als Argument und bildet diese auf eine andere Zahl ab. 

(3) TYP(A.x[x3 - 1]) <e,e> 

Es interessiert uns aber nicht immer nur die gesamte Funktion, sondern natürlich auch 
der Wert der Funktion an einer ganz bestimmten Stelle, d.h. der Wert der Funktion für 
ein ganz bestimmtes Argument x, etwa x = 2. Diesen Wert ermitteln wir, indem wir 
für x den Wert 2 einsetzen und das Ergebnis des Ausdrucks 23 - 1 ausrechnen. Man 
schreibt dies üblicherweise wie in (4)(i). 

( 4) Der Funktionswert an der Stelle x = 2: 
(i) f(2) = 23 - 1 = 7 

(ii) A.x[x 3 - 1](2) _ 23 - 1 7 
t t 

äquivalent ausrechnen 

Ganz ähnlich geht man auch bei der Darstellung in (4)(ii) vor. Man gibt der Funktion 
A.x[x3 - 1] ein Argument, das den gleichen Typ hat wie die Variable x und wendet die 
Funktion auf das Argument an. Den Funktionswert erhält man, indem man die Funk
tion A.x[x3 - 1] auf das Argument 2 funktional appliziert. Dabei wird das Argument 2 
für x eingesetzt, und der A.-Operator fällt weg, so daß der Ausdruck jetzt tatsächlich 
nur noch den Funktionswert an der Stelle 2 bezeichnet. Dieser läßt sich einfach 
ausrechnen. 

Im folgenden Abschnitt werden wir sehen, wie wir die hier explizierte Art der 
Funktionskonstruktion und der Berechnung der Funktionswerte auch für die Beschrei
bung der semantischen Struktur von sprachlichen Ausdrücken verwenden können. 

7.2. Der A.-Operator und LcAusdrücke 

Zu Beginn dieses Kapitels haben wir davon gesprochen, daß wir eine Darstellung für 
Funktionsausdrücke suchen, die eindeutig ist. Dies ist uns mit Hilfe des A.-Operators 
gelungen. Während r -1 den Funktionswert an der Stelle X bezeichnet, steht der Aus
druck A.x[x3 - 1] für die gesamte Funktion, die vom Typ <e,e> ist. 

Wir wollen nun gerrau diese Art der Funktionskonstruktion auf LcAusdrücke 
übertragen, um sie als Funktionen darstellen zu können. Dazu betrachten wir das 
Prädikat schnarchen'. In L1 kann es mit einem Term (etwa einer lndividuenvariable) 
verbunden werden, so daß sich die Formel schnarchen'(x) ergibt, die vom Typ t ist. 
Diesen Ausdruck können wir parallel zu der mathematischen Funktion als den Wert 
der Funktion schlafen' an der Stelle x auffassen. Um nun zu der gesamten Funktion 
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überzugehen, wollen wir auch hier den A.-Operator verwenden, so daß wir ganz 
parallel zu der mathematischen Funktion den Ausdruck A.x[schlafen'(x)] erhalten. 
Welche Funktion haben wir darunter zu verstehen? Wir wissen einerseits, daß das 
Denotat des Prädikats schlafen' die Menge derjenigen Individuen ist, die schlafen. Dies 
haben wir in der Prädikatsnotation wie in (5) ausgedrückt. 

(5) (i) {x I x schnarcht} 
(ii) Die Menge aller x, für die gilt: x schnarcht. 

Zugleich wissen wir, daß diese Menge auch als charakteristische Funktion aufgefaßt 
werden kann, die jedes Individuum, das schläft, auf den Wert 1 abbildet und jedes 
andere auf 0. Wenn wir nun diese Werte 1 (bzw. 0) als die Wahrheitswerte eines 
Satzes interpretieren, so sagt uns die charakteristische Funktion, daß der Satz für jedes 
Individuum in der Menge wahr ist und für alle anderen falsch. Die Funktion A.x[schla
fen'(x)] ist nun genau die charakteristische Funktion, die der Menge der schlafenden 
Individuen entspricht. Dabei stellt sich die Frage, wie diese Funktion mit dem Typ 
<e,t> zusammenhängt, bzw. wie wir den Typ aus den Einzelbestandteilen des Punk
tionsausdrucks ableiten können. Mit der Typentheorie und speziell mit der Regel der 
funktionalen Applikation haben wir schon die Grundlagen dafür geschaffen, sprach
liche Ausdrücke als Funktionen aufzufassen, indem sie einem bestimmten Typ zuge
wiesen werden. Der Typ einer Funktion legt fest, von welchem Typ das Argument der 
Funktion ist, und er legt auch fest, von welchem Typ deren Wert ist. Nun haben wir 
dem Prädikat schnarchen' den Typ <e,t> zugewiesen. schnarchen' ist zunächst aber nur 
ein Prädikat, es ist noch keine Funktion. Wenn wir es mit einer Individuenvariable x 
verbinden, so entsteht die LrFormel: schnarchen'(x), die denTypt hat. Wie (6) zeigt, 
erhalten wir aus der Verbindung zwischen einem einstelligen Prädikat und einer 
Individuenvariablen zunächst eine Formel, bzw. den Funktionswert an der Stelle x. 

(6) 
I 

schnarchen'(x) 

~ 
<e,t> 

schnarchen' 

e 
I 

X 

Funktionswert an der Stelle x 

Um aus diesem Funktionswert die gesamte Funktion herzustellen, verwenden wir den 
A.-Operator und schreiben ihn vor die Formel. Wir haben also ganz analog zu unserem 
mathematischen Beispiel in (1) die beiden Schreibweisen in (7). 

(7) Notation für den Funktionswert und die gesamte Funktion: 
(i) schnarchen'(x) Funktionswert an der Stelle x (etwa x == Peter) 

(ii) A.x[schnarchen'(x)] gesamte Funktion ( = charakteristische Funktion) 

Insofern der Ausdruck schnarchen'(x) in (7)(i) vomTypt ist, kommt es darauf an, die 
Variable x aus dem Ausdruck zu abstrahieren, so daß die gesamte Funktion A.x[schnar-
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chen'(x)] vom Typ <e,t> ist, also eine Funktion von der Menge der Individuen in die 
Menge der Wahrheitswerte. In (8)(ii) sehen wir die kompositonale Struktur des 
Ausdrucks in (8)(i), der eine Funktion von der Menge der Individuen ( = De) in die 
Menge der Wahrheitswerte ( = D1) ist, wie dies (8)(iii) veranschaulicht. 

(8) (i) A.x[schnarchen'(x)] 
(ii) 

<e,t> 
I 

h[schnarchen'(x)] 

I 

gesamte Funktion 
}..-Abstraktion 

schnarchen'(x) Funktionswert an der Stelle x 
~ ,.___ ___ Verbindung zwischen Prädikatund Varüble 

<e,t> e 
schn~rchen' i Prädikat und Individuenvariable 

Es scheint, als würden wir in der Struktur (8)(ii) zuerst eine Funktion mit einer 
Variablen verbinden, um diese dann wieder zu abstrahieren. Wir müssen uns aber 
klarmachen, daß der Ausdruck schnarchen' ein Prädikat ist, das zwar dem Typ <e,t> 
zugewiesen werden kann, aber deshalb noch keine Funktion darstellt. Eine Funktion 
stellt stets den Bezug zwischen einem Argument und einem Wert her, in dem Aus
druck schnarchen' ist aber die leere Stelle für das Argument gar nicht sichtbar. Erst 
wenn schnarchen' mit einer Variablen verbunden wird, wissen wir, wo ein Argument 
eingesetzt werden kann. Verbinden wir aber das Prädikat mit einer Variablen, so ist 
der dabei entstehende Ausdruck vom Typ t, also eine Formel und keine Funktion. Um 
tatsächlich eine Funktion zu erhalten, verwenden wir den A.-Operator und abstrahieren die 
Variable, ganz parallel zu unserer V argeheusweise bei der mathematischen Funktion. 

Wir fassen die bisherigen Ergebnisse kurz zusammen. Wir hatten die Absicht, 
prädikatenlogische Ausdrücke als Funktionen in dem gleichen Sinne aufzufassen, wie 
wir dies im Beispiel (1) gesehen haben. Diese Funktionen können mit Hilfe von Typen 
in solcher Weise charakterisiert werden, daß ein (komplexer) Typ gerade aus dem 
Argumenttyp und dem Wertetyp der Funktion besteht. Das Denotat des einstelligen 
Prädikats schnarchen' haben wir bisher als die Menge der Individuen charakterisiert, 
die schnarchen. Eine solche Menge läßt sich (in äquivalenter Weise) als charakte
ristische Funktion auffassen, die Individuen auf Wahrheitswerte abbildet. Da schnar
chen' ein einstelliges Prädikat ist, hat es den Typ <e,t>, ist aber als solches nur ein 
Prädikat und keine Funktion. Wenn wir das Prädikat schnarchen' mit einer Individuen
Variablen x vom Typ e mittels funktionaler Applikation verbinden, so entsteht ein 
Ausdruck vom Typt (der Funktionswert an der Stelle x). Um aus diesem Ausdruck 
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eine Funktion zu konstruieren, abstrahieren wir die Variable x mit Hilfe des A.-Opera
tors gerade so, wie wir es in (2) für die mathematische Funktion durchgeführt haben. 
Dabei ist, was den Aufbau der Funktion anbelangt, zu bemerken, daß die Funktion 
gerade so gebaut sind, daß sie genau der Interpretation der Typen entspricht. Dieses 
Ergebnis wollen wir mit dem einfachen Prinzip in (9) festhalten. 

(9) Ä-Abstraktion: 
Wenn x eine Variable vom Typ a und q> ein Ausdruck vom Typ bist, in dem die 
Variable x frei vorkommt, dann ist der Ausdruck Äx[ q>] vom Typ <a,b>. 

Ä-Abstraktion besagt, daß ein Ausdruck vom Typ b, in dem eine (freie) Variable vom 
Typ a auftritt, durch Voranstellung eines Ä-Operators zu einem Ausdruck vom Typ 
<a,b> wird. Mittels Ä-Abstraktion wird der Ausdruck zu einer Funktion. Gemäß der 
Interpretation der Typen handelt es sich um eine Funktion von der Menge D. (der 
Ausdrücke vom Typ a) in die Menge Db (der Ausdrücke vom Typ b). Zu beachten ist 
hierbei, daß Ä-Abstraktion für beliebige Typen a und b definiert wird, was es ermög
licht, Variablen mit beliebigem Typ a aus Ausdrücken von beliebigem Typ b zu 
abstrahieren. Dies geschieht nach einem ganz allgemeinen Verfahren. In (10) ist dieses 
Verfahren für Ausdrücke mit beliebig komplexem Typ dargestellt. 

(10) (i) Äx[ q>(x)] 
(ii) 

<a,b> 
I 

h[ <p(x)] allgemeine Funktion 

~~--- A.-Abstraktion 

h <p(x) Funktionswert an der Stelle x 
~- Funktionale Applikation 

<a,b> a 
I I 

<p X allgemeiner Funktor allgemeines Argument 

Verdeutlichen wir uns, was (10) besagt. Wir wollen eine kompositionelle Herleitung 
des Ausdrucks in (lO)(i) erreichen. Dazu verwenden wir einen Ausdruck q> vom Typ 
<a,b> und eine Variable vom Typ a. Funktionale Applikation ergibt den Ausdruck 
q>(x) vom Typ b, der dem Funktionswert an der Stelle x entspricht. Um von diesem 
Funktionswert zu der gesamten Funktion zu gelangen, abstrahieren wir die Variable x 
mittels Ä-Abstraktion, so daß wir den Ausdruck Äx[q>(x)] erhalten, der wieder vom 
Typ <a,b> ist. 

Da die interessante Eigenschaft von Funktionen darin besteht, Argumente auf 
Werte abzubilden, haben wir bisher nur die erste Hälfte unseres Programms erledigt. 
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Offengeblieben ist die Frage, wie eine Funktion auf ein Argument angewendet wird 
und wie sich der Funktionswert ergibt. Dies haben wir für die Typen zwar schon 
durchgespielt, müssen es aber für die A.-Ausdrücke noch anpassen. Die Funktion 
A.x[schnarchen'(x)] wollen wir auf das Argument Peter' in der gleichen Weise anwen
den, wie wir es bereits bei der mathematischen Funktion in ( 4) gesehen haben. Unsere 
Vorgehensweise wiederholen wir in (11). 

(11) Der Funktionswert an der Stelle x = 2: 
(i) f(2) = 23 - 1 = 7 

(ii) h[x 3 - 1](2) 
t 

äquivalent 
t 

ausrechnen 

7 

Der Wert der Funktion A.x[schnarchen'(x)] für das Argument Peter' läßt sich nun 
völlig parallel berechnen, wie aus (12) ersichtlich wird. 

(12) Der Funktionswert an der Stelle x = Peter': 
(i) A.x[schnarchen'(x)](Peter') 

(ii) 

(iii) 

t 
äquivalent 

f 
ausrechnen 

schnarchen' (Peter') 

{1, falls Peter schnarcht. 
0, falls Peter nicht schnarcht. 

In (12)(i) wird die Funktion A.x[schnarchen'(x)] auf das Argument Peter' angewendet. 
Dies ist äquivalent mit dem Ausdruck in (12)(ii), in dem der A.-Operator weggefallen 
ist und an der Stelle x das Argument Peter' eingesetzt wurde. Der gesamte Ausdruck 
entspricht dem Funktionswert an der Stelle Peter, der wie in (12)(iii) ausgerechnet 
werden kann. Die Funktion liefert den Wert 1, falls Peter in M schnarcht, sowie den 
Wert 0, falls Peter in M nicht schnarcht. 

Der Übergang, der in (12) durch das Äquivalenzzeichen '=' dargestellt ist, wird 
A.-Konversion genannt und gilt ebenso wie die A.-Abstraktion für Variablen beliebigen 
Typs. Während A.-Abstraktion eine Argumentstelle öffnet, kann diese mittels A.-Kon
version besetzt werden; beide Operationen sind gewissermaßen Umkehrungen vonein
ander. Wir definieren A.-Konversion in (13). 

(13) A.-Konversion: 
Wenn <p ein Ausdruck vom Typbund x eine Variable vom Typ a ist, dann gilt: 
<p(cx) ist vom Typ b, und h[<p(x)](cx) ist äquivalent zu dem Ausdruck <p(cx), 
oder: A.x [<p(x)] (a) _ <p(a). 

f 
äquivalent 

Das Prinzip besagt, daß die Variable x im Skopus <p des A.-Operators durch cx ersetzt 
wird. Es kann auch eine mehrmalige Ersetzung stattfinden, wenn die Variable x mehr
mals im Skopus des A.-Operators auftritt. Wird von dem komplexen Ausdruck in 
(14)(ii) die Variable x (vom Typ e) abstrahiert, so ergibt sich die Funktion vom Typ 
<e,t> in (14)(iii), in der die Variable x zweimal im Skopus des A.-Operators auftaucht. 
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(14) (i) Wenn x schläft, dann schnarcht x. 
(ii) schlafen'(x) ~ schnarchen'(x) 

(iii) A.x[schlafen'(x) ~ schnarchen'(x)] 
(iv) A.x[schlafen'(x) ~ schnarchen'(x)] (Peter') 

t 
A-Konversion 

schlafen'(Peter') --+ schnarchen'(Peter') 

7. }..-Kalkül 

Wendet man -wie in (14)(iv)- die Funktion auf das Argument Peter' an, und führt 
anschließend >..-Konversion durch, so muß x an beiden Stellen durch Peter' ersetzt 
werden und der >..-Operator fallt weg. 

7.3. Anwendungen des >..-Operators 

Wir wollen den Gebrauch des >..-Operators noch ein wenig einüben und betrachten 
daher, wie aus dem zweistelligen Prädikat streicheln' eine Funktion vom Typ 
<e,<e,t>> konstruiert wird. Zunächst müssen wir das Prädikat streicheln' mit den 
Variablen x und y verbinden. Dies geschieht durch zweifache funktionale Applikation, 
aus der ein Ausdruck vomTypt entsteht. 

(15) 
t 
I 

( streicheln'(y) )(x) 

<e,t> 
streicheln'(y) 

~ 
<e,<e,t>> e 

I 

e 

streicheln' y x 

Funktionale Applikation 

Funktionale Applikation 

Nun müssen wir zweimal >..-Abstraktion anwenden. Dabei haben wir allerdings darauf 
zu achten, daß das ersteein dem Typ <e,<e,t» für das direkte Objekt steht und das 
zweiteefür das Subjekt. Obwohl die Reihenfolge, in der die >..-Abstraktionen durchge
führt werden, nicht durch logische Prinzipien festgelegt ist, wollen wir uns darauf 
einigen, daß zuerst die Variable, die syntaktisch dem Subjekt entspricht, abstrahiert 
wird und dann erst die Variablen, die den Objekten entsprechen. Diese Maßnahme ist 
durch die syntaktische Konstituenten-Struktur von Sätzen motiviert, derzufolge wir 
erreichen wollen, daß zunächst die Objekte mit dem Verb zu der Konstituente verbun
den werden; erst anschließend kann die Verknüpfung von VP und Subjekt den voll
ständigen Satz zu ergeben. Die analoge hierarchische Ordnung erreichen wir hier 
genau dann, wenn wir die Subjekt-Variable zuerst abstrahieren, denn in diesem Falle 
wird sie entsprechend als letzte >..-konvertiert. 

Die Regel der >..-Abstraktion sagt uns, daß wir wir aus einem Ausdruck vom Typ 
t, in dem die Variable x vomType (frei) auftritt, die Variable x abstrahieren dürfen 
und einen Ausdruck vom Typ <e,t> erhalten. 



7.3. Anwendungen des 'A-Operators 

(16) Abstraktion der Subjekt-Variablen: 

<e,t> 
I 

h[ ( streicheln'(y) )(x)] r: 
h (streicheln'(y))(x) 

139 

Ä-Abstraktion von x 

In dem resultierenden Ausdruck verbleibt die freie Variable y (für das Objekt), die wir 
ebenfalls mittels der Regel der A.-Abstraktion abstrahieren dürfen. Insofern wir jetzt von 
einem Ausdruck des Types <e,t> ausgehen, aus dem wir eine Variable vomType abstra
hieren, sagt uns die Regel der A-Abstraktion, daß der neu entstehende Typ <e, <e,t» sein 
wird. Dabei ist der Typ b des Ausdrucks q> gleich <e,t>, und der Typader zu abstrahie
renden Variablen ist e. Wenn wir in den Resultatstyp der A.-Abstraktion <a,b> für a den 
Type einsetzen und für b den Typ <e,t>, so erhalten wir den Typ <e,<e,t». 

(17) Abstraktion der Objekt-Variablen: 

<e,<e,t>> 
I 

Äy[ h[(streicheln'(y))(x)]] 

~~,t> 
Äy h[(streicheln'(y))(x)] 

'A-Abstraktion von y 

Wie wir an dem obersten Knoten des Baumes ablesen können, resultiert die zweifache 
Ä-Abstraktion in einer Funktion, die den Typ des ursprünglichen Prädikats aufweist. 
Die beiden A-Abstraktionen in (16) und (17) stellt der Baum in (18) zusammen dar. 
A-Abstraktion ist also iterativ anwendbar. 

(18) 
<e,<e,t>> 

I 
Ä y[ h[ ( streicheln'(y) )(x)]] 

~e,t> 
I 

Äy h[(streicheln'(y))(x)] r: 
h (streicheln'(y))(x) 

( 'A-Abstraktion von y) 

(Ä-Abstraktion von x) 

Das Denotat dieses Ausdrucks ist eine Funktion von Individuen in Funktionen (von 
Individuen in Wahrheitswerte) und damit ein Ausdruck vom Typ <e,<e,t». Mittels 
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A-Konversion können wir die Funktion auf ein Argument vom Typ e funktional 
applizieren und erhalten einen Ausdruck vom Typ <e,t>. 

(19) (i) A.y[A.x[(streicheln'(y))(x)]](Maria') - h[(streicheln'(Maria'))(x)] 
t 

A-Konversion 

(1.1') D D, 
<e,t> : 

(iii) VP 

-------------NP yo 
I I 

Maria streichelt 

Die Funktion in (19)(i) nimmt als Argument einen Ausdruck vom Typ e und bildet 
diesen in die Menge der Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte (De - D1) ab, 
wie in (19)(ii) zu sehen ist. Der Wert der Funktion ist also selbst wieder eine Funk
tion. Diese neue Funktion bildet einen Ausdruck vomType auf einen Wahrheitswert 
ab. Sie entspricht der syntaktischen Konstituente VP in (19)(iii). Wenn die Funktion 
auf ein Argument vomType angewendet wird, so ergibt sich ein Wahrheitswert. 

(20) (i) h[(streicheln'(Maria'))(x)]] (Peter') - (streicheln' (Maria')) (Peter') 
t 

A-Konversion 

(iii) s 
~ 

NP VP 
I _.............. 

Peter NP yo 
I I 

Maria streichelt 

In (20)(ii) sehen wir, daß die Funktion aus (20)(i) ein Individuum auf einen Wahrheits
wert abbildet, der das Denotat einer Aussage ist. Der rechte Teil der Äquivalenz in 
(20)(i) ist eine Aussage, deren Denotat relativ zu einem Modell der Wert wahr oder 
falsch ist. Die entsprechende syntaktische Struktur zeigt (20)(iii). 

Wir sehen, daß auch A.-Konversion iterativ angewendet werden kann, wobei der am 
weitesten links stehende A.-Operator gegen das am weitesten links stehende Argument 
konvertiert wird. Eine vollständige Ableitung zeigt das Baumdiagramm in (21)(ii). 
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(21) (i) Peter streichelt Maria. 
(ii) 

t 
I 
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(streicheln' (Maria') )(Peter') 

'Ay 

<e,t> 
I 

h[ (streicheln' (Maria') )( x) I 

<e,<e,t>> 
I 

)..y[ h[(streicheln'(y))(x)ll 

[ Ax [ 

4 

t 
I 

(streicheln'(y) )(x) 

2 
I 

streicheln'(y) 

~ 
<e,<e,t>> 

I 

streicheln' 

e 

y 

e 

X II 

e e 
I I 

(Maria') (Peter') 

In der untersten Reihe dieser Struktur stehen die Basiseinheiten, also Ä-Operatoren, 
Prädikate, Individuen-Konstanten und -Variablen. In der Reihe darüber fmdet sich der 
den Ausdrücken der unteren Reihe zugeordnete Typ. Die Ä-Operatoren selbst haben 
keinen Typ, da wir den Typ des komplexen Ausdrucks, der mittels Ä-Abstraktion 
entsteht, in der Regel Ä-Abstraktion formuliert haben. Die Strukturen 1) und 2) werden 
über Funktionale Applikation gebildet. Die Strukturen 3) und 4) ergeben sich nach der 
Regel der Ä-Abstraktion, und die Strukturen 5) und 6) werden mittels Ä-Konversion 
hergeleitet. 

Die Regel der Ä-Abstraktion haben wir so formuliert, daß eine Variable von 
beliebigem Typ abstrahiert werden kann, so daß wir uns nicht auf die Abstraktion von 
Individuen-Variablen (Type) beschränken müssen. Dies machen wir uns an dem deut
schen Verb behaupten klar, das eine Relation zwischen einem Individuum x, das etwas 
behauptet, und einer Behauptung (etwa daß Rom die Hauptstadt Italiens ist) darstellt. 
Wenn wir das Prädikat behaupten' mittels !..-Abstraktion zu einer Funktion machen 
wollen, so müssen wir an zweiter Stelle eine Variable vomTypt abstrahieren, denn 
behaupten' ist ein Prädikat, welches einerseits ein Individuum (vom Type), anderer
seits aber eine Aussage (vom Typt) fordert, selbst also vom Typ <t,<e,t>> ist. 
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(22) 
t 
I 

(behaupten'(p))(x) Funktionale Applikation 

<e,t> 
I 

behaupten' (p) 
~ 

<t,<e,t>> 
I 

behaupten' 

t 

p 

e 
I 

X 

Funktionale Applikation 

7. A.-Kalkül 

Die Abstraktion der beiden Variablen p und x geschieht in der gleichen Weise wie 
oben. Wir abstrahieren zuerst die Variable x für das Subjekt. 

(23) 
<e,t> 

I 
A.x[ (behaupten'(p) )(x)] 

~t 
I 

A.x (behaupten'(p) )(x) 

A.-Abstraktion 

Im zweiten Schritt abstrahieren wir die Variable p (vom Typ t). Der Typ des Aus
drucks, in dem die Variable p auftritt, ist <e,t>, so daß nach A.-Abstraktion von p der 
Typ <t,<e,t>> entsteht. 

(24) 
<t,<e,t>> 

I 
).. p[ A.x[ (behaupten'(p) )(x)]] A.-Abstraktion 

~~,t> 
A.p A.x[(behaupten'(p))(x)] 

Auf diese Weise haben wir nach zweifacher A.-Abstraktion wiederum den Typ des 
zugrundeliegenden Prädikats abgeleitet. 

Bei den soeben erörterten Beispielen haben wir Variablen unterschiedlichen Typs 
abstrahiert, jedoch handelte es sich dabei in jedem Fall um einfache Typen, d.h. e oder 
t. Die Regel der A.-Abstraktion erlaubt aber auch, Variablen von beliebig komplexem 
Typ zu abstrahieren. Dies wollen wir uns am Beispiel von Adverbien verdeutlichen. 
Adverbien wie schnell, innig usw. modifizieren die Bedeutung von Verbalphrasen. 

(25) (i) Peter läuft schnell. 
(ii) Otto liebt Maria innig. 

Den Sätzen in (25) entsprechen demnach die syntaktischen Strukturen in (26). In 
beiden Fällen wird ein Adverb an eine VP adjungiert, woraus sich mittels Adjunktion 
wieder ein VP-Knoten ergibt. 
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(26) (i) 

NP 
I 

Peter 

Adv 
I 

schnell I 
V 

I 

läuft 

(ii) s 
~ 

NP 
I 

Otto 
@ 
~ 

A~v @ 
innig ~ 

NP V 
I I 

Maria liebt 

143 

Wie lassen sich diese syntaktischen Strukturen semantisch deuten? Das Adverb schnell 
muß als Funktion konstruiert werden, die ein VP-Denotat als Argument nimmt und 
dieses auf ein VP-Denotat als Wert abbildet. Da VP-Denotate vom Typ <e,t> sind, 
muß das Adverb-Denotat eine Funktion vom Typ <<e,t>,<e,t>> sein. 

(27) (i) TYP( Adverb') = «e,t>, <e,t» 

(ii) D D <e,t> • 
<e,t> · 

Damit erhalten wir die Typenbäume in (28), die parallel zu den syntaktischen Struk
turen in (26) aufgebaut sind, was die eingekreisten syntaktischen und semantischen 
Kategorien zeigen. 

(28)(i) 
t 

---------------~ ~ 
Peter' ---------------

<<e,t>,<e,t>> ~ 
I I 

schnell' laufen' 

(ii) t 

~ 
Otto' ~ 
<<e,t>,<e,t~ 

-~. ~ 
mmg e <e,<e,t>> 

I I 

Maria' lieben' 

Die Frage ist nun, wie die Funktion für das Adverb konstruiert werden muß, damit sie 
ein VP-Denotat auf ein VP-Denotat abbildet. Um eine Vorstellung davon zu erhalten, 
was die Funktion leisten soll, betrachten wir das Modell in (29). In der Diskursdomäne 
befinden sich die fünf Individuen Peter, Fritz, Maria, Clara und Otto. Peter und Fritz 
laufen, Maria, Clara und Otto schwimmen. Darüber hinaus läuft Peter schnell und 
Maria schwimmt schnell. 
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(29) 
M 

(schwimmen'f1·8 

[schnell'(schwimmen') r,g [schnell'(laufen') r·g 

7. }..-Kalkül 

Das Adverb soll als Argument das VP-Denotat [laufen'f"g = {Peter, Fritz} nehmen und 
auf das Denotat [schnell'(laufen')f'g = {Peter} abbilden, und es soll das Denotat 
[schwimmen' f'g = { Maria, Clara, Otto} auf das Denotat [schnell' (schwimmen') f'g = 
{Maria} abbilden. Die Denotate [laufen'f'g und [schwimmen'f'g sind in (30) als 
charakteristische Funktionen dargestellt. 

(30)(i) 

h[laufen'(x)] : 

Peter~ 

Fritz~1 
Maria- 0 
Clara~ 
Otto/ 

(ii) 

J,.x[schwimmen'(x)] : 

Peter~ 

Fritz -o 
Maria-- 1 

Clara-7 
Otto 

Diese beiden Funktionen sind die möglichen Argumente der Adverb-Funktion. Wir 
wissen, daß letztere vom Typ <<e,t>,<e,t>> sein muß, und rechnen daher damit, daß 
eine Variable vom Typ <e,t> abstrahiert ist. Diese Variable, nennen wir sie P, steht für 
das VP-Denotat, welches die Funktion als Argument nimmt. Die Variable P ist vom 
Typ <e,t>. Weiterhin erwarten wir eine abstrahierte Variable vom Type, für die später 
das Subjekt konvertiert werden soll. Nennen wir diese Variable z. Und schließlich 
wissen wir, daß das VP-Denotat vor dem Subjekt-Denotat >..-konvertiert wird. Für das 
Adverb schnell ergibt sich insgesamt die Übersetzung in (31)(i), mit der internen 
Struktur in (31 )(ii). 



7.3. Anwendungen des A-Operators 

(31) (i) A.P[A.z[schnell'(P(z))]] 
(ii) 

<<e,t>,<e,t>> 

<e,t> 

t 

~ 
<<e,t>,<e,t>> <e,t> e 

I I I 

AP [ Az schnell' P ( z ) )]] 
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Soll diese Funktion etwa auf das Argument A.x[laufen'(x)} funktional appliziert werden, 
so sind dazu die folgenden Schritte auszuführen. 

(32) (i) A.P[A.z[schnell'(P(z))]] (A.x[laufen'(x)}) 
(ii) _ A.z[schnell'(A.x[laufen'(x)](z))] 

t 
.l.-K von P 

(iii) _ A.z[schnell'(laufen'(z))] 
t 

.l.-K von x 

Beim Übergang von (32)(i) nach (32)(ii) wird die Variable P gegen das Argument 
A.x[laufen'(x)] A.-konvertiert. Dieses Argument ist selbst eine Funktion mit der Argu
mentstelle x. Es wird an die Stelle von P gesetzt, und der A.-Operator A.P fallt weg. Da 
das Argument eine charakteristische Funktion ist, die als Argument einen Ausdruck 
vom Typ e haben muß, kann die Variable x gegen die Variable z konvertiert werden, 
was beim Übergang von (32)(ii) nach (32)(üi) geschieht. Der resultierende Ausdruck 
ist eine Funktion, die Individuen in Wahrheitswerte abbildet, also gerade ein VP-Deno
tat, wie gewünscht. Von dieser neuen Funktion werden alle Individuen, die schnell 
laufen, auf 1 abgebildet und alle anderen auf 0. In der gleichen Weise gehen wir vor, 
wenn wir die Adverb-Funktion auf die Funktion A.x[schwimmen'(x)] anwenden wollen, 
so daß sich die beiden Funktionen in (33) als Denotate von A.z[(schnell'(laufen'))(z)} 
und A.z[(schnell'(schwimmen'))(z)} ergeben. 

(33) (i) 

Peter '-......_ 

Fritz~ 1 
Az[schnell'(laufen'(z))] : Maria------.: o Clara/ 

Otto 

(ii) 

Fritz ----.. 0 !eter~l A.z[schnell'(schwimmen'(z))] : Ott~ 1 
Clara // 

Maria/ 

Wenn wir diese beiden Funktionsanwendungen zusammenfassen, so sieht die Funktion 
A.P[A.z[schnell'(P(z))]] relativ zu dem Modell in (29) aus wie in (34)(i) und ist gra
phisch dargestellt wie in (34)(ii). 
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(34) (i) 

).p [ A [ hn ll'(P( ))]] . {Ax [laufen'(x)] -+ Az [schnell'(laufen'(z))] 
z sc e z · Ax [schwimmen'(x)] -+ Az [schnell'(schwimmen'(z))] 

(ii) 

'AP['Az[schnell'(P(z)]]: 

A.x[laufen' ( x)] 

\ 
Peter ~ 
Fritz ----. 1 

Maria -----... 0 
Clara~ 
Otto/ 

Peter~ 
Fritz ----.. 0 

Maria -----. 1 
Clara~ 
Otto/ 

t 
A.x[schwimmen'(x)] 

A.z[ schnell' (laufen' ( z))] 

\ 
Peter~ 

Fritz ~ - 1 

Maria~ 0 
Clara~ 
Otto / 

Peter~ 

Fritz 0 

Otto~ 1 
Clara/ 

Maria 

t 
A.z[ schnell' (schwimmen' ( z))] 

Wenn wir Adverbien so übersetzen, wie wir es in (31) getan haben, so ergibt sich aus 
ihrer internen Struktur nicht nur der angemessene Typ, sondern nach funktionaler 
Applikation mit einem VP-Denotat wieder ein VP-Denotat. 

Als weiteres Beispiel für die Abstraktion von Variablen, die einen komplexen 
Typ haben, betrachten wir das einstellige Prädikat trinken' in der Übersetzung (35)(ii) 
des Satzes (35)(i) mit dem Typ <e,t>. Wenn das Individuum Peter' auf den Wahrheits
wert 1 abgebildet wird, so besagt dies, daß Peter trinkt. 

(35) (i) Peter trinkt. 
(ii) trinken'(Peter') 

Nun mag es aber sein, daß Peter auch noch andere Dinge tut, etwa daß er ißt oder 
raucht oder redet oder Maria liebt oder irgendetwas anderes. Wenn wir all die Tätig
keiten, Prozesse und Zustände, die Peter gerade ausführt oder in denen er sich gerade 
befindet, gemeinsam ausdrücken wollen, so müssen wir von der speziellen Tätigkeit 
des Trinkens abstrahieren. Gerrau dies können wir ebenfalls mit dem A-Operator 
ausdrücken, indem wir für trinken' eine Variable einsetzen. Diese Variable, wir wollen 
sie P nennen, steht nun für ein beliebiges, aber feststehendes VP-Denotat. 

(36) P(Peter') 



7.4. Syntax und Semantik des 'A-Operators 147 

Der Ausdruck in (36) ist keine Funktion, sondern ein Funktionswert an der Stelle P. 
Erst wenn wir die Variable P .1..-abstrahieren, wird daraus eine Funktion, die jedes 
VP-Denotat, das auf Peter zutrifft, auf 1 abbildet und jedes andere auf 0. 

(37) (i) .I..P[P(Peter')] 

(Hl n,""" • I @]~@] 1/---,..@J 
Da P den Typ <e,t> hat, ist die Funktion in (37)(i) vom Typ «e,t>,t>, d.h. sie ist eine 
Funktion von (Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte) in Wahrheitswerte, wie 
dies in (37)(ii) graphisch dargestellt ist. Sie nimmt einen Ausdruck vom Typ <e,t> als 
Argument, d.h. ein VP-Denotat, und bildet es auf einen Wahrheitswert ab. Mögliche 
Argumente dieser Funktion sind daher VP-Denotate wie schlafen', (die Katze strei
cheln)', trinken', rauchen', (Maria lieben)' usw. Indem VP-Denotate Mengen von 
Individuen sind, bildet ein Subjekt-Denotat Mengen von Individuen auf Wahrheits
werte ab. Da das Denotat von schlafen' die Menge der Individuen ist, die schlafen, 
bildet die Funktion in (37)(i) diese Menge auf den Wert 1 ab, wenn Peter in ihr 
enthalten ist. Ist Peter in der Menge nicht enthalten ist, so wird sie auf 0 abgebildet. 

Diese Art von Funktionen werden uns im nächsten Kapitel über die Semantik von 
Nominalphrasen wieder begegnen, und wir werden sehen, daß sie die Grundlage für 
eine kompositionelle Theorie der Quantifikation bilden. 

7.4. Syntax und Semantik des .1..-0perators 

Nachdem wir einige Anwendungen mit dem .1..-0perator betrachtet und ein Verständnis 
für seine Wirkungsweise entwickelt haben, wollen wir seine Verwendung formal 
definieren. Dazu schreiben wir zunächst eine syntaktische Regel, die festlegt, welche 
Ausdrücke mit einem .1..-0perator wohlgeformt sind. Diese Regel ist im wesentlichen 
eine Definition für die .1..-Abstraktion, die wir bereits kennengelernt haben. 

(38) Syntaktische Regel für den .1..-0perator: (.1..-Abstraktion) 
Wenn x eine Variable vom Typ a und q>(x) ein wohlgeformter Ausdruck vom 
Typ b ist, in dem x frei vorkommt, dann ist Ax[ q>(x)] ein wohlgeformter Aus
druck vom Typ <a,b>. 

Da wir unserer Tradition treu bleiben wollen, daß jeder syntaktischen Regel eine 
semantische Regel zuzuordnen ist, müssen wir uns überlegen, in welcher Weise 
.1..-Ausdrücke in einem Modell interpretiert werden. Wir machen uns dies an dem 
einfachsten Fall einer Funktion vom Typ <e,t> klar, den wir anschließend für beliebige 
Funktionen vom Typ <a,b> verallgemeinern. Wir wissen bereits, daß eine Funktion 
vom Typ <e,t> eine charakteristische Funktion ist und daß eine solche Funktion alle 
Individuen auf einen Wahrheitswert abbildet. Im folgenden soll sie darüber hinaus in 
jedem Modell die semantischen Werte liefern, die der Modellstruktur jeweils ent-
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sprechen. Wir müssen also fragen, wie Funktionen, die mit Hilfe des Ä-Operators 
konstruiert sind, relativ zu einem gegebenen Modell aussehen. Der Ausdruck in (39)(i) 
ist eine allgemeine Funktion, die wir als Übersetzung des Verbs schlafen annehmen. 
Relativ zu verschiedenen Modellen bildet diese Funktion i.d.R. nicht stets die gleichen 
Individuen auf die gleichen Wahrheitswerte ab, denn die Modelle können ganz unter
schiedlich strukturiert sein. Um eine semantische Regel zu formulieren, die uns zu 
jedem Modell die konkrete Abbildung zu der allgemeinen Funktion in (39)(i) angibt, 
müssen wir festlegen, wie die allgemeine Funktion relativ zu einem Modell aussieht. 
Dies wird durch die Funktion h in (39)(ii) ausgedrückt. 

(39) (i) Äx[schlafen'(x)] 
(ii) h = [h[schlafen'(x)]:fg 

(iii) h: De - Dt 

Die Variable x in Ausdrücken der Art schlafen'(x) haben wir in der Prädikatenlogik 
mittels der Variablen-Belegungsfunktion g und ihren Altemanten interpretiert. Wir 
versuchen jetzt, die Funktion h mit Hilfe von Variablen-Belegungen anzugeben. Dazu 
überlegen wir uns, daß für ein beliebiges Individuum u E D ( 40) gilt. 

( 40) [schlafen'(x) r~ = [schlafen'(u)f. 

Das Denotat dieses Ausdrucks ist ein Wahrheitswert. Die Funktion h soll nun jedes 
Element von De auf einen Wahrheitswert abbilden, so daß für die Funktion h (41) 
gelten muß. 

(41) h(u) = [schlafen'(x)f'~ , für alle u E D. 

Dies bedeutet, daß die Funktion h jedem Individuum aus D gerade den Wahrheitswert 
zuordnet, den das Individuum als Argument des Prädikats schlafen' in M hat. Das ist 
aber gerrau die charakteristische Funktion Äx[schlafen'(x)], mit dem Unterschied, daß 
wir deren Werte mit Hilfe der Variablen-Belegungen g festgelegt haben. 

Die Regel in (38) behandelte speziell den Typ <e,t>. Wir formulieren nun in 
(42) eine korrespondierende semantische Regel für einen Ä-Ausdruck mit dem allge
meinen Typ <a,b>. 

( 42) Semantische Regel für den Ä-Operator: 
Wenn x eine Variable vom Typ a und <p(x) ein Ausdruck vom Typ b, in dem x 
frei vorkommt, dann ist [Äx[<p(x)]f·g diejenige Funktion h von D. nach Db, für 

die gilt: h(u) = [<p(x) f·g~, für alle u E D •. 

Die Regel scheint kompliziert, ist es aber nicht. Ewas verkürzt gesagt, legt sie als 
Funktionswerte eines .A-Ausdrucks gerade dessen Denotat bezgl. eines bestimmten 
Modells fest. 
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Betrachten wir zur Klärung dieser Prinzipien ein weiteres Beispiel mit einer Funktion 
vom Typ «e,t>,t>. Den Ausdruck in (43)(i) übersetzt die Funktion in (43)(ii). Die 
Variable P ist vom Typ <e,t> und steht für ein VP-Denotat. 

(43) (i) [NP Alle Kinder] 
(ii) h = A.P[Vx[Kind'(x) - P(x)]] 

(iii) h: D<e,t> - Dt 

Wir überlegen uns, wie die Funktion h aussieht. In dem Modell in ( 44) gilt, daß Peter 
und Luise Kinder sind und sonst niemand. Beide Kinder schlafen, aber nur Luise 
schnarcht. Maria und Clara sind Erwachsene; beide wandern, aber nur Clara raucht. 

(44) 
[wandern'fi,g [schlafen']M.8 [schnarchen'f·8 

M 

[Erwachsene'f·8 [rauchen']M,g [Kind'f1·8 

Da dieFunktionhin (43)(ii) vom Typ «e,t>,t> ist, bildet sie Mengen von Individuen 
(charakteristische Funktionen) auf Wahrheitswerte ab. Diejenigen Mengen, in denen 
alle Kinder enthalten sind, werden auf 1 abgebildet, die anderen Mengen auf 0. Wenn 
wir diesen Sachverhalt nun im Sinne von (42) mittels der Variablen-Belegungen g' 
ausdrücken, so muß die Funktion g der Variablen P nacheinander jede charakteristische 
Funktion zuweisen. Da in M das Denotat von vier einstelligen Prädikaten festgelegt ist, 
erhalten wir vier Variablen-Belegungen g'. Wenn wir von drei Variablen P, Q, R fiir 
einstellige Prädikate ausgehen, dann lassen sich die P-Alternanten von g folgender
maßen definieren. 

(45) 
schlafen 

g = gp 

wandern 
gp 

P .- schlafen 
Q .- schnarchen 
R-+ wandern 

P .-wandern I 
Q -+ schnarchen 
R .-wandern 

schnarchen 
gp 

P .- schnarchen 
Q -+ schnarchen 
R-+ wandern 

h [p -+ rauchen I 
g ~uc en : Q -+ schnarchen 

R .-wandern 

Die Regel fiir den A.-Operator besagt, daß der Ausdruck A.P[\Ix[Kind'(x) - P(x)]] 
gerade diejenige Funktion von D<e,t> nach D1 ist, für die gilt: 

(46) h(u) = [Vx[Kind'(x) - P(x)] f'g~ , fiir alle u aus D<e.t> 
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Wir müssen daher die Funktion h für alle u E D<e,t> betrachten. Die Argumente u sind 
jeweils charakteristische Funktionen. Die Funktion h bildet diese auf einen (Wahr
heits-) Wert aus D, ab, und da h über der gesamten Menge D<e,t> definiert ist, tut sie 
dies für jede charakteristische Funktion. 

schlafen 

(47) (i) h(schlafen') = ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - schlafen'(x)]f = 1 

schnarchen 

(ii) h(schnarchen') = ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - schnarchen'(x)]f = 0 

wandern 

(iii) h(wandem') = ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - wandem'(x)]f = 0 

rauchen 

(iv) h(rauchen') = ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - rauchen'(x)]f = 0 

In dem Modell M gilt, daß alle Kinder schlafen. Nach der Definition von h wird das 
Denotat von schlafen' auf den Wert 1 abgebildet. Da nicht alle Kinder schnarchen 
(sondern nur Luise), bildet h das Denotat von schnarchen' auf 0 ab, und da in den 
Denotaten von wandern' und rauchen' überhaupt kein Kind enthalten ist, werden auch 
diese beiden Mengen auf 0 abgebildet. Die Funktion h ist gerade so beschaffen, daß 
sie alle Mengen von Individuen in D, in denen alle Kinder enthalten sind, auf 1 und 
alle anderen Mengen auf 0 abbildet. Sie drückt also genau das aus, was im Modell der 
Fall ist. 

Wir sind eben etwas salopp vorgegangen, um die doch recht komplizierte Kon
zeption der Funktion h deutlich zu machen. Strikt gesprochen müßten wir auch die 
Denotate von Kind' und Erwachsene' mit betrachten, da auch sie Mengen von Indivi
duen und damit Funktionen vom Typ <e,t> sind. Was dabei herauskommt, ist, daß für 
alle fudividuen x gilt, wenn x ein Kind ist, dann ist x ein Kind, was trivialerweise 
wahr ist, wie ( 48)(i) zeigt. Genauso erhalten wir in ( 48)(ii) das richtige Resultat für 
den offensichtlich falschen Satz: Für alle Individuen x gilt, wenn x ein Kind ist, dann 
ist x ein Erwachsener. 

(48) (i) h(Kind') 
Kind 

= ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - Kind'(x)]f = 1 

(ii) h(Erwachsene') 
Erwachsene 

= ['lix[Kind'(x) - P(x)] f'gP 
= ['lix[Kind'(x) - Erwachsene'(x)]f = 0 

Nachdem wir uns ausgiebig mit der Typentheorie, dem A.-Operator und Funktionen 
beschäftigt haben, wollen wir die dabei vertraut gewordenen formalen Methoden und 
Prinzipien zusammen mit den Regeln der Prädikatenlogik zu einer neuen Sprache 
zusammenfassen, die wir L,,, nennen. 
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7.5. Übungsaufgaben 

1. A.-abstrahiere in den folgenden Ausdrücken die Variablen x, y, z und p in der 
Reihenfolge, so daß die späteren A.-Konversionen der Abfolge 

direktes Objekt < indirektem Objekt < Subjekt 
entsprechen. 
(i) schlafen'(x) 

(ii) (streicheln'(y))(x) 
(iii) (glauben'(p))(x) 
(iv) ((entnehmen'(z))(y))(x) 
(v) (verführen'(x))(y) 

2. Von welchem Typ sind die Funktionen in (i)-(vi), wenn x, y jeweils vom Type, 
p vom Typ t und P, Q jeweils vom Typ <e,t> sind: 
(i) A.x[schlafen'(x)] 

(ii) A.y[A.x[(streicheln'(y))(x)]] 
(iii) A.p[A.x[(glauben'(p))(x)]] 
(iv) A.Q[A.y[klein'(y) 1\ Q(y)]] 
(v) A.Q[::Jx[Hund'(x) 1\ Q(x)]] 

(vi) A.P[P(Peter')] 

3. Wende A.-Konversion bei den folgenden Ausdrücken an: 
(i) A.x[schlafen'(x)] (Peter') 

(ii) A.y[A.x[(streicheln'(y))(x)]] (Katze') (Maria') 
(iii) A.p[A.x[(glauben'(p))(x)]] ([daß Schnee weiß ist]') (Clara') 
(iv) A.Q[A.y[klein'(y) 1\ Q(y)]] (A.x[Hund'(x)]) 
(v) A.Q[::Jx[Hund'(x) 1\ Q(x)]] (A.z[bellen'(z)]) 

(vi) A.P[P(Peter')] (A.Q[A.x[schnell'(Q(x))]] (A.z[trinken'(z)])) 
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Bevor wir beginnen, wollen wir uns verdeutlichen, daß L1.,1 eine wesentlich ausdrucks
stärkere Sprache ist als L1• In L1 hatten wir die Quantoren so definiert, daß wir über 
Individuen-Variablen (bzw. über Variablen vom Typ e) quantifizieren konnten. Eine 
Sprache, in der genau dies möglich ist, nennt man eine Sprache erster Ordnung. In 
diesem Sinne ist die 1 in dem Namen L1 zu verstehen. Eine Sprache, in der Quantifi
kation über Funktionen von Individuen möglich ist, nennt man eine Sprache zweiter 
Ordnung, und eine Sprache, in der Quantifikation über Funktionen von Funktionen von 
Individuen möglich wird, heißt eine Sprache dritter Ordnung usw. Die Sprache L1.,1 ist 
eine Sprache n-ter Ordnung für beliebig wählbares n. Dies beruht im wesentlichen 
darauf, daß wir mit dem A.-Operator Variablen beliebigen Typs abstrahieren können, 
so daß Funktionen beliebigen Grades konstruierbar sind. In diesem Sinne werden auch 
die Quantoren 3 und V der Prädikatenlogik für Variablen beliebigen Typs definiert. 

Wir überlegen uns nun, welche Ausdrücke in der Sprache b,t auftreten sollen. 
Eine erste Zusammenstellung findet sich in (1). 

(1) (i) alle Ausdrücke, die mit der Prädikatenlogik gebildet werden können 
(ii) alle Typen 

(iii) alle Ausdrücke, die mit dem A.-Operator gebildet werden können 

Analog zu unserer Vergehensweise in L1 werden wir zunächst das Vokabular unserer 
neuen Sprache festlegen. Sodann formulieren wir die syntaktischen Regeln, und 
schließlich geben wir die Denotate für die einzelnen Ausdrücke relativ zu einem 
Modell Man. 

8.1. Die Basiseinheiten von L1.,t 

Zu L1.,t soll die Menge der Typen gehören, so daß jeder Ausdruck einem Typ zuge
wiesen werden kann. 

(2) Die MengeT der Typen definieren wir rekursiv, wie gehabt: 
(i) e, t E T. 

(ii) Wenn a, b E T, dann ist <a,b> E T. 
(iii) Nichts sonst ist in T. 

Darüber hinaus legen wir fest, daß die Ausdrücke in (3) zum Vokablar gehören. 

(3) andere elementare Ausdrücke: 
(i) zu jedem Typ a eine Menge KONST. von Konstanten vom Typ a 

(ii) zu jedem Typ a eine Menge VAR. von Variablen vom Typ a 
(iii) die Konnektoren der Aussagenlogik: •, 1\, V, -, H 

(iv) die Quantoren der Prädikatenlogik V, 3 
(v) der Lambda-Operator: ). 
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Mit (2) gehören alle Typen zmn Vokabular. Mit (3)(i) können wir Ausdrücke wie 
Adverbien vom Typ <<e,t>,<e,t>> in L>.,t aufnehmen, was in der Prädikatenlogik nicht 
möglich war. Dort konnten Prädikate nur mit Termen, also Individuen-Konstanten oder 
-Variablen, kombiniert werden. In L>.,t dürfen Ausdrücke vom Typ <a,b> mit Ausdrücken 
vom Typ b kombiniert werden, wobei a und b aber jeweils beliebig komplex sein 
können. Da Adverbien keine Terme, sondern Funktionen über Individuen als Argmnente 
nehmen, war diese Art der Kombinatorik in der Prädikatenlogik überhaupt nicht definiert. 
Mit (3)(ii) haben wir die Möglichkeit, Variablen beliebigen Typs in L>.,t aufzunehmen. In 
der Sprache L1 standen uns nur Variablen für Individuen zur Verfügung. Die Elemente 
in (3)(iii) bis (3)(v) sind uns inzwischen hinreichend bekannt und müssen nicht mehr 
erörtert werden. Wir können uns somit den syntaktischen Regeln zuwenden. 

8.2. Die Syntax von L>.,t 

Um alle komplexen Ausdrücke von L,t festzulegen, definieren wir rekursiv die Menge 
ME. (:= meaningfull expressions of type a) der bedeutungstragenden Ausdrücke vom 
Typ a, gerade so, wie wir es mit der Menge der wohlgeformten Formeln der Aus
sagenlogik und der Menge der Formeln der Prädikatenlogik getan haben. Wir defi
nieren die Menge ME. rekursiv in (4). 

( 4) Syntaktische Regeln von L>.,t: 
Für alle Typen a und b gilt: 
(i) Jede Konstante und jede Variable vom Typ a ist Element von ME •. 

(ii) Wenn q> E MEb und x E VAR., dann ist A.x[q>] E ME<a,b>· 
(iii) Wenn q> E ME<a,b> und x E ME., dann ist q>(x) E M~. 

(iv) Wenn q>,ljl E ME, Formeln sind, dann sind die folgenden Ausdrücke Ele
mente von ME,: •q>, q> 1\ \j1, q> V \j1, q> - \j1, q> .. \jl. 

(v) Wenn q> E ME, und x E VAR. ist, dann sind 
a. 'v'xq> 
b. 3xq> 

Elemente von ME, 
(vi) Nichts sonst ist in ME •. 

(4)(i) sagt uns, daß alle Konstanten und Variablen von beliebigem Typ a bedeutungs
tragende Ausdrücke sind. (4)(ii) entspricht der Regel der >..-Abstraktion und erlaubt 
uns, Variablen beliebigen Typs von Ausdrücken beliebigen Typs zu abstrahieren. Die 
dabei entstehenden Funktionen sind wieder bedeutungstragende Ausdrücke mit ent
sprechendem Typ. ( 4 )(iii) entspricht der Regel der Funktionalen Applikation. Eine 
Funktion vom Typ <a,b> darf auf ein Argmnent vom Typ a angewendet werden, und 
der Funktionswert ist ein bedeutungstragender Ausdruck vom Typ b. Mit (4)(iv) 
nehmen wir die Konnektoren der Aussagenlogik in die Sprache L>.,t aufund mit (4)(v) 
die Quanteren der Prädikatenlogik Für letztere ist zu beachten, daß die Variablen, über 
die quantifiziert wird, nicht mehr Individuen-Variablen sein müssen, sondern ebenfalls 
einen beliebigen Typ haben dürfen. Damit wird L~.,, zu eirler Sprache höherer Ordnung. 
(4)(vi) besagt schließlich, daß in ME. nur Ausdrücke enthalten sein dürfen, die in 
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(4)(i) bis (4)(v) definiert sind. Wir sehen, daß LA.t wesentlich mehr Ausdrücke enthal
ten kann als die Sprache L1• Im folgenden Abschnitt stehen wir erneut vor der Auf
gabe, zu den syntaktischen Regeln die semantischen Interpretationsregeln anzugeben. 

8.3. Die Semantik von LJ.,t 

Dazu behandeln wir zunächst die möglichen Denotate für Ausdrücke eines bestimmten 
Typs. Auch hierbei gehen wir rekursiv, gemäß der syntaktischen Definition der Typen 
in (2) vor. Wenn D die (nicht-leere) Diskursdomäne und a der Typ eines beliebigen 
Ausdrucks von LJ.,t ist, dann nennen wirD. die Menge der möglichen Denotate von 
Ausdrücken vom Typ a. Auch diese Menge definieren wir rekursiv, wobei T die Menge 
aller semantischen Typen ist. 

(5) (i) De = D 
(ii) D, = {0,1} 

(iii) Für alle a, b E T ist D<a,b> = Db0 • , d.h. die Menge der Funktionen von D. 
nach Db. 

Ein mögliches Denotat für einen Ausdruck vom Typ e ist ein Element der Diskurs
domäne. Die Menge der möglichen Denotate eines Ausdrucks vom Typ e ist folglich 
die Menge aller Individuen, also D. Die Menge der möglichen Denotate für einen 
Ausdruck vom Typ t ist die Menge der Wahrheitswerte, also { 0,1}. Damit haben wir 
für die beiden elementaren Ausdrücke e und t die Menge der möglichen Denotate 
festgelegt. Für jeden beliebigen Typ <a,b> ist die Menge der Funktionen von D. nach 
Db ein mögliches Denotat. 

Wir wissen jetzt zu jedem Ausdruck eines bestimmten Typs, was dessen mög
liches Denotat ist. Mit Hilfe der nun zu formulierenden semantischen Regeln legen wir 
fest, was gewissermaßen ein wirkliches Denotat eines Ausdrucks ist, indem wir für ein 
Modell M = <D,F> bestimmen, was der in Frage stehende Ausdruck in M denotiert. 

(6) Semantische Regeln von LJ.,t: 
(i) Wenn cx eine nicht-logische Konstante ist, dann ist [cxf'8 = F(cx). 

Wenn x eine Variable ist, dann ist [xf'8 = g(x). 
(ii) Wenn x eine Variable vom Typ a ist und <p(x) ein Ausdruck vom Typ b, in 

dem x frei vorkommt, dann ist [A.x[<p(x)]t'8 diejenige Funktion h von D. 
nach Db, für die gilt: u 

h(u) = [<p(x) f'gx, für alle u E D •. 

(iii) Wenn <p E ME<a,b> und x E ME., dann ist: [<p(x)f'8 = [<pf'8([xf'8). 

(iv) Wenn ,cp,ljl E ME1, dann ist: 
[ •<pf"g = •[<pf'g 
[<p A wf·g = [<pf'8 A [1)1f'8 

[<p V 1)1f'8 = [<pf'g V [1)1f'8 

[ <p - 1)1 f·s [ <p Jrg - [ 1)1 Jrs 

[ <p - * r·g [ <p r-g - [ * r-g 
wobei die Wahrheitswert-Tahellen der Aussagenlogik gelten. 
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(v) Wenn <p E ME1 und x eine Variable vom Typ a ist, dann gilt: 
a. ['v'x<pf'g = 1, gdw. für alle Variablen-Belegungen g', die genauso definiert 

sind wie g, außer daß sie an der Stelle x alternieren dürfen, gilt: [<pf'g' = 1. 
b. [3x<pf'g = 1, gdw. für (mindestens) eine Variablen-Belegung g', die genau

so definiert sind wie g, außer daß sie an der Stelle x alternieren darf, gilt: 
[ <p r·g· = 1. 

Die Funktion F weist den nicht-logischen Konstanten ihr jeweiliges Denotat gemäß der 
Regel (6)(i) zu. Die Denotate der Variablen, die jetzt von beliebigem Typ sein dürfen, 
werden wieder mit Hilfe der Variablenbelegung g festgelegt. A.-Abstraktion in (6)(ii) 
wird genauso interpretiert, wie wir es bereits im letzten Kapitel kennengelernt haben, 
nämlich als diejenige Funktion h, die jedem Ausdruck vom Typ a genau denjenigen 
Ausdruck vom Typ b zuordnet, den der Ausdruck in M hat. Funktionale Applikation 
wird gemäß (6)(iii) so interpretiert, daß sich das Denotat einer Funktionsanwendung 
aus dem Denotat der Funktion und dem Denotat des Arguments ergibt. Die Regeln 
(6)(iv) und (6)(v) sind uns bekannt. Die Denotate der aussagenlogischen Konnektoren 
ergeben sich ebenfalls kompositionell aus den Denotaten der Ausdrücke vom Typ t, 
verbunden mit dem jeweiligen Konnektor. Die Quantoren der Prädikatenlogik quantifi
zieren über Variablen beliebigen Typs in Ausdrücken vom Typt, also Formeln. Die 
Variablen-Belegungen g', die wie g definiert sind, aber in u alternieren dürfen, weisen 
den Variablen vom Typ a jetzt Konstanten vom Typ a zu. 

Ein Resümee und ein Ausblick auf das Kommende scheint an dieser Stelle 
angebracht. Wir haben im Kapitel über Mengenlehre kennengelernt, welche formalen 
Mittel zur Beschreibung von Welt-Modellen verfügbar sind, und haben Individuen
Mengen und die Beziehungen, die zwischen Individuen und Mengen bestehen können, 
mengentheoretisch erfaßt. Mit den Mitteln der Aussagenlogik und der Prädikatenlogik 
waren wir in der Lage, einfache Sätze des Deutschen in eine formale Sprache zu 
übersetzen und die formalisierten Ausdrücke relativ zu Modellen von der Welt zu 
interpretieren. Mit der Einführung der Typentheorie haben wir schließlich die Kombi
natorik von Ausdrücken durch Funktionen und Argumente festgelegt, und mit Hilfe 
des A.-Kalküls ist es uns darüber hinaus gelungen, zu jedem Ausdruck eine Funktion 
zu konstruieren. Grundsätzlich konnten wir erreichen, daß die semantischen Strukturen 
stets parallel zu den syntaktischen Strukturen des Deutschen konstruiert wurden. Zu 
guter Letzt haben wir all diese Ergebnisse in der Sprache LA,t zusamrnengefaßt. 

In den vorherigen Kapiteln standen die semantischen Strukturen von verbalen 
Ausdrücken im Zentrum unserer Betrachtungen, und die nominalen Ausdrücke sind im 
Verhältnis dazu relativ vernachlässigt geblieben. In dem nächsten Kapitel werden wir 
daher die Struktur von Nominalphrasen eingehend untersuchen und bis zu einer 
kompositionellen Theorie der Quantifikation vordringen. Damit wird es möglich sein, 
auch die Quantifikation mittels funktionaler Applikation zu behandeln. Im Anschluß 
daran werden wir den Faktor Zeit in unsere Theorie integrieren, um auch Sätze mit 
einem anderen Tempus als dem Präsens zu interpretieren. Wir benötigen dazu Konzep
te, die es uns erlauben, über unsere Welt zu anderen Zeiten zu reden. Hierbei gilt es 
zu beachten, daß wir in jeder natürlichen Sprache nicht nur über unsere Welt, wie sie 
war, ist und sein wird, reden können, sondern auch darüber, wie die Welt hätte anders 
sein können, aber nicht ist. Die damit verbundenen Fragen erörtern wir in den Kapiteln 
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Temporalsemantik und Modallogik In dem darauffolgenden und letzten Kapitel über 
intensionale Logik werden wir ein formales Konstrukt angeben, welches alle Eigen
schaften einer Bedeutung hat, wie wir sie intuitiv verstehen. Wenn wir in diesem Sinne 
davon ausgehen, daß wir wissen, was ein Satz bedeutet, wenn wir wissen, wie die 
Welt beschaffen sein muß, damit er wahr ist, so benötigen wir ein Konstrukt, das uns 
zu einem Satz in jeder Situation sagt, ob er wahr ist oder nicht. Dieses Konstrukt ist, 
wie nicht anders zu erwarten, eine komplexe Funktion. Wir werden sie im letzten 
Kapitel kennenlemen. 



9. Semantik der Nominalphrasen 

Bisher haben wir zur Bezeichnung von Individuen in unseren Modellen stets Eigennamen 
wie Peter', Maria', Otto' usw. verwendet. Diesen Ausdrücken haben wir den Typ e 
zugewiesen, so daß eine VP-Übersetzung vom Typ <e,t> auf einen solchen Ausdruck 
funktional appliziert werden kann und zu einem Ausdruck vomTypt führt. Wir wieder
holen diesen Zusammenhang in (l)(i). Syntaktisch gesehen entspricht er der Verbindung 
einer Subjekt-NP mit einer VP zu einem Satz, wie dies in (l)(ii) dargestellt ist. 

( 1) (i) t 

~ 
e <e,t> 

(ii) 

Nun gibt es in natürlichen Sprachen und insbesondere im Deutschen auch ganz andere 
Typen von Nominalphrasen, etwa solche wie in (2). 

(2) (i) der Hund 
(ii) der braune Hund 

(iii) der schwarze Hund von Baskerville 
(iv) der Hund, der die Katze gejagt hat 

In diesem Kapitel wollen wir die Semantik solcher Nominalphrasen genauer betrach
ten. Wir gehen so vor, daß wir zunächst die Determinatoren (Artikelwörter) ignorieren 
und uns nur die nominalen Ausdrücke mit den zugehörigen Modifikatoren ansehen. Im 
Anschluß daran werden wir die Semantik der Determinatoren behandeln, um auch die 
Interpretation komplexer Nominalphrasen kompositionell herzuleiten. Wir beschränken 
uns zu Beginn auf Subjekt-Nominalphrasen, um die relevanten Überlegungen deutlich 
zu machen. In den letzten beiden Abschnitten dieses Kapitels wenden wir uns dann der 
Behandlung von Objekt-Nominalphrasen zu. 

9.1. Modifikatoren in Nominalphrasen 

Wir fragen zunächst, welches Denotat die nominalen Ausdrücke in (3) haben, in denen 
kein Determinator auftritt. 

(3) (i) Hund 
(ii) brauner Hund 

(iii) schwarzer Hund von Baskerville 
(iv) Hund, der die Katze gejagt hat 

Der Ausdruck Hund' denotiert die Menge aller Individuen x, für die gilt, daß x ein 
Hund ist. So gesehen ist Hund' also ein Prädikatsausdruck, der für genau diejenigen 
Individuen gilt, die Hunde sind. Diese Individuen bilden die Menge in (4)(i), die in 
(4)(iii) graphisch dargestellt wird. Die entsprechende charakteristische Funktion dieser 
Menge, die wir jetzt mit Hilfe des A.-Operators formulieren können, ist eine Funktion 
von Individuen in Wahrheitswerte und damit vom Typ <e,t> wie in (4)(ii), so daß die 
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Denotate gewöhnlicher Nomina wie Hund, Katze, Auto, Tisch usw. Mengen von 
Individuen bzw. charakteristische Funktionen denotieren. 

(4) (i) [Hund'f'g = {x/ x ist ein Hund} 
(ii) A.x[Hund'(x)] 

(iii) 
[Hund']M,g M 

Jedes Individuum, das von dieser Funktion auf 1 abgebildet wird, hat die Eigenschaft, 
ein Hund zu sein, und jedes auf 0 abgebildete Individuum hat diese Eigenschaft nicht. 

Wenn wir den nominalen Ausdruck in (3)(ii) (brauner Hund)' betrachten, so 
können wir dessen Denotat als den Durchschnitt der Menge [Hund'f's mit der Menge 
all derjenigen Individuen auffassen, die braun sind. Diese Menge ist in (5)(i) dar
gestellt und kann entsprechend mit der charakteristischen Funktion in (5)(ii) ausge
drückt werden. In dem Mengendurchschnitt in (5)(iii) befmden sich alle braunen Hunde. 

(5) (i) [(brauner Hund)'f's = [Hund'f's n [braun'f's 
= {x/ x ist ein Hund und x ist braun} 

(ii) A.x[Hund'(x) A braun'(x)] 
(iii) 

M 
[Hund'f·s [braun'f·s 

[(brauner Hund)'f·8 

Die mit Hilfe des A.-Operators dargestellte Funktion in (5)(ii) bildet jedes Individuum 
auf den Wert 1 ab, das sowohl die Eigenschaft, ein Hund zu sein, als auch die Eigen
schaft, braun zu sein, aufweist. Alle Individuen, die nicht beide Bedingungen gemein
sam erfüllen, werden auf 0 abgebildet. 

Das Denotat des nominalen Ausdrucks in (3)(iii) (schwarzer Hund von Basker
ville)' ist der Durchschnitt aus den drei Mengen [Hund'f's, [schwarz'f's und der 
Menge aller Individuen, die auf Baskerville leben. Die entsprechende charakteristische 
Funktion sowie eine graphische Darstellung findet sich in (6)(ii) und (6)(iii). 
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(6) (i) [(schwarzer Hund von Baskerville)'f'g 
= [schwarz'f'g n [Hund'f'g n [(von Baskerville)'f·g 
= {x/ x ist schwarz und x ist ein Hund und x von(= lebt auf) Baskerville} 

(ii) A.x[schwarz'(x) 1\ Hund'(x) 1\ (von Baskerville)'(x)] 
(üi) 

M 
[(schwarzer Hund von Baskerville)']M.g 

[schwarz']M,g 

In dem nominalen Ausdruck in (3)(iv) (Hund, der die Katze gejagt hat)', tritt ein 
Relativsatz-Modifikator auf. Dabei denotiert der Ausdruck den Durchschnitt der Menge 
[Hund'f'8 mit der Menge aller Individuen, die die Katze gejagt haben. (7) zeigt die 
relevanten Darstellungen für das Denotat. 

(7) (i) [(Hund, der die Katze gejagt hat)'f'g 
= [Hund'f'8 n [(hat die Katze gejagt)'f'g 
= {x/ x ist ein Hund und x hat die Katze gejagt} 

(ii) h[Hund'(x) 1\ (hat die Katze gejagt)'(x)] 
(iii) 

M 
[Hund']M·g [(hat die Katze gejagt)']M·g 

[(Hund, der die Katze gejagt hat)']M·g 

Wie wir an den Graphiken leicht sehen können, bilden die Denotate der Modifikatoren 
Schnittmengen mit dem Denotat des Hauptnomens in der NP, so daß auch die kom
plexen Ausdrücke wieder Mengen von Individuen denotieren. Die mengentheoretische 
Durchschnittsbildung entspricht der logischen Verknüpfung mit der Konjunktion. 

Bei den Modifikatoren handelt es sich jeweils um ein attributives Adjektiv, ein 
Präpositional-Attribut und einen Relativsatz. Diesen Modifikationsatten entsprechen 
- syntaktisch gesehen - die Strukturen in (8). 
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(8) (i) 

~ 
(ii) 

~~ 
(iii) 

~CP 
N N N 

In allen drei Fällen sind die Modifikatoren an die untere NP adjungiert. Mit Hilfe der 
Typentheorie können wir zu diesen syntaktischen Strukturen die parallelen semanti
schen Strukturen in (9) angeben. 

(9)(i) (ii) (iii) 

<e,t> <e,t> <e,t> 

Da die eingekreisten unteren NPn in (8) jeweils eine Menge von Individuen denotieren 
und damit vom Typ <e,t> sind, die oberen NPn aber ebenfalls Mengen von Individuen 
denotieren und demselben Typ <e,t> zugeordnet werden, müssen die adjungierten 
Modifikatoren AP, PP, CP den Typ «e,t>,<e,t>> haben. Dies wird anhand der 
korrespondierenden Einkreisungen in (9) deutlich. NP-Modifikatoren sind in diesem 
Sinne Funktionen von NP-Denotaten in NP-Denotate. Attributive Adjektive, Präposi
tional-Attribute und (restriktive) Relativsätze müssen wir daher als Funktionen von 
Mengen von Individuen in Mengen von Individuen auffassen. 

Wir betrachten erneut die charakteristische Funktion des nominalen Ausdrucks 
(brauner Hund)', hier wiederholt als (lO)(i). Wollen wir eine unabhängige Übersetzung 
für das attributive Adjektiv braun erhalten, so drängt sich die Überlegung auf, daß wir 
in dem Gesamt-Ausdruck (lO)(i) von dem N-Ausdruck Hund' abstrahieren müssen. 
Nun haben wir in der Sprache LJ.,t Variablen von beliebigem Typ vorgesehen, also 
insbesondere Variablen vom Typ <e,t>. Um die Intuition von der Abstraktion des 
N-Ausdrucks Hund' zu formalisieren, ersetzen wir diesen Ausdruck durch eine Varia
ble P vom Typ <e,t> und führen an P A.-Abstraktion durch wie in (lü)(ii) und (lO)(iii). 

(10) (i) A.x[braun'(x) A Hund'(x)] 
(ii) A.x[braun'(x) A P(x)] 

(iii) A.P[A.x[braun'(x) A P(x)]] 

Typ: <e,t> 
Typ: <e,t> 
Typ: <<e,t>,<e,t>> 

Mit der Abstraktion der Variablen P vom Typ <e,t> erhalten wir eine Funktion vom 
Typ «e,t>,<e,t» als Denotat des attributiven Adjektivs braun. Diese Funktion nimmt 
als Argument ein N-Denotat (vom Typ <e,t>) und bildet es wieder auf ein N-Denotat 
(vom Typ <e,t>) ab. 

Wie uns die A.-Konversionen in (11) zeigen, erhalten wir durch funktionale 
Applikation wieder den Anfangsausdruck in (lO)(i). Wir A.-konvertieren in einem 
ersten Schritt die kursiv gesetzte Variable P gegen den Ausdruck A.y[Hund'(y)], was 
beim Übergang von (ll)(i) nach (ll)(ii) zu sehen ist, und in einem zweiten Schritt 
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Ä-konvertieren wir die kursiv gesetzte Variable y gegen die Variable x; dies zeigt der 
Übergang von (11)(ii) nach (11)(iii). 

(11) (i) ÄP[h[braun'(x) 1\ P(x)]] (Äy[Hund'(y)]) 
(ii) _ Äx[braun'(x) 1\ (Äy[Hund'(y)])(x)] 

t 
1.-K von P 

(iii) Äx[braun'(x) 1\ Hund'(x)] 
t 

1.-K von y 

Indem wir das attributiv verwendete Adjektiv braun übersetzen wie in (lO)(iii), 
handeln wir uns nun aber ein Problem mit dem prädikativ verwendeten Adjektiv braun 
ein. Der Satz in (12)(i) muß übersetzt werden wie in (12)(ii), und er ist genau dann 
wahr, wenn alle Hunde in der Menge der braunen Individuen enthalten sind. 

(12) (i) Alle Hunde sind braun. 
(ii) Vx[Hund'(x) - braun'(x)] 

Das prädikativ verwendete Adjektiv braun denotiert eine Menge von Individuen und 
ist daher vom Typ <e,t>, wie unser Ausgangstyp. Um den Bezug zwischen der attri
butiven und der prädikativen Verwendung herzustellen, formulieren wir den folgenden 
Zusammenhang. 

(13) (i) Wenn A ein prädikativ verwendetes Adjektiv ist, dann wird A übersetzt als 
Äx[A(x)]. 

(ii) Wenn A ein attributiv verwendetes Adjektiv ist, dann wird A übersetzt als 
ÄP[Äx[A(x) 1\ P(x)]]. 

Die Übersetzung in (13)(ii) enthält die Konjunktion, so daß die Durchschnittsmenge 
mit dem NP-Denotat gebildet werden muß, während dies bei prädikativ verwendeten 
Adjektiven nicht erforderlich ist. Wie wir uns leicht klar machen können, müssen 
Präpositional-Attribute und Relativsätze eine ähnliche Bedingung erfüllen. Tatsächlich 
sind mit diesen Konstruktionen aber weitere Probleme verbunden, die wir an dieser 
Stelle nicht erörtern wollen. Wir wenden uns im nächsten Abschnitt denjenigen 
nominalen Phrasen zu, in denen Deterrninatoren (Artikelwörter) auftreten. 

9.2. Generalisierte Quanteren 

9.2.1. Quantifikation in L1 vs. Quantifikation im Deutschen 

Die Sprachen L1 und LJ.,t verfügen über die zwei Quanteren :3 und V, mit deren Hilfe 
sich die natürlich-sprachlichen Determinatoren (mindestens) ein und alle übersetzen 
lassen. Ein Blick auf die Daten in (14) zeigt uns allerdings, daß im Deutschen weitaus 
mehr Möglichkeiten der Quantifikation bestehen. Wir wollen in diesem Abschnitt nach 
einem Weg suchen, wie eine kompositionelle Analyse dieser Nominalphrasen vorge-
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nommen werden kann und wie die Wahrheitsbedingungen von Sätzen, in denen 
entsprechende NPn auftreten, zu formulieren sind. 

(14) (i) [NP (Mindestens) ein Student] raucht. 
(ii) [NP Jeder Student] raucht. 

(iii) [NP Kein Student] raucht. 
(iv) [NP Zwei Studenten] rauchen. 
(v) [NP Mehr als die Hälfte der Studenten] rauchen. 

(vi) [NP Die meisten Studenten] rauchen. 
(vii) [NP Viele Studenten] rauchen. 

(viii) [NP Wenige Studenten] rauchen. 
(ix) [NP Der Student] raucht. 

Wie sich aus den Wahrheitsbedingungen des Allquantars ergibt, muß der Satz (15)(i) 
wie in (15)(ii) übersetzt werden und der Satz (15)(iii) wie in (15)(iv). 

(15) (i) Alle Kinder lachen. 
(ii) Vx[Kind'(x) - lachen'(x)] 

(iii) Ein Kind lacht. 
(iv) 3x[Kind'(x) 1\ lachen'(x)] 

Um die Struktur dieser LcFormeln herzuleiten, schreiben wir den Quantor vor den 
Ausdruck, in dem die Variable auftritt, über die quantifiziert wird. Wir können uns 
überlegen, ob es möglich ist, einfach einige weitere Quantoren zu defmieren, um die 
Wahrheitsbedingungen der Sätze in (14) auszudrücken. Ein Versuch könnte etwa sein, 
die Sätze in (16) derart zu übersetzen, daß wir einen Quantor MEIST für den Aus
druck die meisten und einen anderen Quantor MADH für den Ausdruck mehr als die 
Hälfte definieren und diese beiden neu defmierten Ausdrücke vor eine Formel schrei
ben, in der die Variable auftritt, über die quantifiziert wird. 

(16) (i) Die meisten Kinder lachen. 
(ii) Mehr als die Hälfte der Kinder lachen. 

(17) (i) MEIST x [Kind'(x) 1\ lachen'(x)] 
(ii) MADH x [Kind'(x) 1\ lachen'(x)] 

Diese V orgehensweise führt aber nicht zu den gewünschten Resultaten, denn die 
beiden Übersetzungen wären zu paraphrasieren wie in (18). 

(18) (i) Die meisten Individuen sind lachende Kinder. 
(ii) Mehr als die Hälfte der Individuen sind lachende Kinder. 

Natürlich entsprechen diese Paraphrasen nicht der Bedeutung der beiden Sätze in (16), 
so daß die Übersetzungen in (17) nicht angemessen sind. Auch die Ersetzung des 
Konnektors '!\' durch die Implikation hilft nicht weiter, denn diese würde zu den 
Paraphrasen in (19) führen. 
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(19) (i) Für die meisten Individuen x gilt: Wenn x ein Kind ist, dann lacht x. 
(ii) Für mehr als die Hälfte der Individuen x gilt: Wenn x ein Kind ist, dann 

lacht x. 

Der Grund, warum diese Art der Quantifikation nicht zu den gewünschten Ergebnissen 
führt, liegt darin, daß die neu definierten Quantoren -geradeso wie 3 und V- über die 
gesamte Diskursdomäne und nicht nur über die Menge der Kinder quantifizieren. 
Bisher haben wir keine Möglichkeit kennengelemt, eine solche restringierte Quantifi
kation auszudrücken. Um die richtige Quantifikation für die Sätze in (16) vorzuneh
men, müssen wir zuerst die Menge der Kinder aus der Diskursdomäne aussondern, um 
dann zu entscheiden, ob die meisten bzw. mehr als die Hälfte der Individuen dieser 
Menge lachen. Da wir mit den Quantoren von L1 nur in der Lage sind, über die gesamte 
Diskursdomäne zu quantifizieren, können wir derartige Quantifikationen nicht ausdrücken. 

Ein weiterer Faktor, der eine andere Behandlung der Quantifikation wünschens
wert erscheinen läßt, besteht darin, daß in den syntaktischen Strukturen in (20)(i) und 
(20)(iii) die quantifizierenden Ausdrücke alle und ein jeweils eine Konstituente mit 
einem Nomen bilden. Diese Konstituenz wird in den semantischen Strukturen in 
(20)(ii) und (20)(iv) aber nicht ausgedrückt, denn der für die angemessene Interpreta
tion des Quantarenausdrucks wichtige Konnektor steht an einer anderen Stelle als der 
Quantor selbst. 

(20) (i) s (iii) s 
~ ~ 

NP VP NP VP 
~ I ~ I 
Ein Kind lacht Alle Kinder lachen 

(ii) 
~~~ 

(iv) 

~~~ 
3x[Kind'(x) 1\ lachen'(x)) Vx[Kind'(x) -+ lachen'(x)] 

Da wir bestrebt sind, die semantischen Ausdrücke nach Möglichkeit strukturidentisch 
mit den syntaktischen Ausdrücken zu formulieren, müssen wir uns überlegen, wie wir 
unsere semantischen Strukturen modifizieren können. Dabei wollen wir einen Weg 
beschreiten, der auch die eingangs genannten anderen Nominalphrasen adäquat behan
delt. Wir halten die Hauptkritikpunkte an der Quantifikation in L1 gegenüber der 
Quantifikation in natürlichen Sprachen nochmals gesondert fest. 

(21) (i) Es gibt Sätze, die nicht mit Hilfe der Quantoren 3 und V übersetzt werden 
können. 

(ii) Eine Erweiterung des Quantoren-Vokabulars führt mit den herkömmlichen 
Methoden nicht zu angemessenen Interpretationen. 

(iii) Die syntaktische Struktur von Sätzen mit quantifizierten NPn in natürlichen 
Sprachen ist verschieden von der semantischen Struktur quantifizierter For
meln in L1• 
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Wir wollen nun von den Ausdrucksmöglichkeiten von LA.t Gebrauch machen und 
betrachten dazu nochmals die Sätze in (20). Wenn wir uns vorstellen, daß wir nichts 
Spezielles über alle Kinder aussagen möchten, sondern vielmehr all die Tätigkeiten, 
Prozesse und Zustände, die alle Kinder gerade ausführen oder in denen sie sich 
befinden, so müssen wir von der speziellen Tätigkeit des Lachens abstrahieren. Um 
dies formal nachzubilden, ersetzen wir das Prädikat lachen' (vom Typ <e,t>) durch 
eine Variable gleichen Typs wie in (22)(ii). Nennen wir diese Variable P. Wenn wir 
die Variable P A.-abstrahieren, so erhalten wir den Ausdruck in (22)(iii). 

(22) (i) 'v'x[Kind'(x) - lachen'(x)] 
(ii) 'v'x[Kind'(x) - P(x)] 

(iii) A.P['v'x[Kind'(x) - P(x)]] 

Ov) o,0~·: I @:J~@J ~~@] 

Da die Variable P vom Typ <e,t> und die Formel in (22)(i) vom Typ t ist, hat der 
Ausdruck in (22)(iii) also den Typ «e,t> ,t>, d.h. er derrotiert eine Funktion, die als 
Argument einen Ausdruck vom Typ <e,t> nimmt und diesen auf einen Ausdruck vom 
Typ t abbildet. Die Funktion bildet diejenigen VP-Denotate, in denen alle Kinder 
enthalten sind, auf 1 und diejenigen VP-Denotate, in denen nicht alle Kinder enthalten 
sind, auf 0 ab. Sie ist also eine charakteristische Funktion, die Mengen von Individuen 
(VP-Denotate) auf 0 oder 1 abbildet. Wenn es in einem Modell M der Fall ist, daß die 
Menge aller Kinder in der Menge der lachenden Individuen enthalten ist, so ist der Wert 
der Funktion A.P['v'x[Kind'(x) - P(x)]] für das Argument lachen' gleich 1. Wenn nicht 
alle Kinder in der Menge der lachenden Individuen enthalten sind, so ist ihr Wert 0. 

Dies läßt sich mittels der Regel der A.-Konversion formal nachspielen. Die 
Funktion A.P['v'x[Kind'(x) - P(x)]] benötigt ein VP-Denotat als Argument. Wenn wir 
nun A.z[lachen'(z)] einsetzen und zweimal A.-Konversion durchführen, erhalten wir 
wieder die Ausgangsformel (22)(i), wie uns die Äquivalenzen in (23) zeigen. 

(23) (i) A.P['v'x[Kind'(x) - P(x)]] (A.z[lachen'(z)]) 
(ii) _ 'v'x[Kind'(x) - A.z[lachen'(z)](x)] 

t 
}.-K von P 

(iii) _ 'v'x[Kind'(x) - lachen'(x)] 
t 

A-K von z 

Der Ausdruck A.P['v'x[Kind'(x) - P(x)]] ist das Denotat der NP alle Kinder und wir 
sehen, daß sowohl der Quantor als auch der Konnektor in dem NP-Denotat enthalten 
sind. Damit haben wir das Ziel erreicht, daß sich diese beiden Elemente parallel zur 
syntaktischen Struktur in einer semantischen Konstituente befmden. 

Diese V ergehensweise bedeutet aber gleichermaßen, daß wir das Denotat einer 
Subjekt-NP (vom Typ «e,t>,t>) als Funktion auffassen, die ein VP-Denotat (vom 
Typ <e,t>) als Argument nimmt und auf einen Wahrheitswert (vom Typ t) abbildet. 
Bisher sind wir stets von einer umgekehrten Funktionsanwendung ausgegangen, daß 
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nämlich ein VP-Denotat (vom Typ <e,t>) ein NP-Denotat (vom Type) als Argument 
fordert und auf einen Wahrheitswert (vom Typt) abbildet. Wir haben also zwei Möglich
keiten, die Kombinatorik zwischen Subjekt und VP zu erfassen. Entweder die VP ist ein 
Argument des Subjekts oder das Subjekt ist ein Argument der VP. Diese zwei recht 
verschiedenen Vorgehensweisen illustrieren die Darstellungen in (24)(i) und (24)(ii). 

(24) (i) «e,t> ,t>( <e,t>) = t 
t 

~ 
<<e,t>,t> <e,t> 

(ii) <e,t>(e) = t 
t 

~ 
<e,t> e 

Obwohl sich jeweils der Typt ergibt, geschieht die Funktionale Applikation in beiden 
Fällen doch auf ganz unterschiedliche Weise. Im folgenden werden wir der Auffassung 
folgen, daß das Denotat einer Subjekt-NP ein VP-Denotat als Argument nimmt, und 
wir werden sehen, daß diese Betrachtungsweise zu interessanten Ergebnissen über die 
Eigenschaften von NP-Denotaten führt. NP-Denotate dieser Art werden Generalisierte 
Quantoren genannt. 

(25) Generalisierte Quantoren: 
(i) NP-Denotate sind Funktionen von charakteristischen Funktionen in Wahr

heitswerte. Sie denotieren Mengen von Mengen von Individuen in D. 

(ii) D = D 0 <e,t> = {01}({0,ll~ 
<<e,t>,t> t ' 

Mit der Vorgehensweise in (24 )(i) haben wir erstens erreicht, daß das Denotat einer 
quantifizierenden NP in Übereinstimmung mit der syntaktischen Konstituentenstruktur 
angegeben werden kann. 

(26) (i) Vx[Kind'(x) ~ lachen'(x)] (ii) s 

lachen' 

Wir haben zweitens erreicht, daß die Diskontinuität zwischen dem Quantor vor der 
Satzformel und dem Konnektor in dieser Formel nicht mehr besteht, denn nun befin
den sich beide Elemente innerhalb des NP-Denotats. Wir werden drittens in den 
folgenden Abschnitten sehen, daß sich andere Quantoren-Ausdrücke -insbesondere 
auch MADH und MEIST aus (17) - unter der gleichen Betrachtungsweise sehr gut 
analysieren lassen. 
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9.2.2. L1-defmierbare Quantaren 

In den folgenden Abschnitten werden wir Quantoren-Ausdrücke, die sich mit den 
syntaktischen Mitteln von L1 ausdrücken lassen, als generalisierte Quantaren analy
sieren. Dazu betrachten wir zunächst nominale Proformen wie jemand, niemand, 
jedermann. Sodann weiten wir deren Analyse auf komplexe Nominalphrasen, wie ein 
Kind, kein Kind, jedes Kind aus, und schließlich analysieren wir auch andere Quanto
renausdrücke in der gleichen Weise. Zu guter Letzt verwenden wir die gleiche Analy
sestrategie, um auch Denotate für die Quantaren selbst anzugeben. Nachdem wir diese 
Aufgaben erledigt haben, sind wir in der Lage, eine kompositionelle Analyse quantifi
zierter Formeln anzugeben. Um auch Skopusambiguitäten kompositionell herzuleiten, 
bedarf es später noch einiger Zusatzüberlegungen. 

9.2.2.1. Denotate für nominale Proformen 

Um uns klar zu machen, welche semantischen Objekte für NP-Bedeutungen anzusetzen 
sind, betrachten wir zunächst die drei Proformen: jemand, niemand, jedermann. Dabei 
interessiert uns zu diesem Zeitpunkt nur die Verbindung zwischen einer pronominali
sierten Subjekt-NP und einer VP. Der Satz in (27)(i), semilogisch paraphrasiert in 
(27)(ii), erhält die Übersetzung in (27)(iii). 

(27) (i) Jemand liebt Maria. 
(ii) Es gibt ein x, für das gilt, x liebt Maria. 

(iii) ::Jx[(lieben'(Maria'))(x)] 

Die Variable x entspricht dem Argument für das Subjekt, und der Ausdruck (lie
ben'(Maria')) entspricht der VP. Wenn wir in der Formel in (27)(iii) den Ausdruck 
(lieben'(Maria')) durch eine Variable P des gleichen Typs ersetzen, so erhalten wir die 
Formel (28)(i). Da A.-Abstraktion für Variablen von beliebigem Typ gilt, können wir 
die Variable P abstrahieren und erhalten den Ausdruck in (28)(ii), der wegen des Typs 
von P ( = <e,t>) vom Typ <<e,t>,t> ist. Diesen Ausdruck fassen wir nun als Denotat 
des Pronomens jemand auf. Das Pronomen derrotiert eine Funktion, die VP-Denotate 
auf Wahrheitswerte abbildet. Wie sich mittels A.-Konversion mit dem VP-Denotat (lie
ben'(Maria')) leicht prüfen läßt, ergibt sich mit (28)(iii) der gleiche Gesamtausdruck 
wie in (27)(iü). 

(28) (i) ::Jx[P(x)] 
(ii) A.P[::Jx[P(x)]] 

(iii) A.P[::Jx[P(x)]] (lieben'(Maria')) 
t 

}.-K von P 

Typ: t 
Typ: <<e,t>,t> 

::Jx[ (lieben' (Maria') )(x)] 

Da VP-Denotate Mengen von Individuen sind, werden diejenigen Mengen auf 1 abgebil
det, die mindestens ein Individuum als Element enthalten. Diese Bedingung wird durch 
den Existenzquantor ausgedrückt. Die Mengen dürfen demzufolge nicht leer sein. Der 
Ausdruck in (28)(ii) derrotiert also eine Menge von nicht-leeren Mengen, so daß wir 
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sagen können, daß der Ausdruck A.P[3x[P(x)]] äquivalent zu der Menge aller Teilmengen 
von D ist, die nicht leer sind. Wir erhalten als Denotat für jemand' (29). 

(29) [jemand'f.g: A.P[3x[P(x)]] = {X \:: D I X * 0} 

Ganz genauso gehen wir vor, um das Denotat der Proform niemand zu ermitteln. Wir be
trachten den Satz (30)(i) mit der Paraphrase (30)(ii) und der Übersetzung (30)(iii). 

(30) (i) Niemand liebt Maria. 
(ii) Es ist nicht der Fall, daß es ein x gibt, für das gilt, x liebt Maria. 

(iii) '(3x[(lieben'(Maria'))(x)]) 

Wenn wir das Pronomen niemand analog zu jemand behandeln, d.h. wenn wir das 
Prädikat (lieben'(Maria')) durch eine Variable P von gleichem Typ ersetzen, wie in 
(31)(i), und diese dann A.-abstrahieren, so erhalten wir den Ausdruck in (31)(ii). Diese 
Funktion ist natürlich auch vom Typ <<e,t>,t>, und wenn man sie auf das Argument 
(lieben'(Maria')) anwendet, so ergibt sich wieder die Ausgangsformel in (30)(iii), wie 
die rechte Seite der Äquivalenz in (31)(iii) zeigt. 

(31) (i) '(3x[P(x)]) 
(ii) A.P[ '(3x[P(x)])] 

(iii) A.P[...,(3x[P(x)])] (lieben'(Maria')) 
t 

J.-K von P 

Typ: t 
Typ: <<e,t>,t> 

'(3x[(lieben'(Maria'))(x)]) 

Die Funktion in (31)(ii) enthält eine negierte Existenzquantifikation. Jede Menge, in 
der kein Individuum existiert, die also leer ist, wird auf 1 abgebildet, jede andere 
Menge auf 0. Wir können in diesem Sinne das Denotat von niemand' als die Menge 
aller Teilmengen von D interpretieren, die leer sind. 

(32) [niemand'f'g: A.P[ '(3x[P(x)])] = {X \:: D I X = 0} 

Auf die gleiche Weise können wir nun auch die Proform jedermann behandeln. Der 
Satz (33)(i) mit der Paraphrase (33)(ii) wird übersetzt wie in (33)(iii). 

(33) (i) Jedermann liebt Maria. 
(ii) Für alle x gilt, x liebt Maria. 

(iii) Vx[(lieben'(Maria'))(x)] 

Wenn wir wiederum das Prädikat (lieben'(Maria')) durch eine Variable P von gleichem 
Typ ersetzen und diese A.-abstrahieren, erhalten wir ein ganz ähnliches Ergebnis, nur 
daß diesmal anstelle des Existenzquantars der Allquantor auftritt. 

(34) (i) Vx[P(x)] 
(ii) A.P(Vx[P(x)]) 

(iii) A.P[Vx[P(x)]] (lieben'(Maria')) - Vx[(lieben'(Maria'))(x)] 
t 

A-K von P 
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Das Pronomen jedermann' ist ebenfalls vom Typ <<e,t>,t> und derrotiert eine Funktion 
von Mengen von Individuen in Wahrheitswerte. Auf ein VP-Denotat angewendet 
liefert die Funktion den Wert 1 gerrau dann, wenn die durch das VP-Denotat spezifi
zierte Menge gleich D ist, d.h. wenn diese Menge die gesamte Diskursdomäne umfaßt, 
und der Funktionswert ist 0 gerrau dann, wenn es Elemente in D gibt, die nicht in 
dieser Menge enthalten sind. Wir können daher das Denotat von jedermann' als die 
Menge aller Teilmengen von D interpretieren, die gleich D sind. 

(35) [jedermann'f'g: A.P[Vx[P(x)]] = {X ~ D I X= D} 

9.2.2.2. Denotate für komplexe Nominalphrasen 

Wir wollen im folgenden die etwas komplexer quantifizierenden Ausdrücke: jeder 
Student, einige Studenten, kein Student betrachten. Obwohl diese aus einem Determi
nator und einem Nomen zusammengesetzt sind, sollen die entsprechenden NP-Denotate 
- gerrau wie die Denotate der Proformen - Mengen von Mengen von Individuen sein, 
d.h. den Typ <<e,t>,t> haben, denn syntaktisch gesehen sind beide Typen von Nomi
nalphrasen gleich verteilt. Der Unterschied zwischen nominalen Proformen und 
komplexen NPn besteht ledigich darin, daß die einen eine interne syntaktische Struktur 
haben ((36)(i)), die anderen hingegen nicht ((36)(ii)). 

(36) (i) (ii) 

~p 
·~. ~~ 

je~and ··· 
niemand 
jedermann 

Das Verhältnis zu den VPn ist allerdings identisch. In diesem Sinne werden wir die 
Denotate der komplexen NPn so bestimmen, daß sich deren Verbindung mit einer VP 
analog zu den Proformen behandeln läßt. Dazu betrachten wir die Sätze in (37), deren 
Übersetzungen uns inzwischen geläufig sind. 

(37) (i) [NP Ein Student] schnarcht. 
(ii) :::Jx[Student'(x) 1\ schnarchen'(x)] 

(iii) [NP Kein Student] raucht. 
(iv) •(:::Jx[Student'(x) 1\ rauchen'(x)]) 
(v) [NP Jeder Student] schläft. 

(vi) Vx[Student'(x) - schlafen'(x)] 

Wir ersetzen in diesen Formeln das VP-Denotat durch eine Variable P von gleichem 
Typ, so daß wir damit die Denotate der Nominalphrasen Ein Student, Kein Student und 
Jeder Student erhalten. 
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(38) (i) Ein Student: 
(ii) Kein Student: 

(iii) Jeder Student: 

A.P[3x[Student'(x) !\ P(x)]] 
A.P[ '(3x[Student'(x) !\ P(x)])] 
A.P[Vx[Student'(x) - P(x)]] 
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Daß diese Ableitung richtig ist, sehen wir, wenn wir A.-Konversion mit den jeweiligen 
Prädikaten ausführen. Wie die rechten Seiten der Äquivalenzen in (39) zeigen, ergeben 
sich wieder die Ausgangsformeln in (37). 

(39) (i) A.P[3x[Student'(x) !\ P(x)]](schnarchen~ = 3x[Student'(x) !\ schnarchen'(x)] 
(ii) A.P[ '(3x[Student'(x) !\ P(x)])](rauchen ~ = '(3x[Student'(x) !\ rauchen'(x)]) 

(iii) A.P[Vx[Student'(x) - P(x)]](schlafen~ = Vx[Student'(x) - schlafen'(x)] 

Wie sind diese Ausdrücke zu deuten? Der Ausdruck Student' derrotiert die Menge aller 
x, für die gilt, daß x ein Student ist. Das NP-Denotat von [Ein Student]' ist aber eine 
Funktion, die VP-Denotate in Wahrheitswerte abbildet. Da VP-Denotate Mengen von 
Individuen sind, bildet die Funktion in (39)(i) jede Menge, in der mindestens ein Student 
enthalten ist, auf 1 ab, und jede Menge, in der kein Student enthalten ist, auf 0. Wir 
können somit sagen, daß das Denotat des Ausdrucks [ein Student]' eine Funktion ist, die 
zu jedem VP-Denotat entscheidet, ob mindestens ein Student in diesem Denotat enthalten 
ist oder nicht. Da die bevorstehenden Überlegungen recht kompliziert erscheinen und die 
Begriffe NP-Denotat, VP-Denotat usw. relativ abstrakte Mengen charakterisieren, verwen
den wir im folgenden den Begriff Eigenschaft. Obwohl dieser Begriff ein Terminus der 
intensionalen Logik ist, wollen wir ihn hier in seiner normalsprachlichen Bedeutung 
verwenden, müssen ihn aber noch etwas präzisieren. Unter einer Eigenschaft wollen wir 
das Denotat eines einstelligen Prädikats verstehen. Wenn der Satz Ein Student schläft 
wahr ist, dann gibt es ein Individuum, das die Eigenschaften hat, Student zu sein und zu 
schlafen; und wenn der Satz Ein Student liebt Maria wahr ist, dann gibt es ein Indivi
duum, das die Eigenschaften hat, Student zu sein und Maria zu lieben. Das Denotat der 
NP ein Student ist in dieser Terminologie die Menge aller Eigenschaften, von denen gilt, 
daß mindestens ein Student eine dieser Eigenschaften hat. Anders formuliert: Das Denotat 
der NP ein Student ist diejenige Funktion, die jede Eigenschaft, die mindestens ein 
Student hat, auf 1 abbildet und alle Eigenschaften, die kein Student hat, auf 0. Wir 
erinnern uns kurz: Eigenschaften sind VP-Denotate und damit Mengen von Individuen, 
so daß wir jetzt sagen können, daß die Menge aller Eigenschaften, von denen gilt, daß 
mindestens ein Student eine dieser Eigenschaften hat, identisch ist mit der Menge von 
Mengen von Individuen, deren Durchschnitt mit der Menge [Student'f'g nicht leer ist. 

Zur Illustration dieser Überlegungen betrachten wir ein Beispiel. Nehmen wir an, 
daß trinken', lieben'(Maria'), arbeiten', Student', schlafen' mögliche Eigenschaften 
(VP-Denotate) sind. Das Denotat der NP ein Student ist die folgende Funktion. 

(40) 

ri[!~~~~~~ 11 
A.P[3x[Student'(x) !\ P(x)]]: schlafen' ~ ~ 

Student' ~ _____- 0 
arbeiten' -----
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Die Funktion liefert den Wert 1, 

(41) (i) wenn es mindestens ein Individuum gibt, das Student ist und trinkt, 
(ii) wenn es mindestens ein Individuum gibt, das Student ist und Maria liebt, 

(iii) wenn es mindestens ein Individuum gibt, das Student ist und schläft, 
(iv) wenn es mindestens ein Individuum gibt, das Student ist und Student ist. 

Die Funktion liefert den Wert 0, wenn es kein Individuum gibt, das Student ist und 
arbeitet. Das Denotat von arbeiten' ist die Menge all derjenigen Individuen, die 
arbeiten. Das Denotat von Student' ist die Menge all derjenigen Individuen, die 
Studenten sind. Wenn es kein Individuum gibt, welches zugleich Student ist und 
arbeitet, dann bildet die Funktion in (40), die Menge der Arbeiter auf 0 ab, da ihr 
Durchschnitt mit der Menge der Studenten leer ist. Wir müssen dazu von einem 
Modell ausgehen, in dem die Menge der Arbeiter keinen Studenten enthält, und daß 
deshalb die Anwendung der Funktion in (40) angewendet auf das Prädikat arbeiten' zu 
einer falschen Aussage führt. 

Die Funktion entspricht damit einer Menge, in deralldiejenigen Mengen enthal
ten sind, für die gilt, daß ihr Durchschnitt mit dem Denotat von Student' nicht leer ist. 
Dies können wir wie in (42) darstellen. 

( 42) (i) A.P[::Jx[Student'(x) 1\ P(x)] = {X !:: D I [Student'f'8 n X * 0} 

(ii) 

I( ein Student)']M,g = Menge aller Mengen, deren Durchschnitt mit 

[Student'] M,g nicht leer ist. 

[schlafen'] M,g [trinken'] M,g [Student'] M,g [lieben'(Maria')] M,g [arbeiten'] M,g 

Diese Konstruktion nennt man die Existentielle Sublimierung des Ausdrucks Student'. 
Ganz analog zu diesem Vorgehen können wir mit den beiden anderen Quanteren

Phrasen verfahren. Für den Ausdruck [Kein Student]' ergibt sich die Negative Subli
mierung als die Menge derjenigen Teilmengen von D, deren Durchschnitt mit dem 
Denotat von Student' leer ist. Das Denotat von [Kein Student]' bildet alle Teilmengen 
von D, in denen kein Student ist, auf 1 ab und alle anderen auf 0. Die Negative 
Sublimierung des Ausdrucks [Kein Student]' ist somit die Menge aller Eigenschaften, 
die kein Student hat. 
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(43) (i) A.P[...,(:Jx[Student'(x) 1\ P(x)])] = {X\:: D I [Student•f·g n X= 0} 
(ii) 

[(kein Student)'] M,g = Menge aller Mengen, deren Durchschnitt 
mit [Student'] M,g leer ist. 
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~---.j._ [schlafen'] M,g 

~...---r- [Student'] M,g 

[arbeiten'] M,g [lieben' (Maria') 1 M,g [trinken'] M,g 

Das Denotat von Ueder Student)' ist eine Funktion, die jede Teilmenge von D, in der die 
Menge aller Studenten enthalten ist, auf 1 abbildet und jede andere Teilmenge auf 0, d.h. 
das Denotat von [Jeder Student]' ist die Menge aller Obermengen von [Student'Jf&, oder 
anders ausgedrückt, die Menge aller Eigenschaften, die jeder Student hat. 

(44) (i) A.P[Vx[Student'(x) ~ P(x)]] = {X s: D I [Student•f·g s: X} 
(ii) 

IUeder Student)'] M,g = Menge aller Mengen, in denen 
[Student']M,g enthalten ist. 

[schlafen'] M,g [Student'] M,g [lieben'(Maria') I M,g 

Diese Konstruktion, die Menge aller Teilmengen von D, in denen alle Studenten 
enthalten sind, wird die Universelle Sublimierung des Ausdrucks Student' genannt. 

9.2.3. Andere Quanteren 

Wir wollen uns nun überlegen, wie sich die Auffassung eines NP-Denotats als Menge 
von Mengen von Individuen auf andere NP-Denotate übertragen läßt, und dazu die 
Sätze in (45) betrachten. 
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(45) (i) [NP Zwei Studenten] rauchen. 
(ii) [NP Mehr als die Hälfte der Studenten] rauchen. 

(iii) [NP Die meisten Studenten] rauchen. 
(iv) [NP Mehr Studenten als Dozenten] rauchen. 
(v) [NP Viele Studenten] rauchen. 

(vi) [NP Wenige Studenten] rauchen. 
(vii) [NP Der Student] raucht. 

Die NP in (45)(i) würde nach unserem jetzigen Verständnis die Menge aller Teilmen
gen von D denotieren, deren jeweilige Schnittmengen mit dem Denotat von Student' 
genau zwei Elemente enthält. Um dies auszudrücken, benötigen wir den Begriff der 
Kardinalität einer Menge, den wir bereits im Kapitel über Mengenlehre kennengelernt 
haben. Wir wiederholen die Definition hier kurz in (46). 

(46) Die Kardinalität IMI einer MengeMist die Anzahl der Elemente von M. 

Die NP zwei Studenten kann bedeuten, daß genau zwei Studenten gemeint sind oder 
daß mindestens zwei Studenten gemeint sind. Im ersten Fall muß die Schnittmenge 
eines VP-Denotats mit dem Denotat von Student' genau zwei Elemente enthalten, 
während im zweiten Fall auch mehr Elemente in der Schnittmenge auftreten dürfen. 
Die formale Übersetzung für die erste Interpretation finden wir in (47)(i), die der 
zweiten in (47)(ii). 

(47) (i) [((genau) zwei Studenten)'f.g: 
(ii) [((mindestens) zwei Studenten)'f-8: 

{X s;;; D/I[Student':f-8 n XI = 2} 
{X s;;; D/ [Student':f-8 n XI ~ 2} 

Der Unterschied zwischen den beiden Mengenkonstruktionen besteht darin, daß bei 
genauer Gleichheit die Kardinalitität der jeweiligen Schnittmenge gleich('=') zwei ist, 
während für das Denotat von [mindestens zwei Studenten]' die Relation größer gleich 
('~') verwendet wird, so daß hier die Schnittmenge auch mehr als zwei Studenten 
enthalten darf. 

Die NP mehr als die Hälfte der Studentendenotiert die Menge derjenigen Teil
mengert'von D, in deren Durchschnitt mit dem Denotat von Student' mehr als die 
Hälfte aller Studenten enthalten sind. 

(48) [(mehr als die Hälfte der Studenten)':r8: 

{X c D/I[Student'f{,g n XI > 0.5 * I[Student':r81} 

Ähnliche Überlegungen führen zu dem Denotat von die meisten Studenten. 

(49) [(die meisten Studenten)':r8: 

{X c D/I[Student'f'8 n XI = 0.75 * (Student':r81} 

Je nachdem, wie diese NP verstanden wird, bedeutet die meisten Studenten zum einen 
deutlich mehr als die Hälfte der Studenten, so daß wir deren Anzahl etwa mit 0.6 
multiplizieren müssen. Wird die NP hingegen so verstanden, daß nur mehr als die 
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Hälfte der Studenten damit gemeint sind, so sind die Sätze in (45)(ii) und (45)(iii) 
synonym, und in beiden Fällen muß mit dem Wert 0.5 multipliziert werden. 

Für die Sätze (45)(v) und (45)(vi) benötigen wir eine kontextuell zu spezifizie
rende Größe, um festzulegen, was viele bzw. wenige Studenten sind, die rauchen. 
Wenn es -wie etwa derzeit in den USA - der Fall ist, daß Nicht-Rauchen das 
Standardverhalten der Studenten ist, so kann der Satz (45)(v) in den USA wahr sein, 
wenn von hundert Studenten zehn rauchen. In der Bundesrepublik Deutschland hin
gegen, in der es noch zum Standardverhalten von Studenten gehört, daß sie rauchen, 
kann der Satz falsch sein, wenn von hundert Studenten zwanzig rauchen. Wir müssen 
daher eine Variable c einführen, deren Wert durch den Kontext festgelegt ist und mit 
dem die Anzahl der Studenten multipliziert wird. Die Variable c steht für einen 
Standardwert, den ein gegebener Kontext jeweils spezifiziert und relativ zu dem sich 
bewerten läßt, wie die Ausdrücke viel bzw. wenig gedeutet werden. In (50) finden wir 
die entsprechenden Denotate für viele bzw. wenige Studenten. 

(50) (i) [(viele Studenten)'f'g: {X ~ D/ I[Studenrf·g n XI > c * I[Student'f'gl} 
(ii) [(wenige Studenten)'f'g: {X ~ D/ I[Studenrf·g n XI < c * I[Student'f'gl} 

Die beiden Denotate ähneln einander, variieren aber in der Bestimmung der Relation 
von c und der Schnittmengen-Kardinalität. In (50)(i) müssen die Schnittmengen mehr 
Elemente enthalten als die kontextuelle Festlegung von c multipliziert mit der Anzahl 
der Studenten, und in (50)(ii) weniger. 

9.2.3.1. Der bestimmte Artikel 

Etwas ausführlicher wollen wir jetzt den definiten Artikel betrachten und die NP 
[NP der Student] aus (45)(vii) behandeln. Wir hatten bereits festgestellt, daß [der Stu
dent]' ein eindeutig bestimmtes Element aus der Menge der Studenten denotiert. Wie 
läßt sich dieses Individuum formal spezifizieren? Eine Analyse wurde 1905 von dem 
Mathematiker Bertrand Russell vorgeschlagen. Sie beruht darauf, daß ein Ausdruck 
wie der König von Frankreich höchstens und mindestens ein Individuum denotiert, und 
das bedeutet genau ein Individuum. Wir können diese Existenz- und Einzigkeits
Bedingung formal ausdrücken, indem wir sagen, daß ein Individuum x aus D genau 
dann der eindeutig bestimmte König von Frankreich ist, wenn x existiert, und wenn für 
alle Individuen y aus D gilt, wenn y König von Frankreich ist, dann ist x = y. 

(51) Existenz- und Einzigkeitsbedingung: 
(i) :Jx[Vy[(König von Frankreich)'(y) - (x = y)] 

(ii) Es gibt ein x, so daß für alle y gilt: y ist der König von Frankreich, gdw. 
x=yist. 

(51) drückt einerseits die Existenz durch den Existenzquantor aus und andererseits, 
mittels des Allquantors, daß alle Individuen y, die ebenfalls die Bedingung für x 
erfüllen, nur dieses x selbst sein können. Als Übersetzung des Satzes (52)(i) können 
wir daher (52)(ii) annehmen, mit der entsprechenden Paraphrase in (52)(iii). 
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(52) (i) Der König von Frankreich schnarcht. 
(ii) 3x[\iy[(König von Frankreich)'(y) - (x = y)] 1\ schnarchen'(x)] 

(iii) Es gibt ein x, so daß für alle y gilt: y ist König von Frankreich, gdw. x = y 
ist und x schnarcht. 

Abstrahieren wir nun aber in der bewährten Weise von der speziellen Eigenschaft 
schnarchen', und ersetzen wir diese wieder durch die Variable P, so erhalten wir den 
Ausdruck in (53) für eine definite NP. 

(53) [(der König von Frankreich)'f'g: 
A.P[3x[\iy[(König von Frankreich)'(y) - (x = y)] 1\ P(x)]] 

Der Ausdruck stellt diejenige Funktion von charakteristischen Funktionen in Wahr
heitswerte dar, die jede Menge, in der es gerrau einen König von Frankreich gibt, auf 
1 abbildet und jede andere Menge auf 0. 

Aus dieser Analyse ergibt sich allerdings ein Problem, welches darin besteht, daß 
in M mindestens und höchstens ein Individuum existieren darf, welches sowohl im 
N-Denotat als auch im VP-Denotat enthalten ist. Der Satz (54) kann aber durchaus 
wahr sein, auch wenn es in M mehrere rauchende Studenten gibt. 

(54) Der Student raucht. 

Wenn in dieser Situation der Allquantor über alle Studenten quantifiziert, so ist der 
Satz (54) falsch, da es keinen anderen Studenten auf der Welt geben dürfte, der raucht. 
Dies scheint zunächst eine recht widersinnige Annahme zu sein. Wir können uns aber 
klarmachen, daß der Effekt nicht speziell auf der Verwendung des definiten Artikels 
beruht, sondern auch bei anderen quantifizierten Ausdrücken vorkommt. Wenn wir den 
folgenden Kontext K betrachten, so zeigt sich, daß auch die Quantaren in den Sätzen 
in (55)(i)-(55)(iii) nicht über alle Messer, Tabletts oder Gabeln auf dieser Welt, sondern 
über eine (wie auch immer) durch den Kontext beschränkte Menge quantifizieren. 

(55) K: A und B sind in der Mensa der Universität zu Köln. 
A sagt zu B: 
(i) Kein Messer ist scharf. 

(ii) Alle Tabletts sind beschädigt. 
(iii) Mehr als die Hälfte der Gabeln sind verbogen. 

Offensichtlich handelt es sich bei dieser beschränkten Menge um die Messer, Gabeln 
bzw. Tabletts in der Mensa der Universität zu Köln, so daß pragmatische Faktoren für 
die Restriktion der Diskursdomäne auf eine bestimmte Untermenge verantwortlich 
gemacht werden sollten. Ganz ähnlich läßt sich nun auch für den bestimmten Artikel 
argumentieren. Um diesen angemessen zu gebrauchen, muß der Kontext die Menge, 
über die gerade geredet wird, so einschränken, daß das bezeichnete Individuum 
eindeutig bestimmbar ist. Treten in der von dem Kontext bereitgestellten Menge 
mehrere bzw. kein Individuum auf, auf welche das NP-Denotat zutrifft, so sind diese 
Sätze nicht sinnvoll zu verwenden, wie man an den Beispielen in (56) sieht. 
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(56) (i) Das Märchen der Brüder Grimm beginnt mit: "Es war einmal...". 
(ii) Karl besucht den Kaiser von Amerika. 
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Ohne spezifizierten Kontext kann der definite Artikel in dem Satz (56)(i) nicht inter
pretiert werden, da es mehr als ein Märchen der Brüder gibt, die besagte Einleitung 
aufweisen. Ist hingegen kontextuell festgelegt, über welches Märchen geredet wird, so 
ist der Satz (56)(i), etwa als Antwort auf die Frage: "Wie beginnt das Märchen vom 
Aschenputtel?", ein durchaus sinnvoller Satz. Dies liegt allein daran, daß aus dem 
Fragekontext klar erkennbar wird, daß ein eindeutig zu bestimmendes Märchen 
gemeint ist. 

Das Beispiel in (56)(ii) ist eine unangemessene Äußerung, insofern es in der 
Jetzt-Zeit, in der dieses Buch geschrieben wird, keinen Kaiser von Amerika gibt, den 
Karl besuchen könnte. Man spricht in diesem Fall von leeren Kennzeichnungen; eine 
Kennzeichnung - wie etwa Kaiser von Amerika - ist leer, wenn es kein Individuum 
gibt, auf das die Kennzeichnung zutrifft. 

9.2.3.2. Eigennamen 

Wir sind bei der Behandlung quantifizierter Subjekt-NPn davon ausgegangen, daß 
diese vom Typ <<e,t>,t> sind. Damit haben wir die Sichtweise verfolgt, daß ein 
NP-Denotat eine Funktion ist, die ein VP-Denotat als Argument nimmt. In diesem 
Zusammenhang stellt sich erneut die Frage, welches Denotat Eigennamen haben. Wir 
haben bisher angenommen, daß ein Eigenname dasjenige Individuum denotiert, 
welches diesen Namen hat. Da wir den Ausdrücken Peter', Maria', Clara' usw. den 
Typ e zugewiesen haben, befinden wir uns in der ungünstigen Situation, daß wir 
einerseits für komplexe NPn annehmen, daß es sich um Funktionen handelt, die ein 
VP-Denotat als Argument nehmen, und andererseits, daß Eigennamen Argumente von 
VP-Denotaten sind. Damit stecken wir allerdings in einem Dilemma: Entweder ist die 
Verbindung Subjekt-NP und VP immer gleich, aber dann passen die Eigennamen nicht 
in das Konzept, oder wir müssen verschiedene Arten der Verbindung zwischen 
Subjekt-Denotaten und VP-Denotaten annehmen, was der einheitlichen syntaktischen 
Verbindung zwischen diesen Ausdrücken nicht entspricht. Da einheitliche Regeln 
vorzuziehen sind, wollen wir das Denotat von Eigennamen so verändern, daß es 
ebenfalls eine Funktion darstellt, die ein VP-Denotat als Argument nehmen kann. Dazu 
müssen wir denType der Eigennamen zu dem Typ <<e,t>,t> der komplexen Nomi
nalphrasen anheben. 

Nichts hindert uns daran, auch in der Formel (57)(ii) das Prädikat schlafen' durch 
eine Variable P gleichen Typs zu ersetzen und zu abstrahieren, geradeso, wie wir es 
bei den anderen NPn auch getan haben. 

(57) (i) Clara schläft. 
(ii) schlafen'(Clara') 

(iii) P(Clara') 
(iv) A.P[P(Clara')] 
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Die Funktion in (57)(iv) hat damit ebenfalls den Typ «e,t>,t> und bildet jede Eigen
schaft, die Clara hat, auf 1 ab und jede Eigenschaft, die Clara nicht hat, auf 0. Wir 
können daher sagen, daß Clara' nicht direkt das Individuum [Clara'f'g denotiert, 
sondern die Menge der Eigenschaften, die Clara hat. Allerdings könnte bei dieser Form 
der Analyse der Fall auftreten, daß relativ zu einem bestimmten Modell Clara und 
Maria in allen Mengen gleichzeitig auftreten. Dann wäre die Menge aller Eigen
schaften, die Clara hat, die gleiche Menge von Eigenschaften, die Maria hat, und beide 
Individuen wären nicht mehr zu unterscheiden, so daß das Denotat von Maria' iden
tisch mit dem Denotat von Clara' wäre. Nun gibt es aber eine Eigenschaft, die für 
jedes Indiviuum in typischer Weise nur für jeweils dieses Individuum gilt, und diese 
besteht darin, mit sich selbst identisch zu sein. Wenn wir annehmen, daß diese Eigen
schaft für jedes Individuum in eindeutiger Weise gilt, so können wir Individuen 
anhand der Menge aller Eigenschaften, die auf das Individuum zutreffen, stets ein
deutig identifizieren, so daß uns nichts mehr daran hindert, ein Individuum mit der 
Menge aller Eigenschaften dieses Individuums zu identifizieren. Dies führt aber gerade 
zu genau der gleichen Mengenkonstruktion, die wir für die komplexen NPn bereits 
angegeben haben: einer Menge von Teilmengen von D. Angewendet auf Clara' ergibt 
sich die Individuelle Sublimierung von Clara' als die Menge aller Teilmengen von D, 
von denen Clara ein Element ist. 

(58) (i) .I..P[P(Clara')) = {X !:: D I [Clara'f'g E X} 
(ii) 

[Clara] M,g = Menge aller Mengen, in denen 
[Clara']M,g enthalten ist. 

[arbeiten'] M,g 

[schlafen'] M,g [Clara'] M,g [lieben'(Maria')] M,g [trinken'] M,g 

Wir haben damit erreicht, daß wir Subjekt-NPn durchgängig als Funktionen vom Typ 
<<e,t>,t> behandeln können, die Mengen von Mengen von Individuen derrotieren und 
VP-Denotate auf Wahrheitswerte abbilden. 

9.3. Deterrninatoren 

Nun haben wir zwar verschiedene Typen von NPn als generalisierte Quantoren analy
siert, wir haben aber noch keine kompositionelle Analyse komplexer NPn selbst 
angegeben. Insbesondere wissen wir noch nicht, von welchem Typ die Deterrninatoren 
sind und welche Funktion ihnen entspricht. Um dies zu ermitteln, machen wir uns klar, 
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daß ein Determinator eine Funktion sein muß, die das Denotat eines Nomens als 
Argument nimmt und auf einen generalisierten Quantor abbildet. 

In der Syntaxtheorie werden komplexe Nominalphrasen nicht mehr einfach als 
NPn analysiert, sondern als Determinatorphrasen (DPn). Der Grund dafür liegt in der 
Einsicht, daß der Determinator der Kopf der entsprechenden Phrase ist. Die syntak
tische Struktur einer DP ist in (59) dargestellt. 

(59) DP 
............... 

SpD D' 
............... 

Do NP 

d~r ~ 

Wir wollen uns nun überlegen, wie die strukturelle Entsprechung dieser Phrase in der 
semantischen Theorie aussieht und wie wir sie kompositionell herleiten können. Wir 
wissen, daß ein NP-Denotat (früher N-Denotat) ein einstelliges Prädikat vom Typ <e,t> 
ist. Wir wissen weiterhin, daß eine DP ein generalisierter Quantor vom Typ <<e,t>,t> 
sein soll. Von welchem Typ muß also ein Determinator sein, wenn er ein NP-Denotat 
als Argument nimmt und auf einen generalisierten Quantor abbildet? 

(60) <<e,t>,t> 
I 

(DP) 

~ 
? <e,t> 

I 

(NP) 

Die Frage ist für uns inzwischen leicht zu beantworten, denn der Determinator muß 
natürlich vom Typ <<e,t>,<<e,t>,t>> sein. Wie aber sieht dessen interne Struktur aus, 
so daß sich besagter Typ auch kompositionell aus den Elementen ergibt, die in dem 
Determinator auftreten? Dazu betrachten wir nochmals die generalisierten Quanteren 
in (61), die wir jetzt als DP-Denotate auffassen. 

(61) (i) [np ein Student]: 
(ii) [np kein Student]: 

(iii) [np jeder Student]: 
(iv) [np der Student]: 

A.P[:Jx[Student'(x) 1\ P(x)]] 
A.P[ •(:Jx[Student'(x) 1\ P(x)])] 
A.P['v'x[Student'(x) - P(x)]] 
A.P[:Jx['v'y[Student'(y) - (x = y)] 1\ P(x)]] 

Wir haben in den vollständigen Formeln das VP-Denotat durch eine VariablePersetzt 
und diese A.-abstrahiert. Wir gehen einen Schritt weiter und abstrahieren auch von dem 
spezifischen NP-Denotat Student', indem wir es durch eine Variable Q vom Typ <e,t> 
ersetzen und A.-abstrahieren. Daraus ergeben sich die Denotate der jeweiligen Determi
natoren. Für den Ausdruck (mindestens) ein N erhalten wir die Darstellung in (62). 

(62) [ein'r·g: A.Q[A.P[:Jx[Q(x) 1\ P(x)]]] = {X c D I [NPr·g n X * 0} 
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Das Denotat des Determinators ein' wird damit zu einer Funktion vom Typ 
<<e,t>,<<e,t>,t>>, und das Denotat dieses Ausdrucks ist die Menge all derjenigen 
Teihnengen von D, deren Durchschnitt mit dem NP-Denotat nicht leer ist. Diese 
Konstruktion unterscheidet sich von der Mengenkonstruktion eines generalisierten 
Quantars dadurch, daß für das spezielle NP-Denotat von Student' ein beliebiges 
NP-Denotat eingesetzt werden kann. Die Funktion nimmt also als Argument ein 
NP-Denotat (vom Typ <e,t>) und bildet es auf einen generalisierten Quantor (vom Typ 
«e,t>,t>) ab. Genauso verfahren wir jetzt mit dem Ausdruck in (61)(ii). Wir abstra
hieren wieder das spezifische NP-Denotat von Student' und erhalten das Denotat für 
den Deterrninator kein'. 

(63) [kein'f'8: A.Q[A.P[...,(3x[Q(x) 1\ P(x)])]] = {X~ D I [NPf'8 n X= 0} 

Dies ist die Menge aller Teihnengen von D, deren Durchschnitt mit einem beliebigen 
NP-Denotat leer ist. Analoges gilt für die Behandlung von jeder' und der'. 

(64) [jeder'f'8 : A.Q[A.P[Ifx[Q(x) - P(x)]]] = {X ~ D I [NPf'8 ~ X} 
[der'f'8 : A.Q[A.P[3x[lfy[Q(y) ~ (x = y)] 1\ P(x)]]] = {X ~ Dl I[NPf'8 n XI = 1} 

Wir können uns stets vergewissern, ob die Umformungen, die wir mit Hilfe der 
A.-Abstraktion durchgeführt haben, äquivalent zu den Ausgangsformeln sind. Und da 
die Formeln inzwischen vergleichsweise komplex geworden sind, wollen wir exempla
risch eine kompositionelle Ableitung für die Formel in (65)(ii), die den Satz (65)(i) 
übersetzt, graphisch darstellen. Dies mag uns dabei helfen, eine Vorstellung von den 
relevanten Konstruktionen zu erhalten. 

Die Struktur für den Quantor jeder' ist klar. Die erste funktionale Applikation 
(FA) betrifft das Argument Student, d.h. die Funktion A.Q[A.P[Ifx[Q(x) - P(x)JJ] wird 
auf das Argument A.z[Student'(z)] angewendet. Mittels A.-Konversion wird das Argu
ment für die Variable Q eingesetzt, so daß wir den Ausdruck A.P[Ifx[A.z[Student'(z)](x) 
- P(x)JJ erhalten. In diesem Ausdruck kann wiederum A.-Konversion für die Variable 
z stattfinden, was zu dem generalisierten Quantor A.P[Ifx[Student'(x) - P(x)JJ führt. 
Der Quantor wird nun funktional auf das VP-Denotat A.y[schlafen'(y)] appliziert und 
mittels A.-Konversion für die Variable P eingesetzt, so daß wir den Ausdruck lfx[Stu
dent'(x) - A.y[schlafen'(y)](x)] erhalten. In diesem Ausdruck wird die Variable y gegen 
die Variable x konvertiert. Das Resultat ist der Ausdruck lfx[Student'(x) - schlafen'(x)] 
in (65)(ii) vom Typ t. 

(65) (i) Jeder Student schläft. 
(ii) lfx[Student'(x) - schlafen'(x)] 
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(üi) 

t 

Vx[Student'(x)-+ schlafen'(x)] 
I 

Vx[Student'(x)-+ A.y[schlafen'(y)](x)] 
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A.-Konversion von y: __. 

A.-Konversion von P: __. 
A.P[Vx[Student'(x)-+ P(x)]] (A.y[schlafen'(y)]) 

FA: 
<<e,t>,t> 

. A.P[Vx[Stude~t'(x)-+ P(x)]] 
A.-Konvers10n von z: __. 1 

, v . Q A.P[Vx[A.z[Student'(z)](x)-+ P(x)]] 
11.-n..onvers10n von : __.. 1 

A.Q[A.P[Vx[Q(x)-+ P(x)]]] (A.z[Student'(z)]) 
FA: • 

< <e,t>,< <e,t>,t> > 

t 

~t,t> 
A /A 

<e,t> e <t, <t,t> ><e,t)e 
I I I I I 

A.Q [A.P [Vx[Q (x) -+ P (x)]]] 
I 

[s [oP [0 Jeder J 

9.3.1. Eigenschaften von Determinatoren 

<e,t> 

~~ /<{.t: I 

A.z[Student'(z)] 
I 

[NP Student]] 

<e,t> 

0>e /<~: I 

A.y[schlafen'(y)] 
I 

[ VP schläft]] 

Die Analyse der Determinatoren hat uns zu der Annahme geführt, daß ein Deterrni
nator eine spezifische Relation zwischen einem NP-Denotat und einem VP-Denotat 
herstellt. Die beiden Denotate sind jeweils vom Typ <e,t> und charakterisieren Men
gen von Individuen. Die verschiedenen Determinatoren spezifizieren jeweils unter
schiedliche Relationen zwischen diesen beiden Mengen. Der Determinator (mindestens) 
ein legt fest, daß die Schnittmenge in (66)(i) nicht leer sein darf, während der Deter
minator der festlegt, daß in dieser Schnittmenge genau ein Element sein muß. Und 
auch syntaktisch gesehen stellt ein Determinator als Kopf einer DP (vgl. die Struktur 
(66)(ii)) gerade eine Beziehung zwischen der Subjekt-NP und der VP her, wobei der 
Determinator selbst zusammen mit der NP eine Konstituente bildet und erst über den 
Satzknoten S mit der VP verbunden ist. 
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(66) (i) (ii) 

[NP] [VP] s 

In der Theorie der Generalisierten Quantoren, die bis ca. 1970 ein Zweig der mathe
matischen Logik war, untersuchte man unter rein logischen Fragestellungen, welche 
Arten von Quantoren neben den prädikatenlogischen Quantoren :3 und V möglich sind 
und welche Eigenschaften diese Quantoren haben. Da aber auch natürliche Sprachen 
eine sehr große Vielfalt an Quantifikationsmöglichkeiten aufweisen, wendeten Jon 
Barwise und Robin Cooper 1981 diese logische Theorie konsequent auf quantifizie
rende Ausdrücke in natürlichen Sprachen an, wobei sich zeigte, daß natürlich-sprach
liche Determinatoren viele Eigenschaften mit den Quantorenausdrücken, die man aus 
der Logik kennt, gemeinsam haben. 

Wir wollen nun einige dieser Eigenschaften betrachten, um uns klarzumachen, 
welche spezifischen RelationenDeterminatoren zwischen NP-Denotaten und VP-Deno
taten herstellen können, so daß wir anhand dieser Eigenschaften in der Lage sind, 
Generalisierungen über zulässige Denotate von Determinatoren in natürlichen Sprachen 
zu finden. Für den folgenden Abschnitt wollen wir vereinbaren, daß unter dem Begriff 
Determinator ein natürlich-sprachliches Element der Kategorie D0 zu verstehen ist, 
während unter dem Begriff Quantor alle logisch möglichen Quantoren subsumiert 
werden. Der Begriff Quantor ist in diesem Sinne ein Oberbegriff zu Determinator. Wir 
wollen nun anhand bestimmter Eigenschaften, die Quantoren haben können, aus der 
Menge der logisch möglichen Quantoren die Menge der natürlich-sprachlich gegebenen 
Determinatoren aussondern. Wir werden sehen, daß nur Quantoren mit bestimmten 
Eigenschaften Determinatoren in natürlichen Sprachen sein können. 

9.3.1.1. Konservativität 

Eine erste Eigenschaft, die Quantoren haben können, ist die Konservativität. 

(67) Konservativität: 
Seien A und B Teilmengen der Diskursdomäne D, und sei Q das Denotat eines 
Quantors. Ein Quantor ist konservativ, gdw. gilt: B E Q(A) - (A n B) E Q(A). 

Was besagt diese Eigenschaft? Nehmen wir an, daß die Teilmenge A ein NP-Denotat 
und die Teilmenge B ein VP-Denotat ist. Q(A) ist dann ein generalisierter Quantor 
oder ein DP-Denotat. Die Eigenschaft der Konservativität besagt nun, daß ein Quantor 
genau dann konservativ ist, wenn gilt: Wenn das VP-Denotat ein Element des 
DP-Denotats ist, dann ist der Durchschnitt zwischen NP- und VP-Denotat ein Element 
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dieses DP-Denotats und umgekehrt. Da die Schnittmenge zwischen zwei beliebigen 
Mengen A und B stets eine Teilmenge sowohl von A als auch von B ist, scheint die 
Eigenschaft der Konservativität zunächst trivial zu sein. Denn wenn schonBin Q(A) 
enthalten ist, dann ist erst recht jede Teilmenge von B (speziell A n B) in Q(A) 
enthalten. Diese scheinbare Trivialität gilt aber nicht für alle Quantoren, wie wir 
sogleich an einem Beispiel zeigen werden. Sie besagt vielmehr, daß das NP-Denotat 
gewissermaßen der Träger des Determinators ist, oder etwas metaphorisch ausgedrückt, 
daß das NP-Denotat die Bühne ist, auf der der Determinator spielt. Wir können jetzt 
die Beziehung eines konservativen Quantors zu der syntaktischen Struktur in (66)(ii) 
erkennen, in der der Determinator D0 mit der NP eine syntaktische Konstituente bildet. 
Die Eigenschaft der Konservativität hat zur Folge, daß das Denotat einer DP nur vom 
Denotat der in ihr enthaltenen NP abhängt. Das Denotat von (Alle Studenten)' kann in 
diesem Sinne unabhängig von allen anderen Individuen berechnet werden, die nicht die 
Eigenschaft haben, Student zu sein. Das Denotat ist unabhängig davon, ob es in D 
Professoren, Säugetiere oder Tische gibt. 

Konservativität scheint nun eine Eigenschaft von natürlich-sprachlichen Quan
toren zu sein, die universell gilt. Diese Hypothese halten wir in dem Satz (68) fest. 

(68) Konservativitäts-Bedingung: 
Jeder Quantor in natürlichen Sprachen ist konservativ. 

Um diese Hypothese plausibel zu machen, betrachten wir einen logisch möglichen 
Quantor, der nicht konservativ ist und demnach (68) zufolge auch kein Determinator 
sein kann. Ein solcher Quantor könnte etwa zu einem gegebenen NP-Denotat gerade 
das Komplement dieses Denotats denotieren. Für den Quantor würde dann gelten, daß 
B E Q(A) ~ D - A E Q(A), was bedeutet, daß alle Individuen, die nicht zum NP-De
notat A gehören, die Eigenschaft B haben. 

(69) { X ~ D I D - [Npf·g ~ X } 

Angewendet auf das NP-Denotat von Student' und das VP-Denotat von lügen' ergibt 
sich der Ausdruck (Q(Student'))(lügen'), der zu interpretieren wäre: Alle Individuen 
außer den Studenten lügen, bzw. als Alle Nicht-Ns V-en. Allerdings gibt es im Deut
schen keinen Ausdruck mit der Bedeutung Alle-Nicht. Der in (69) definierte Quantor 
ist kein Determinator des Deutschen, da ein D0-Element mit einem solchen Denotat 
nicht nicht zur Verfügung steht. Und nach der Hypothese (68) kann es einen solchen 
Determinator auch gar nicht geben, auch nicht in irgendeiner anderen natürlichen 
Sprache, eben weil der Quantor in (69) nicht konservativ ist. 

(70) (i) [nr [n Alle-Nicht] [NP Studenten]] 
(ii) b [n Alle] [NP Nicht-Studenten]] 

Wie die Struktur in (70)(ii) zeigt, liegt dies aber nicht daran, daß ein solches Denotat 
nicht ausgedrückt werden könnte, sondern nur, daß es nicht durch einen Deterrninator 
ausgedrückt werden kann. Die Konservativitäts-Bedingung macht also eine scharfe 



182 9. Semantik der Nominalphrasen 

Voraussage über die Struktur und das Denotat von möglichen Determinatoren in 
natürlichen Sprachen. 

9.3.1.2. Monotonie 

Eine weitere Eigenschaft von natürlich-sprachlichen Determinatoren ist die Monotonie. 
Betrachten wir dazu die Interpretation der Sätze in (71) in einem Modell. 

(71) (i) Alle Politiker lügen. 
(ii) Einige Politiker lügen. 

Wir wissen, daß der Satz (71)(i) gerrau dann wahr ist, wenn die Menge aller Politiker 
in der Menge der Lügner enthalten ist. Verallgemeinert man diese Situation, so läßt 
sich sagen, daß ein allquantifizierter Satz gerrau dann wahr ist, wenn das NP-Denotat 
des Subjekts in dem VP-Denotat vollständig enthalten ist. Wir fragen nun, was mit 
dem Wahrheitswert eines solchen Satzes geschieht, wenn wir das NP-Denotat verklei
nern, indem wir etwa nur über alle klugen Politiker reden. Die Menge der klugen 
Politiker bildet eine Teilmenge aller Politiker, und wir sehen, daß der Satz (71)(i) bei 
Verkleinerung des NP-Denotats notwendigerweise wahr bleibt. 

Erweitert man hingegen das NP-Denotat, indem man von der Menge aller Staats
diener redet, dann ist die Menge der Politiker eine Teilmenge der Staatsdiener. In 
diesem Fall können wir nicht mehr notwendigerweise davon ausgehen, daß der all
quantifizierte Satz wahr bleibt, da es durchaus Staatsdiener geben kann, die nicht 
lügen. Wir wollen sagen, daß ein Quantor links-monotonfallend (oder: subjekt-mono
ton fallend) ist, wenn die Einschränkung des Subjekt-Denotats nicht zu einer Ver
änderung des Wahrheitswertes des Satzes führt. 

Für den Satz (71)(ii) gilt gerade die Umkehrung dieser Überlegung. Wenn wir das 
NP-Denotat verkleinern, so kann der Fall auftreten, daß gerade die klugen Politiker 
nicht mehr zum Denotat von lügen' gehören, so daß nicht gilt, daß der Satz notwen
digerweise wahr bleibt. Erweitert man hingegen das NP-Denotat wieder zur Menge der 
Staatsdiener, so verändert sich der Wahrheitswert des Satzes in (71)(ii) nicht. In 
diesem Fall nennen wir einen Quantor links-monoton steigend (oder: subjekt-monoton 
steigend), da eine Vergrößerung des NP-Denotats nicht zu einer Veränderung des 
Wahrheitswertes führen kann. 

Nun können wir auch fragen, was geschieht, wenn wir das VP-Denotat erweitern 
oder verkleinern. Damit fragen wir nach der Rechts-Monotonie. Wie wir uns leicht 
klarmachen, ist der Quantor alle rechtsmonoton steigend, denn eine Erweiterung des 
VP-Denotats enthält immer noch alle Politiker, so daß diese im VP-Denotat enthalten 
bleiben. In dem Satz Alle Politiker lügen oder sind betrunken ist das VP-Denotat gegen
über dem Satz (71)(i) erweitert, aber dennoch enthält es nach wie vor alle Politiker. 
Verkleinert man hingegen das VP-Denotat durch Verwendung des Adverbs schamlos, so 
kann es sein, daß einige Politiker nicht mehr im relevanten VP-Denotat enthalten sind 
und die Wahrheit des Satzes (71)(i) nicht erhalten bleibt. Der Satz Alle Politiker lügen 
schamlos muß nicht die gleichen Wahrheitsbedingungen haben wie der Satz (71)(i). 
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Es ist nicht immer so, daß ein links-monoton fallender Quantor rechts-monoton 
steigend ist bzw. umgekehrt, wie wir an dem Quantor einige' sehen. Dieser Quantor ist 
links-monoton steigend, er ist aber zugleich auch rechts-monoton steigend. Wenn wir 
nämlich das VP-Denotat erweitern, so bleiben einige Politiker immer noch im 
VP-Denotat. Verkleinern wir hingegen das VP-Denotat, so kann es möglicherweise 
sein, daß der Durchschnitt zwischen der Menge der Politiker und der Menge der 
Lügner leer ist; in einem solchen Fall bliebe der Wahrheitswert von (71)(ii) unter 
Verkleinerung des VP-Denotats nicht erhalten. 

Mit Hilfe eines einfachen Implikationstests läßt sich leicht prüfen, welche Mono
tonie-Eigenschaft ein Determinator hat. In dem Satz (72)(i) verwenden wir den Quan
tor einige', der rechts-monoton steigend ist. Die Kardinalität des Denotats der kom
plexen VP auf der linken Seite ist sicherlich kleiner oder gleich der Kardinalität des 
einfachen VP-Denotats auf der rechten Seite der Implikation, denn die Anzahl der 
Studenten, die rauchen und blond sind, ist sicherlich kleiner oder gleich der Anzahl der 
Studenten, die blond sind. 

(72) rechts-monoton steigend: (Q(N))(A 1\ B) - (Q(N))(A) 
(i) Einige Studenten rauchen und sind blond. - Einige Studenten sind blond. 

(ii) Kein Student raucht und ist blond. -1 Kein Student ist blond. 

Verwendet man hingegen den Quantor kein', so zeigt sich, daß diese Implikation nicht 
gilt, wie (72)(ii) zeigt. Die Tatsache, daß es keinen blonden Studenten gibt, der raucht, 
impliziert nicht, daß es keinen Studenten gibt, der blond ist. 

Der Verwendung des rechts-monoton fallenden Quantcrs wenige' in (73)(i) erhält 
die Wahrheit der Implikation, wenn das VP-Denotat verkleinert wird, der Quantor 
jeder' hingegen nicht. 

(73) rechts-monoton fallend: (Q(N))(A) - (Q(N))(A 1\ B) 
(i) Wenige Student sind intelligent. -Wenige Studenten rauchen und sind intel

ligent. 
(ii) Jeder Student ist intelligent. -1 Jeder Student raucht und ist intelligent 

Gleiche Erwägungen zeigen, daß entsprechende Implikations-Verhältnisse auch für 
links-monotone Quanteren gelten, wie (74) und (75) deutlich machen. 

(74) links-monoton steigend: (Q(N 1\ B))(A) - (Q(N))(A) 
(i) Einige intelligente Studenten rauchen. - Einige Studenten rauchen. 

(ii) Alle intelligenten Studenten rauchen. -1 Alle Studenten rauchen. 

(75) links-monoton fallend: (Q(N))(A) - (Q(N 1\ B))(A) 
(i) Wenige Studenten rauchen. -Wenige intelligente Studenten rauchen. 

(ii) Einige Studenten rauchen. -1 Einige intelligente Studenten rauchen. 

Die Implikationstests ermöglichen die Klassifikation verschiedener Determinatoren des 
Deutschen in vier Monotonieklassen. Die Tabelle in (76) unterteilt einige Determinato
ren in diese Klassen. 
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(76) Monotonieklassen: 

links I rechts 

steigend einige einige 
mindestens n mindestens n 
ein ein 
zwei alle 
drei viele 

die meisten 

fallend kein kein 
alle wenige 
höchstens n höchstens n 
weniger als n weniger als n 

Es gibt nun eine empirische Beobachtung, die auf den Daten in (77) beruht und die die 
Koordination von quantifizierten NPn betrifft. 

(77) (i) Kein Jäger und alle Angler rauchen. 
(ii) Alle Erwachsenen und mindestens fünf Kinder lachen. 

(üi) 7*Clara und höchstens drei Studenten rauchen. 
(iv) ?*Drei Studenten und kein Professor rauchen. 
(v) 7*Ein Auto und alle Motorräder stehen am Straßenrand. 

Die Beispiele in (77)(iii) bis (77)(v) sind hinsichtlich ihrer Grammatikalität anders zu 
bewerten als die koordinierten Strukturen in (77)(i) und (77)(ii). Der Grund dafür 
scheint in den unterschiedlichen Monotonie-Richtungen der beteiligten Deterrninatoren 
zu liegen. Während die beiden Deterrninatoren in (77)(i) und (77)(ii) jeweils die 
gleiche Monotonie-Richtung haben, ist dies in den Beispielen (77)(iii) bis (77)(v) nicht 
der Fall; hier ist der erste Determinator jeweils monoton steigend, der zweite aber 
monoton fallend. Diese Beobachtung läßt sich zu der Koordinationsbeschränkung in 
(78) generalisieren. 

(78) Koordinationsbeschränkung: 
Zwei NPn können nur dann mit und oder oder koordiniert werden, wenn ihre 
Deterrninatoren jeweils die gleiche Monotonie-Richtung haben. 

9.3.2. Erzeugung von Deterrninatoren 

Wir wollen nun eine Überlegung anstellen, die eine Beziehung zwischen dem mentalen 
System unserer sprachlichen Kompetenz und der logisch-mathematischen Theorie über 
Quantaren herstellt. Die Konservatitätsbedingung besagt, daß alle natürlich-sprach
lichen Deterrninatoren konservativ sind. Damit bilden diese Deterrninatoren eine ganz 
bestirnrnte Menge, nennen wir sie DET, und wir können fragen, wie diese Menge 
definiert ist. Die relevanten Elemente lassen sich mit Hilfe der Quantaren ein und 
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jeder und den logischen Ausdrücken ', 1\ und V definieren, so daß wir mittels einer 
rekursiven Regel die Menge DET wie in (79) definieren können. 

(79) (i) Ein' und jeder' ist in DET. 
(ii) Wenn A,B E DET, dann ist auch 

a) ..,A E DET 
b) A 1\ BE DET 
c) A VB E DET 

(iii) Nichts sonst ist in DET. 

Es läßt sich nun mathematisch beweisen, daß die Menge DET identisch mit der Menge 
der konservativen Quantaren ist, und das heißt, daß jeder konservative Quantor durch 
die rekursive Definition in (79) erzeugt werden kann. Da in natürlichen Sprachen nur 
konservative Quantaren als Determinatoren realisiert sind - wenn auch in jeder Sprache 
möglicherweise unterschiedliche-, liegt der Schluß nahe, daß das System, welches für 
die Bildung von Determinatoren innerhalb des Sprachsystems verantwortlich ist, selbst 
die rekursive Struktur in (79) aufweist. Dies sagt nicht notwendigerweise etwas über 
die Ausdrucksfähigkeit einer Sprache aus, sondern über die Art und Weise, wie 
Relationen zwischen NP- und VP-Denotaten hergestellt werden können, denn wir 
haben jetzt festgestellt, daß gerrau diejenigen sprachlichen Elemente, die von der 
syntaktischen Kategorie D0 sind, über die Basiseinheiten in (79)(i) und die logischen 
Verknüpfungen in (79)(ii) definierbar sind. 

9.4. Nominalphrasen als Objekte 

Mit der Betrachtung der Determinatoren sind wir aber noch nicht am Ende unserer 
Überlegungen angekommen, denn wir müssen noch dafür Sorge tragen, daß auch 
Objekt-DPn richtig behandelt werden können. Insofern aus syntaktischer Sicht die 
interne Struktur von DPn in allen Satzpositionen gleich ist, sollten wir auch annehmen, 
daß eine DP in Subjekt-Position von dem gleichen Typ ist wie eine DP in Objekt
Position. Wenn wir jedoch eine Objekt-DP vom Typ «e,t>,t> mit einem zweistelligen 
Prädikat verbinden wollen, dessen Typ wir bisher mit <e,<e,t>> angegeben haben, so 
müssen wir leider feststellen, daß weder der Typ <<e,t>,t> (des DP-Denotats) auf den 
Typ <e,<e,t>> (des V-Denotats) noch der Typ <e,<e,t>> (des V-Denotats) auf den Typ 
«e,t>,t> (des DP-Denotats) funktional angewendet werden kann. 

Es scheint nicht möglich zu sein, die Überlegungen, die wir für Subjekt-DPn 
angestellt haben, in der gleichen Weise auf Objekt-DPn zu übertragen. Es sei denn, das 
Prädikat hätte tatsächlich einen anderen Typ. D.h. wenn wir daran festhalten wollen, 
daß sowohl Subjekt- als auch Objekt-DPn vom Typ «e,t>,t> sind, dann sollten wir 
davon ausgehen, daß ein zweistelliges Prädikat, welches zunächst mit dem Objekt 
verbunden wird, um ein VP-Denotat vom Typ <e,t> zu ergeben, einem anderen Typ 
als <e,<e,t>> zuzuordnen ist. Von welchem Typ müßte ein zweistelliges Prädikat 
demnach sein? Wir machen uns dies an der folgenden Grafik klar. 
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(1) t 
' (S) 

~ 
< <e,t>,t> <e,t> 
(Subjekt) (vP) 

~ 
< <e,t>,t> ? 
(Obj'ekt) (V~rb) 

Die Verbindung des Objekts mit dem Verb führt zu einem VP-Denotat vom Typ <e,t>, 
so daß wir für die Beziehung zwischen dem Subjekt und der VP keine weiteren 
Änderungen vornehmen müssen. Fragen wir daher nach dem Typ der Verbübersetzung. 
Damit das Verb sein Objekt als Argument nehmen und eine VP ergeben kann, ist es 
als eine Funktion zu übersetzen, die einen Ausdruck vom Typ <<e,t>,t> als Argument 
nimmt. Da die VP vom Typ <e,t> ist, müßte ein zweistelliges Prädikat daher den Typ 
<<<e,t>,t>,<e,t>> haben. Wir müssen also den bisher angenommenen Typ <e,<e,t>> 
eines zweistelligen Prädikats an diesen Typ anpassen. Eine solche Typenanpassung 
ergibt die Struktur in (2). 

(2) t 
' (S) 

~ 
< <~,t>,t> <r,t> 
(Subjekt) (VP) 

~ 
<<e,t>,t> <<<e,t>,t>,<e,t>> 
(Ob]ekt) (V~rb) 

Damit wäre die Übersetzung eines transitiven Verbs eine Funktion, die einen generali
sierten Quantor als Argument nimmt und das uns bekannte VP-Denotat ergibt. Es wäre 
möglich, alle transitiven Verben nicht dem Typ <e,<e,t>>, sondern direkt dem Typ 
<<<e,t>,t>,<e,t>> zuzuordnen. Wenn wir so vorgehen, müssen wir uns aber auch 
fragen, welche interne Struktur diese Funktion hat, und ob sie die Wahrheitsbedingung 
für den resultierenden Satz in der richtigen Weise abzuleiten erlaubt. Dies ist mit der 
folgenden Übersetzung nicht möglich. 

(3) TYP(A.y[A.x[bewundern'(y))(x)]]) = <e,<e,t» 

Wir müssen nach einer Möglichkeit suchen, transitive Verben so zu übersetzen, daß 
sich der Typ aufgrund der internen Struktur der Verbübersetzung auch kompositionell 
ergibt. Betrachten wir dazu den folgenden Satz (4)(i) mit der Paraphrase (4)(ii) und der 
prädikatenlogischen Übersetzung (4)(iii). 

(4) (i) Alle Bürger bewundern einen Politiker. 
(ii) Für alle x gilt: Wenn x ein Bürger ist, dann gibt es ein y, so daß gilt, y ist 

ein Politiker und x bewundert y. 
(iii) Vx[Bürger'(x) - ::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundern'(y))(x)]] 
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Wir wissen, daß die beiden DP-Ausdrücke wie in (5)(i) und (5)(ii) übersetzt werden. 

( 5) (i) [alle Bürger]': 
(ii) [ein Politiker]': 

A.P[Vy[Bürger'(x) ~ P(x)]] 
A.Q[::Jy[Politiker'(y) 1\ Q(y)] 

Typ: <<e,t>,t> 
Typ: <<e,t>,t> 

Die Variablen P und Q sind jeweils vom Typ <e,t>, denn sie stehen für VP-Denotate. 
Die Variable P in (5)(i) steht in etwa für das VP-Denotat in (6), jedoch ist dies noch 
nicht die endgültige Form. 

(6) ::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundem'(y))(z)] Typ: t 

In diesem Ausdruck ist die Variable y durch den Existenzquantor gebunden, die 
Variable x hingegen ist frei. Dabei ist der Ausdruck in (6) vom Typt. Um ein ange
messenes VP-Denotat zu sein, muß er jedoch vom Typ <e,t> sein, da das Subjekt alle 
Bürger noch fehlt. Wir A.-abstrahieren daher die Subjekt-Variable z, womit der Aus
druck den Typ <e,t> erhält, so daß (7) eine Funktion von Individuen in Wahrheits
werte und damit ein angemessenes VP-Denotat ist, welches der VP bewundern einen 
Politiker entspricht. 

(7) A.z[::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundem'(y))(z)]] Typ: <e,t> 

Wir vergewissem uns, daß wir keinen Fehler gemacht haben, und prüfen kurz mittels 
A.-Konversion, ob wir richtig vorgegangen sind, indem wir das DP-Denotat in (5)(i) 
funktional auf das VP-Denotat in (7) applizieren und die A.-Konversion beim Übergang 
von (8)(i) nach (8)(ii) durchführen. 

(8) (i) A.P[Vx[Bürger'(x) ~ P(x)]] (A.z[::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundern'(y))(z)]}) 
(ii) _ Vx[Bürger'(x) ~ A.z[::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundem'(y))(z)]] (x)] 

t 
J.-K von P 

(iii) - Vx[Bürger'(x) ~ [::Jy[Politiker'(y) 1\ (bewundem'(y))(x)]]] 
t 

A-K von z 

Die kursiv gedruckte Variable P wird in (8)(ii) gegen das kursiv gedruckte Argument 
konvertiert und die Variable z in (8)(iii) gegen x. Wir müssen nun klären, welcher 
Ausdruck an die Stelle des Fragezeichens in (9) gesetzt werden muß. 

(9) 
<e,t> 

I 
A.z[A.Q[:Jy[Politiker'(y) II (bewundem'(y))(z)]]] 

~ 
<<e,t>,t> 

I 

A.Q[:Jy[Politiker'(y) II Q(y)]] 

<<<e,t>,t>,<e,t>> 
I 

? 
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Da der Ausdruck eine Funktion sein muß, die einen generalisierten Quantor als Argument 
nimmt, erwarten wir einen A-Ausdruck, von dem eine VariableR abstrahiert ist, die den 
Typ «e,t>,t> hat. Damit erhalten wir den richtigen Typ <e,t> für das VP-Denotat. Als 
ungefahren Ausdruck rechnen wir also mit der V-Übersetzung AR[. .. R ... (bewun
dem'(x))(z) ... ],wobei die VariableR irgendwo in dieser Übersetzung auftritt. 

Wenn wir diese vorläufige V-Übersetzung auf die Objekt-DP in (5)(ii) anwenden, 
erhalten wir den Ausdruck in (10), in dem sich nun der generalisierte Quantor befmdet. 

(10) (i) AR[ ... R ... (bewundem'(x))(z) ... ] (AQ[3y[Politiker'(y) 1\ Q(y)]) 

(ii) _ [ ... AQ[3y[Politiker'(y) 1\ Q(y)] ... (bewundem'(x))(z) ... ] 
t 

Ä-K von R 

Dieser generalisierte Quantor ist aber seinerseits eine Funktion, die einen Ausdruck 
vom Typ <e,t> als Argument benötigt (wie jeder andere generalisierte Quantor auch). 
Die Variable Q kann nur gegen einen Ausdruck mit diesem Typ konvertiert werden. 
Wir müssen daher eine weitere Modifikation an der V-Übersetzung vornehmen, damit 
der generalisierte Quantor auch wirklich eine Funktion vom Typ <e,t> als Argument 
erhält. Dafür setzen wir nochmals wie in (11) an, wobei jetzt die Variable R als 
Argument die Funktion Ax[(bewundem'(x))(z)] nimmt. Dann führen wir in (11) alle 
A-Konversionen durch, die möglich sind. 

(11) (i) AR[ ... R(A.x[(bewundem'(x))(z)])] (AQ[3y[Politiker'(y) 1\ Q(y)]) 
(ii) _ [ ... AQ[3y[Politiker'(y) 1\ Q(y)] (Ax[(bewundem'(x))(z)])] 

t 

(iii) 

(iv) 

Ä-K von R 

- [ ... 3y[Politiker'(y) 1\ Ax[(bewundem'(x))(z)](y)] 
t 

Ä-K von Q 

_ [ ... 3y[Politiker'(y) 1\ (bewundem'(y))(z)] 
t 

Ä-K von x 

Im ersten Schritt von (ll)(i) nach (ll)(ii) wird die Variable R gegen das Objekt
Denotat konvertiert. Diesen Schritt haben wir in ( 1 0) schon einmal durchgeführt. 
Damit wenden wir das V-Denotat funktional auf das Objekt-Denotat an. Unser Ansatz 
in (11) erlaubt jetzt aber, daß wir auch das Objekt-Denotat auf ein Argument vom Typ 
<e,t> anwenden, indem wir im zweiten Schritt von (11)(ii) nach (11)(iii) A-Konversion 
mit der Variablen Q ausführen. Mit diesen beiden Schritten haben wir also zunächst 
das V-Denotat auf das DP-Denotat angewendet und dann das DP-Denotat auf ein 
VP-Denotat, gerade so, wie es sich für einen generalisierten Quantor gehört. Damit 
sind wir in (ll)(iii) angekommen. Dort stellen wir fest, daß die A-abstrahierte Variable 
x gegen das Argument z konvertiert werden kann, und diese Konversion führen wir in 
(11)(iv) durch. Wir sind jetzt fast am Ziel angelangt, denn (11)(iv) unterscheidet sich 
nur noch unwesentlich von dem anvisierten VP-Denotat Az[3y[Politiker'(y) 1\ (bewun
dern'(y))(z)JJ. Der einzige Unterschied besteht darin, daß (11)(iv) vomTypt ist, aber 
vom Typ <e,t> sein muß. Um das richtige VP-Denotat zu ergeben, steht noch die 
A-Abstraktion der Variablen z für das Subjekt aus. Anstelle der drei Pünktchen in 
(ll)(iv) setzen wir also den A-Operator AZ. Damit haben wir unser Ziel erreicht und 
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können als V-Übersetzung den Ausdruck in (12)(i) annehmen, der die interne Struktur 
in (12)(ii) hat. Wie wir sehen, ist die Funktion hinsichtlich ihrer internen Struktur 
gerade so konstruiert, daß sie kompositionell den gewünschten Typ ergibt. 

(12) (i) A.R[A.z[R(A.x[(bewundern'(x))(z)])]] 
(ii) 

< < <e,t>,t>,<e,t> > 

<e,t> 

/ /'t 
/a~~ <e,<~e e <<e,t>,t> 

I t I I 

A.R [ A.z [ R ( A.x [ (bewundern (x) ) (z) 1 ) 1 

Das Baumdiagramm in (13)(ii) zeigt, daß wir eine angemessene Verb-Übersetzung 
konstruiert haben, die mit den rechts angegebenen Schritten kompositionell zu der 
Ausgangsformel in (13)(i) führt. 

(13) (i) Vx[Bürger'(x) - 3y[Politiker'(y) A (bewundem'(y))(x)]] 
(ii) 

t 

I 
'vX[Bürger'(x) ..... 3y[Politiker'(y) A (bewundern' (y))(x))) 

I 
'vX[Bürger'(x) ..... Äx2 [ 3y[PoliJiker'(y) /1 (bewundern' (y))(x:J]] (x)] 

I 
J.P['vX[Bürger' (x) ..... P(x)))(J.x2 [3y[Politiker'(y) A (bewundern' (y))(x2)))) 

<<e,t>,t> <e,t> 
I I 

}.-Konversion von x, 

}.-Konversion von P 

Funktionalapplikation 

).P['vX[Bürger' (x) ..... P(x)]) h 2 [3y[Politiker'(y) A (bewundern' (Y))(x,))J 
1 A.-Konversion von x1 

h 2 [3y[Politiker'(y) A J.xJ[(bewundern' (x1))(x2)) (y))J 
I A-Konversion von P 

AXz [ ).P[ 3y[Politiker'(y) 1'1P(y)]] (h1[(bewundern' (x1))(x,)])] 
I }.-Konversion von R 

A.R[A.x,[R (h1[(bewundern' (x1))(x2))))] (A.P[:Jy[Politiker' (y) A P(y)))) 

< <<e,t>,t>,<e,t>> 
I 

).R[).x, (R ().x1[(bewundern' (x1))(x,)])]] 

Funktionalapplikation 

<<e,t>,t> 
I 

).P[:Jy[Politiker' (y) A P(y)]] 
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9.5. Kompositionelle Behandlung der Quantifikation 

Obwohl diese Herleitung recht kompliziert war und einiges an Konzentration erfor
derte, müssen wir noch einen Schritt weiter gehen, wenn wir sehen wollen, daß unsere 
Theorie über generalisierte Quantoren richtige Ergebnisse liefert. Wir wissen nämlich, 
daß ein Satz, in dem zwei Quanterenphrasen auftreten, mehrdeutig sein kann, und wir 
haben für die sich ergebenden Lesarten im Kapitel über Prädikatenlogik die unter
schiedliche Reihenfolge der syntaktischen Regeln (3') und ( 4') verantwortlich gemacht. 
Da wir aber mit unserer Theorie der generalisierten Quantoren die prädikatenlogischen 
Quantoren bereits in die DP-Bedeutungen aufgenommen haben, müssen wir eine 
Strategie entwerfen, um auch Skopusambiguitäten kompositionell abzuleiten. 

Natürlich wollen wir die Grundidee der Skopusambiguität, wie wir sie bisher 
behandelt haben, beibehalten. Diese basierte darauf, daß in der einen Lesart der 
Existenzquantor Skopus über den Allquantor hat und in der anderen Lesart umgekehrt. 
Wir betrachten dazu nochmals den Satz des letzten Abschnitts. 

(14) (i) Alle Bürger bewundern einen Politiker. 
(ii) Für alle x, wenn x ein Bürger ist, dann gibt es ein y, so daß gilt, y ist ein 

Politiker und x bewundert y. 
(iii) Vx[Bürger'(x) ~ :::Jy[Politiker'(y) !\ (bewundem'(y))(x)]] 

Um diese Lesart, die wir im letzten Abschnitt kompositionell hergeleitet haben, etwas 
zu verdeutlichen, können wir den Satz (14)(i) wie in (15) fortsetzen. 

(15) ... der Bürger Meier bewundert Helmut Kohl, der Bürger Schulze bewundert Rita 
Süssmuth, der Bürger Müller bewundert Richard von Weizsäcker usw. 

In der anderen Lesart muß der Satz in (14)(i) jedoch wie in (16)(i) paraphrasiert 
werden, und er erhält dann die Übersetzung in (16)(ii). 

(16) (i) Es gibt ein y, y ist ein Politiker und für alle x gilt, wenn x ein Bürger ist, 
dann bewundert x y. 

(ii) :::Jy[Politiker'(y) !\ Vx [Bürger'(x) - (bewundem'(y))(x)]] 

Um diese Lesart deutlich zu machen, können wir den Satz fortsetzen wie in (17). 

(17) ... und dieser Politiker heißt Johannes Rau. 

Wir betrachten nun, wie Skopusambiguitäten herzuleiten sind. Bevor wir die ent
sprechende formale Regel entwerfen, machen wir uns klar, was eine solche Regel 
eigentlich leisten soll. Wir haben bereits gesehen, daß eine Skopusambiguität immer 
dann vorliegt, wenn ein Satz mit einer Lautstruktur verschiedene Interpretationen hat. 
Eine Regel, die diese verschiedenen Interpretationen ableitet, muß daher prinzipiell die 
Möglichkeit eröffnen, einen Satz auf mindestens zwei Weisen zu übersetzen. Nun gibt 
es sogar Sätze, die in mehrfacher Hinsicht Skopusalternativen zulassen, wie etwa das 
Beispiel in (18). Dieser Satz erlaubt die Übersetzungen (18)(i) bis (18)(vi); die mul-
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tiple Mehrdeutigkeit beruht auf dem Auftreten von drei quantifizierenden Ausdrücken, 
die relativ zueinander ambig sind. Da die Anordnung von drei Elementen zu 3! = 6 
Möglichkeiten führt, erwarten wir sechs verschiedene Übersetzungen. 

(18) Jeder Politiker kennt eine Antwort auf alle Fragen. 
(i) 'v'x[Politiker'(x) ~ ::Jy[Antwort'(y) 1\ 'v'z[Frage'(z) ~ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 

(ii) 'v'x[Politiker'(x) ~ 'v'z[Frage'(z) ~ ::Jy[Antwort'(y) 1\ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 
(iii) 'v'z[Frage'(z) ~ 'v'x[Politiker'(x) ~ ::Jy[Antwort'(y) 1\ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 
(iv) 'v'z[Frage'(z) ~ ::Jy[Antwort'(y) 1\ 'v'x[Politiker'(x) 1\ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 
(v) ::Jy[Antwort'(y) 1\ 'v'z[Frage'(z) ~ 'v'x[Politiker'(x) 1\ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 

(vi) ::Jy[Antwort'(y) 1\ 'v'y[Politiker'(x) ~ 'v'z[Frage'(z) 1\ ((kennen'(x))(y))(z)]]] 

Die jeweiligen Paraphrasen, die z.T. synonym sind, möge der Leser selbst konstruieren. 
Wichtig für unsere Zwecke ist nur die Frage, auf welche Weise diese sechs Übersetzun
gen kompositionell hergeleitet werden können. Die Übersetzungsregel in (19) des Hinein
quantifizierens (Quantifying in) erlaubt es, aus einer Formel mit einem generalisierten 
Quantor zwei Übersetzungen zu konstruieren. Da dies für jeden auftretenden Quantor gilt, 
können wir mir dieser Regel alle Lesarten für den Satz (18) ableiten. 

( 19) Regel des HineinquantiiiZierens 
Wenn der Satz S durch eine Formel <p übersetzt wird, die einen Ausdruck cx vom 
Typ «e,t>,t> enthält, dann kann S auch als cx(A.x(<p')) übersetzt werden, wobei 
<p' genauso ist wie <p, außer daß cx durch den Ausdruck A.P[P(x)] ersetzt wird, 
wobei x eine in <p' freie Variable vomType ist. 

Der Effekt dieser Regel besteht nun darin, daß eine Formel <p, in der ein generali
sierter Quantor cx auftritt, zum einen so übersetzt werden kann, daß sich cx an seiner 
ursprünglichen Position befindet. Dies entspricht einer direkten Funktionsanwendung, 
wie wir sie im letzten Abschnitt hergeleitet haben. Zum anderen sieht diese Regel aber 
auch vor, daß an die Stelle von cx die individuelle Sublimierung A.P[P(x)] einer 
Variablen x eingesetzt wird. Anschließend werden alle DP-Denotate außer cx in die 
Struktur integriert. Sodann wird die Variable x von dem Gesamtausdruck A.-abstrahiert, 
so daß cx schließlich funktional auf diesen Gesamtausdruck appliziert werden kann. 

Die Regel scheint kompliziert, ist es aber bei etwas gerrauerer Prüfung nicht. Um 
ihre Anwendung zu verdeutlichen, leiten wir die zweite Lesart des Satzes (14)(i) ab. 
Dabei ist cx die Objekt-DP einen Politiker. In einem ersten Schritt muß die Überset
zung von bewundern auf die individuelle Sublimierung A.P[P(x)] einer Variablen x 
angewendet werden. Dies ergibt uns nach drei Vereinfachungen mittels A.-Konversion 
die VP-Übersetzung in (20)(iv). 
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(20) (i) A.R[A.x2[R(A.x1[(bewundem'(x1))(x2)])]] (A.P[P(z)J) 
(ii) _ A.x2[A.P[P(z)] (A.xJi(bewundern'(x1))(x2)])] 

t 
}.-K von R 

(iii) _ A.x2[A.x1[(bewundem'(x1))(x2)](z)] 
t 

A-K von P 
(iv) _ Ax2[(bewundem'(z))(x2)] 

t 
A-K von x1 

Auf diesen Ausdruck wenden wir den generalisierten Quantor an, der die Übersetzung 
der Subjekt-DP ist. Damit appliziert der Quantor vor dem eigentlichen Objekt-Denotat, 
da dieses zunächst nur als Variable x in dem VP-Denotat auftritt. 

(21) (i) A.P[\ix[Bürger'(x) - P(x)]] (A.xl(bewundern'(z))(x2)]) 

(ii) _ \ix[Bürger'(x) - (A.x2[(bewundem'(z))(x2)])(x)] 
t 

}.-K von P 
(iii) _ \ix[Bürger'(x) - (bewundem'(z))(x)] 

t 
}.-K von x2 

Nach der Regel des Hineinquantifizierens müssen wir jetzt die Variable z in (21)(iii) 
A.-abstrahieren. Wir erhalten (22). 

(22) A.z[\ix[Bürger'(x) - (bewundem'(z))(x)]] 

Nun sind alle DP-Denotate (wobei hier nur eines auftritt) - bis auf a - integriert, so 
daß im nächsten Schritt a funktional auf den Ausdruck angewendet werden kann. 

(23) (i) A.Q[::Jy[Politiker'(y) 1\ Q(y)]] (A.z[\ix[Bürger'(x) - (bewundern'(z))(x)]]) 
(ii) _ ::Jy[Politiker'(y) 1\ h[\ix[Bürger'(x) - (bewundem'(z))(x)]](y)] 

t 
}.-K von Q 

(iii) = ::Jy[Politiker'(y) 1\ \ix[Bürger'(x) - (bewundem'(y))(x)] 
t 

A-K von z 

Wie uns die Zeile (23)(iii) zeigt, haben wir mit Hilfe der Regel des Hineinquantifi
zierens genau die zweite Lesart aus (16) abgeleitet. Um die Regel auch wirklich zu 
verstehen, wollen wir den gesamten Vorgang noch einmal mittels des Strukturbaums 
in (24)(ii) darstellen. Die Ableitungsschritte, die durch die Regel des Hineinquan
tifizierens eingeführt werden, sind durch Pfeile markiert; die Formel für die zweite 
Lesart sei in (24)(i) wiederholt. 
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(24) (i) 3y[Politiker'(y) 1\ Vx[Bürger'(x) ~ (bewundem'(y))(x)] 
(ii) 

t 

I 
:Jy(Politiker' (y) A Vx(Bürger' (x) -+(bewundern' (y))(x)JJ 

I 
3y(Politiker (y) A A.z[ tX[Bürger' (x)--+ (bewundern' (z))(x)JJ(y)] 

A.-Konversion von z 

I A.-Konversion von P 
A.P(:Jy[Politiker' (y) A P(y)JJ (h[\tx[Bürger' (x)-+ (bewundern' (z))(x)]]) 

~ Funktionalapplikation 
<<e,t>,t> <e,t> 

I I 
A.P(:Jy(Politiker' (y) A P(y)JJ A.z[\fx(Bürger' (x)--+ (bewundern' (z))(x)]] 

I A.-Abstraktion von z t 
I 

\fx(Bürger' (x)--+ (bewundern' (z))(x)J 

I A.-Konversion von X:! 
\fx(Bürger' (x)--+ Ax2 [(bewundern' (z))(x2)} (x)] 

I A.-Konversion von P 
A.P(Vx(Bürger' (x)--+ P(x)]](A.X:! [(bewundern' (z))(x2)]) 

~ Funktionalapplikation 
<<e,t>,t> <e,t> 

I I 
A.P(Vx(Bürger' (x) -+ P(x)JJ AX:! [(bewundern' (z))(X:!)] 

1 A.-Konversion von x1 

AX:! [ A.xif(bewundern' (x1))(xzi] (z)] 
I A.-Konversion von P 

A.x2 [AP[P(z)j (h1[(bewundern' (x1))(x2)])] 

I A.-Konversion von R 
A.R[A.x2(R (h1((bewundern' (x1))(X:!)])Jl(A.P(P(z)]) 

~ 
< < <e,t> ,t>, < e,t > > 

I 
A.R[ Ax2 (R (A.x,[(bewundern' (x,))(X:!)])]] 

<<e,t>,t> 
I 

A.P[P(z)] 

L======1 Hineinquantifizieren ___j 

Funktionalapplikation 

Es läßt sich feststellen, daß die Regel des Hineinquantifizierens für jeden Satz, in dem 
Quanterenausdrücke auftreten, beliebig häufig angewendet werden kann, so daß zu 
einem solchen Satz eigentlich unendlich viele Ableitungen möglich sind. Das ist 
deshalb der Fall, weil auf eine mit der Regel des Hineinquantifizierens abgeleitete 
Formel diese Regel erneut, jetzt auf den 'hineinquantifizierenden' Ausdruck, angewen
det werden kann. Die dabei entstehenden Varianten unterscheiden sich aber hinsieht-
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lieh ihrer Wahrheitsbedingungen nur dann, wenn sich relative Skopusunterschiede 
zwischen verschiedenen Quantarenausdrücken ergeben. 

Wir wollen zum Abschluß unserer Diskussion der kompositionellen Quantifika
tionstheorie einen kurzen Vergleich zwischen der semantischen Beschreibung von 
Quantarenausdrücken und ihrer syntaktischen Behandlung anstellen. 

Der Logiker Richard Montague hat 1973 die Regel des Hineinquantifizierens in 
dem Aufsatz The Proper Treatment of Quantification in Ordinary English (kurz: PTQ) 
formuliert. In diesem Aufsatz, der übrigens nur 23 Seiten umfaßt, entwirft Montague 
aber weitaus mehr, denn er formuliert dort die formalen Grundlagen für eine logische 
Behandlung natürlicher Sprachen. In der von Noam Chomsky (1981) entwickelten 
Prinzipien- und Parameter-Theorie werden syntaktische Repräsentationen auf ver
schiedenen Ebenen dargestellt, die in systematischer Weise aufeinander bezogen sind. 
Das Grammatikmodell unterscheidet die vier Ebenen D-Struktur, S-Struktur, Phonolo
gische Form (PF) und Logische Form (LF), die so aufeinander bezogen sind, wie es 
in (25) dargestellt ist. 

(25) D-Struktur 

j rnove a 

S-Struktur 

/~R 
PF LF 

Die Ebene der D-Struktur repräsentiert neben Linearisierungs- und Hierarchie-Aspek
ten auch die Prädikat-Argument-Relationen, die in der Syntax unter dem Begriff 
E>-Theorie behandelt werden. Die E>-Theorie besagt, daß jede Argumentstelle eines 
Prädikats mit gerrau einem syntaktischen Argument besetzt werden und daß umgekehrt 
jedes syntaktische Argument gerrau eine E>-Rolle erhalten muß, damit die D-Struktur 
wohlgeformt ist. Dies erinnert uns natürlich sofort an die Regel 1 der Prädikatenlogik, 
die besagte, daß ein n-stelliges Prädikat mit n Argumenten eine Aussage ist. D-Struk
tur und S-Struktur sind durch eine Bewegungsregel, die move a genannt wird, aufein
ander bezogen. Diese Regel erlaubt die Verschiebung von Konstituenten unter gewis
sen Bedingungen. Auf der Ebene der S-Struktur werden im wesentlichen diejenigen 
formalen Aspekte dargestellt, die für die interne syntaktische Struktur eines Satzes 
relevant sind. So spielen hier etwa die Realisierung von Kasus, die Subjekt-Verb
Kongruenz usw. eine Rolle. Nach der S-Struktur gabeln sich die Ableitungswege in 
Richtung phonologische Form (PF) und logische Form (LF). Auf der Ebene PF werden 
die phonologisch/phonetischen Merkmale spezifiziert, die ein grammatischer Satz 
aufweist. Die Beziehung zwischen S-Struktur und LF wird ebenfalls durch eine 
Bewegungsregel hergestellt, die Quantaren-Anhebung (Quantifier Raising QR) genannt 
wird und die in der Theorie der Logischen Form von Robert May (1985) als eine 
Instanz von move a aufgefaßt wird. Eine wesentliche Eigenschaft dieses Grammatik
Modells besteht darin, daß ein Satz, sobald er die Ebene der S-Struktur verlassen hat, 
gewissermaßen in zwei Komponenten zerfällt: eine phonologische und eine logische. 
Beide Komponenten sind relativ unabhängig voneinander. Evidenz hierfür erhalten wir 
aus der Beobachtung, daß ein und dieselbe Lautkette verschiedene Interpretationen 
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erhalten kann. Wenn also ein Satz eine Lautstruktur, aber verschiedene Interpretationen 
hat, so ist dies ein Indiz dafür, daß die verschiedenen Interpretationen erst nach der 
Ebene der S-Struktur auf dem Weg zu LF herzuleiten sind. Die Ebene PF erfahrt 
davon nichts mehr. Es wird daher angenommen, daß die Anhebung von Quantaren 
zwischen S-Struktur und LF stattfindet, so daß die phonologische Komponente davon 
unbeeinflußt bleibt. Die S-Struktur des Satzes (14)(i) Alle Bürger bewundern einen 
Politiker muß, da der Satz nur eine Lautstruktur hat, für beide Lesarten zunächst 
identisch sein. Auf der Ebene LF hat der Satz in der ersten Lesart noch immer die
selbe Struktur, während ihm in der zweiten Lesart eine Struktur mit weitem Skopus 
der Objekt-DP einen Politiker entspricht. Diese LF-Struktur unterscheidet sich im 
wesentlichen dadurch von der S-Struktur, daß die Objekt-DP soweit nach oben bewegt 
wird, daß sie den gesamten Restsatz in ihrem Skopus hat. Die Satzstrukturen in (26) 
verdeutlichen den Unterschied zwischen den beiden Lesarten; in (26)(i) hat die DP alle 
Bürger weiten Skopus, während in der Struktur (26)(ii) die DP einen Politiker weiten 
Skopus (über die Subjekt-DP) erhält. 

(26) (i) 

DP 
~ 

alle Bürger 

s 

VP 

~ 
DP V 

------------=-- I 
einen Politiker bewundern 

(ii) 

s 

~ 
DPi S 
~ 

einen ~olitike~ 
DP VP 

a~r ~ 
t. 

QR 
I 

V 
I 

bewundern 

Die Skopusverhältnisse in der Struktur (26)(i) entsprechen derjenigen Lesart, bei der 
das Objekt in seiner VP-Position verbleibt, während die Struktur in (26)(ii) derjenigen 
Lesart entspricht, bei der die Objekt-DP in eine Position bewegt wird, in der sie 
Skopus über den Rest-Satz hat. Der Bewegungsprozeß- so wird angenommen- hinter
läßt eine Spur(= trace) ti in der Ausgangsposition, in der sich die Objekt-DP ursprüng
lich befand. Die Ebene LF gilt nun als rein syntaktische Ebene, obwohl, wie wir 
sehen, die relevanten Skopusverhältnisse dargestellt sind und insofern die verschie
denen Lesarten bereits in der Syntax abgeleitet werden. Der Grund für eine syntak
tische Behandlung der Skopusambiguitäten besteht darin, daß für die Bewegung von 
Quanterenphrasen ähnliche Bedingungen gelten, wie für die Bewegung zwischen 
D-Struktur und S-Struktur, so daß die Eigenschaften der Quantorenanhebung weit
gehend identisch sind mit klar zu identifizierenden syntaktischen Bewegungen. Wenn 
Quantorenanhebung aber syntaktische Eigenschaften hat, so muß sie auch syntaktisch 
beschrieben werden. 

Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen der semantischen Regel des 
Hineinquantifizierens und der syntaktischen Quantoren-Anhebung? In der syntaktischen 
Struktur wird die Objekt-DP durch den Bewegungsprozeß Quantaren-Anhebung (QR) 
in eine Position bewegt, von der aus sie den gesamten Rest-Satz in ihren Skopus 
nimmt. Genau der gleiche Effekt entsteht durch Anwendung der Regel des Hinein-
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quantifizierens. Die syntaktische Bewegung hinterläßt eine Spur t; in der Basisposition. 
Dieser Spur entspricht wiederum die individuelle Sublimierung der Variablen x. In der 
syntaktischen Struktur bindet die bewegte Objekt-DP die Spur, was mit dem Index i 
ausgedrückt wird. Nach der Regel des Hineinquantifizierens wird die Variable x durch 
einen A.-Operator gebunden, bevor a auf den Rest-Ausdruck appliziert wird. Die beiden 
Arten der Behandlung von Skopusambiguitäten weisen soviele strukturelle Ähnlichkeiten 
auf, daß sich die Sichtweise vertreten läßt, daß die Regel des Hineinquantifizierens gerade 
die semantische Interpretation für die syntaktischen Prozesse darstellt. Sowohl die Posi
tionen der nach syntaktischen Prinzipien bewegten Phrasen lassen sich semantisch rekon
struieren, als auch die durch eine syntaktische Spur gekennzeichnete Basisposition, die in 
der semantischen Repräsentation als individuelle Sublimierung einer Variablen wieder 
auftritt. Wir fmden daher erneut bestätigt, daß ein enger struktureller Parallelismus zwi
schen syntaktischen und semantischen Repräsentationen hergeleitet werden kann. 

9.6. Übungsaufgaben 

1. Welchen deutschen Sätzen entsprechen die Formeln in (i)-(iii)? Abstrahiere in 
diesen Formeln von dem jeweiligen Prädikat, so daß sich ein Denotat für die 
Subjekt-DP des zugehörigen Satzes ergibt. 
(i) trinken'(Peter') 

(ii) 3x[Hund'(x) !\ bellen'(x)] 
(iii) 3y[Vx[Hund'(x) - x = y] !\ bellen'(x)] 
Abstrahiere sodarm in den Formeln für (ii) und (iii) von dem spezifischen Nomi
nal-Ausdruck, so daß sich die semantischen Formen für die Determinatoren 
ergeben. 

2. Gib die Übersetzung und die Typenstruktur für die beiden folgenden Determina
toren an: 
(i) jeder 

(ii) der 

3. Gib die Denotate von Student' und rauchen' als Mengendiagramme an, so daß die 
Sätze in (i) bis (iii) jeweils wahr sind. 
(i) Jeder Student raucht. 

(ii) Ein Student raucht. 
(iii) Kein Student raucht. 

4. Gib die syntaktischen und die semantischen Strukturen für die beiden Lesarten 
des folgenden Satzes an: 
Jeder Student mag ein Buch. 
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10.1. Zeit und Tempus 

Wir haben bisher die Wahrheit von Formeln relativ zu einem Modell M (und einer 
Variablenbelegung g) bestimmt. Dabei sind wir von einem Modell ausgegangen, in 
dem die semantischen Werte der nicht-logischen Konstanten mittels der Funktion F 
einmal festgelegt wurden und sich dann nicht mehr geändert haben. Allerdings ist die 
Welt, in der wir leben und über die wir reden, nicht so beschaffen, daß sie sich 
niemals ändert. Vielmehr ist hier das gerraue Gegenteil der Fall. So verändern sich 
etwa unsere Beziehungen zu anderen Menschen, wenn wir neue Freunde kennenlernen 
oder alte Bekannte aus den Augen verlieren. Unsere Tätigkeiten variieren zeitabhängig. 
Am Tag arbeiten wir häufig, gehen ins Schwimmbad, fahren mit der Straßenbahn oder 
sitzen auf einem Stuhl, während wir nachts vorwiegend schlafen. Auch die Eigen
schaften von Dingen und Lebewesen verändern sich. Neue Autos werden alt und 
verrosten, das Ozonloch wird größer, Kinder werden erwachsen und Seifenblasen 
platzen. In zyklischen Wiederholungen wird es Tag und Nacht, und manchmal regnet 
es, oder die Sonne scheint. Solche Veränderungen und die Dynamik unserer Lebens
welt können wir mit der einfachen Modellstruktur, die wir bisher verwendeten, nicht 
beschreiben, denn wir haben den Faktor Zeit völlig ausgeblendet. Diese einschränkende 
Sichtweise wollen wir jetzt erweitern, indem wir die Zeitdimension in die Struktur des 
(Welt-) Modells aufnehmen. Im folgenden sollen die Denotate der nicht-logischen 
Konstanten zeitabhängig variieren können. 

Das Denotat des Ausdrucks schlafen' gilt nicht für alle Zeiten in der gleichen 
Weise, sondern es wiederholt sich zyklisch für verschiedene Individuen in unter
schiedlichen Zeitabschnitten. Wenn in einer Modellstruktur festgelegt ist, daß Peter 
und Maria schlafen, dann gilt (1). 

(1) F(schlafen') = [schlafen'lr'g = {[PeterJr·g,[Maria'lr'g} 

Dieses Denotat ist stets gültig, und das liegt daran, daß wir in der Modellstruktur keine 
zeitliche Variation vorgesehen haben. Ganz offensichtlich verändern sich die Denotate 
von Prädikaten zeitabhängig, d.h. Formeln können zu einer Zeit wahr und zu einer 
anderen Zeit falsch sein. Der Satz Peter schläft ist wahr, wenn Peter zum Äuße
rungszeitpunkt des Satzes schläft. Wird der Satz zu einer anderen Zeit geäußert, kann 
er falsch sein, nämlich genau dann, wenn Peter nicht schläft. Was wir benötigen, ist 
die Abhängigkeit einer Interpretation relativ zu verschiedenen Zeitpunkten, so daß wir 
auch Veränderungen in der Welt beschreiben können. Dazu müssen wir die Struktur 
des Modells so erweitern, daß der Satz Peter schläft zu bestimmten Zeiten den Wert 
wahr erhält, zu anderen Zeiten aber den Wert falsch. 

Wir wollen den Begriff des Modells so erweitern, daß nicht nur eine Domäne D 
und eine Interpretationsfunktion F angegeben wird, sondern auch eine (nicht-leere) 
Menge T von Zeitpunkten t1, t2, ... Das Modell kann dann so aussehen, daß etwa das 
Prädikat schlafen' zum Zeitpunkt t1 auf Peter' angewendet wahr ist, zu einem anderen 
Zeitpunkt t2 falsch. Da wir uns mit natürlichen Sprachen auf Ereignisse beziehen 
können, die in der Vergangenheit stattgefunden haben, d.h. zu einer Zeit vor der 
Äußerungszeit, oder die in der Zukunft stattfinden werden, d.h. zu einer Zeit nach der 
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Äußerungszeit, müssen wir die (ungeordnete) Menge der Zeitpunkte hinsichtlich ihrer 
Abfolge sortieren. Dazu können wir so vorgehen, daß wir eine Ordnungsrelation '<' über 
der Menge T definieren. Damit werden die Zeitpunkte t~> t2, ••• bzgl. ihrer linearen 
Abfolge sortiert, denn '<' ist die Vorgängerrelation. t1 < t2 besagt, daß der Zeitpunkt t1 

vor dem Zeitpunkt t2 liegt, während t2 < t1 bedeutet, daß der Zeitpunkt t1 nach t2 liegt. 
Die Frage ist nun, wieviele Zeitpunkte wir benötigen. Wenn wir uns klarmachen, zu 

wieviel verschiedenen Zeitpunkten wir die Welt betrachten, so stellen wir fest, daß dies 
unendlich viele sind, wenn wir jeden Moment beschreiben wollen. Wir müssen daher 
annehmen, daß die Menge der Zeitpunkte dicht ist, d.h. daß die Zeitachse keine Löcher 
enthält. Die linear geordneten Zeitpunkte lassen sich dann auf einer Zeitachse eintragen. 

(2) Gegenwart 
Vergangenheit 1 Zukunft 

Natürlich können wir nicht alle Zeitpunkte einzeichnen, sondern wir greifen einige 
heraus. Wir bestimmen einen Zeitpunkt (hier t0 genannt) als die Gegenwart. Alle Zeit
punkte, die links von t0 liegen, gehören zur Vergangenheit, und alle Zeitpunkte, die 
rechts von t0 liegen, bilden die Zukunft. 

Wir stellen uns aber zugleich vor, daß zwischen zwei Zeitpunkten noch unendlich 
viele andere Zeitpunkte liegen können. Diese Vorstellung ähnelt ein wenig der von den 
reellen Zahlen, von denen es ja auch unendlich viele gibt; zwischen zwei beliebigen 
reellen Zahlen liegen wiederum unendlich viele reelle Zahlen. Man kann sich dies 
leicht an der folgenden vereinfachten Überlegung klarmachen. Betrachten wir dazu die 
natürlichen Zahlen. Auch diese Zahlenmenge ist unendlich groß, und dennoch läßt sich 
zu jeder natürlichen Zahl eine spezifische Bruchzahl finden, die bereits innerhalb des 
Zahlenintervalls zwischen 0 und 1 liegt. Die zugehörige Bruchzahl zu der Zahl 2 ist 
112, die von 39827613 ist 1/39827613. Indem man zu jeder beliebigen natürlichen Zahl 
den Kehrwert bildet, erhält man eine Funktion, die diese Zahlen in das Intervall 
zwischen 0 und 1 abbildet. Und das heißt dann schließlich, daß zwischen 0 und 1 
unendlich viele Zahlen liegen. Etwas metaphorisch könnten wir sagen, daß es im Inter
vall zwischen 0 und 1 kein einziges winziges Loch gibt; mag man auch mit einer noch 
so feinen Nadel irgendwo in das Intervall stechen, man trifft immer eine Zahl. In 
dieser Weise wollen wir uns auch die Dichte von Zeitpunkten vorstellen. 

Da in unserem bisherigen Modell die Denotatsfunktion F die Interpretation der 
nicht-logischen Konstanten ein für alle Male festgelegt hat, müssen wir diese nun 
dahingehend modifizieren, daß die Interpretation zeitabhängig geschieht. Dazu benötigt 
die Funktion F neben dem Argument IX, dem ein Denotat zugewiesen werden soll, 
auch ein Argument für die Zeit, zu der das Denotat gültig ist. Der Wert vonFistdas 
Denotat des Ausdrucks IX zum Zeitpunkt t. Dies schließt nicht aus, daß bestimmte 
Werte für alle Zeitpunkte gleich bleiben können, etwa Eigennamen wie Peter', Maria' 
usw., die zeitunabhängig immer dieselben Individuen denotieren. Für andere Aus
drücke, wie etwa die einstelligen Prädikate schlafen', schnarchen' usw., können sich 
aber die Interpretationen abhängig von der Zeit verändern. 
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10.1.1. Temporale Modelle 

Wir fragen nun, wie sich unsere Vorstellung von der Zeit in die Struktur eines Modells 
integrieren läßt. Unser herkömmliches Modell bestand aus zwei Komponenten, dem 
Individuenbereich D und der Denotatsfunktion F. Um nun die Menge T der Zeitpunkte 
und die auf T definierte Ordnung '<' in die Modellstruktur einzubauen, wollen wir 
annehmen, daß ein temporales Modell nicht nur aus zwei, sondern aus vier Komponen
ten besteht und die Struktur in (3) hat. 

(3) Temporales Modell: 
Ein temporales ModellMist ein geordnetes Quadrupel <D, T, '<', F>, wobei 
D die Diskursdomäne ist, 
Teine (nicht-leere) Menge von Zeitpunkten, 
'<' eine Ordnungsrelation auf T und 
Feine Funktion, die zu jedem Paar <ti,cx>, bestehend aus einem Zeitpunkt ti und 
einer nicht-logischen Konstanten cx, das Denotat von cx zum Zeitpunkt ti liefert. 

Gegenüber der Modellstruktur, die wir bisher betrachtet haben, treten verschiedene 
Änderungen auf. Die Diskursdomäne D bleibt dieselbe, aber wir haben eine Menge T 
von Zeitpunkten hinzugefügt und auf dieser Menge die Ordnungsrelation '<'definiert. 
Da das Denotat eines Ausdrucks cx zeitabhängig variieren kann, muß die Denotats
funktion wissen, welches Denotat sie einem Ausdruck cx zur Zeit t1 zuweist und 
welches Denotat zu einer anderen Zeit t2• Die Funktion F benötigt also zusätzlich ein 
Argument, welches den Zeitpunkt festlegt, zu dem sie ein Denotat bestimmt. Zugleich 
muß natürlich an dem Ausdruck für das Denotat selbst sichtbar sein, für welchen 
Zeitpunkt es gilt. Wir müssen daher die bisherige Notation eines Denotats [af·g zeit
relativ notieren. Dazu verwenden wir das Superskript -t'. 

(4) [cx:f~g ist das Denotat von cx relativ zum Modell M, dem Zeitpunkt t und der 
Variablenbelegung g. 

Wenn cx das Prädikat schlafen' ist, und wenn zur Zeit t1 Otto, Maria und Clara schla
fen, dann ist: 

(5) F(t1, schlafen') = {[Otto':fu.g,[Maria'f·u.g,[Clara':fu.s}. 

Wenn zur Zeit t2 nur noch Otto schläft, dann gilt: 

(6) F(t2, schlafen') = {[Otto':f12.g}. 

Wir konstruieren nun ein einfaches temporales Modell M = <D,T,'<',F> mit der 
Diskursdomäne D, der Menge der Zeitpunkte T, der Ordnungsrelation '<' und der 
Funktion F wie in (7). 
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(7) (i) D = {Peter,Maria,Otto}, 
(ii) T = { t1,t2,t3}, 

(iii) '<' = {<t1,t2>,<t2,t3>,<t1,t3>} 
(iv) F(t1,schnarchen') {[Peter'f'u,g,[Otto'f'u,g } 

F( tz,SChnarchen') { [Peter' ]M,t2,g ,[ Otto' r,tZ,g} 
F(t3,schnarchen') {[Maria'f'13'} 
F(t1,schlafen') {[Otto'~u,g ,[Maria'~u,g} 
F(t2,schlafen') {[Otto'~12,g} 
F(t3,schlafen') {[Peter'~13,g} 

10. Temporalsemantik 

F(t1,lieben') { <[Peter'~u,g ,[Otto'f'11'g>, <[Maria'f'11·g,[Peter'f'11'g>, 
<[Otto'f'11'g,[Peterf·u,g>} 

F(t2,lieben') { <[Peter'f-'2.g,[Otto'f'12'g>, <[Otto'f'12·g ,[Maria'f'a,g>, 
<[Maria' f·'z.g ,[Peter' f·a,g>} 

F(t3,lieben') {[<Otto'f'13'g ,[Otto'f'13'g>, <[Otto'f'13'g,[Peter'f'13'g>, 
<[Peter'~t3,g ,[Maria'f'13'g>} 

Für Eigennamen wollen wir annehmen, daß sie in einem Modell zu allen Zeitpunkten 
dasselbe Individuum denotieren. In M gilt also auch (8). 

(8) F(t~>Peter') 

F(tz,Peter') 
F(t3,Peter') 
F(t1,Maria') 
F(t2,Maria') 
F(t3,Maria') 
F(t1,0tto') 
F(t2,0tto') 
F(t3,0tto') 

[Peter'~u,g 
[Peter'~a,g 
[Peter'~t3,g 
[Maria' f,u,g 
[Maria' f·a,g 
[Maria' f·t3,g 
[Otto'~u,g 
[Otto'~a,g 

[Otto'~t3,g 

In diesem Modell ist der Satz (9)(i) zum Zeitpunkt t1 wahr. 

(9) (i) Otto schläft. 
(ii) [schlafen'(Otto')~u,g = 1 

(iii) F(t~>Otto') = [Otto'f'u,g E {[Otto'~u,g ,[Maria'f'u,g} = F(t1,schlafen') 

Der Satz (9)(i) ist ebenfalls zum Zeitpunkt t2 wahr, wie sich leicht nachprüfen läßt. Er 
ist zur Zeit t3 hingegen falsch, denn (lO)(i) gilt aufgrund von (lO)(ii). 

(10) (i) [schlafen'(Otto')~13,g = 0 
(ii) F(t3,0tto') = [Otto'f·t3,g ff {[Peter'f'13'g} = F(t3,schlafen') 

Der Satz Maria liebt Peter ist wahr zu den Zeitpunkten t1 und t2, und er ist falsch zum 
Zeitpunkt t3.• Offensichtlich ist Maria nicht auf Gegenliebe gestoßen und hat sich 
entlieht, was dazu geführt haben mag, daß Peter Maria zum Zeitpunkt t3 plötzlich 
liebt, ganz im Gegenteil zur Situation der beiden vorherigen Zeiten. 
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Die Formel ::Jx[schnarchen'(x)] ist wahr zu allen Zeiten t~> t2 und t3, da es zu jedem 
Zeitpunkt ein Individuum gibt, das schnarcht. Es läßt sich leicht nachprüfen, daß die 
Gleichungen in (11) bezüglich M richtig sind. 

(11) (i) [::Jx[schnarchen'(x)]f'n,g = 1 
(ii) [::Jx[schnarchen'(x)]f'12'g = 1 

(iii) [::Jx[schnarchen'(x)]f'13'g = 1 

Die Formel Vx[schnarchen'(x)] ist hingegen zu allen Zeiten t1, t2 und t3 falsch, da es 
keinen Zeitpunkt gibt, an dem alle Individuen schnarchen, so daß die Gleichungen in 
(12) bezüglich M gelten. 

(12) (i) [Vx[schnarchen'(x)]f'n,g = 0 
(ii) [\fx[schnarchen'(x)]f'12'g = 0 

(iii) [\fx[schnarchen'(x)]f'13'g = 0 

Wir sind nun in der Lage, die Denotate der nicht-logischen Konstanten an verschie
denen Zeitpunkten anzugeben und die Wahrheit von Formeln relativ zu diesen Zeit
punkten zu berechnen. Im nächsten Abschnitt fragen wir danach, welche gramma
tischen Mittel natürliche Sprachen zur Verfügung stellen, um Beziehungen zwischen 
verschiedenen Zeitpunkten auszudrücken, und wie sich diese Beziehungen in der 
Sprache L1 modellieren lassen. 

10.1.2. Tempus und Zeit-Operatoren 

Ein grammatisches Mittel zur Lokalisation von Situationen, Ereignissen und Zuständen 
in der Zeit ist das Tempus. Den Begriff Tempus müssen wir sorgfältig von dem Begriff 
Zeit unterscheiden. Während Zeit als ein (mentales) Ordnungsprinzip zu betrachten ist, 
welches erlaubt, Ereignisse relativ zueinander anzuordnen, ist Tempus ein gramma
tisches Mittel der Sprache, das es ermöglicht, temporale Beziehungen zwischen 
verbalisierten Ereignissen auszudrücken. 

Aussagen über Situationen, die zur Sprechzeit stattfinden, drücken wir gewöhn
lich im Präsens aus und beziehen uns damit auf die Gegenwart. Um über Situationen 
in der Vergangenheit zu reden, verwenden wir das Tempus Präteritum und für zukünf
tige Situationen das Tempus Futur. Daneben haben wir (komplexe) Tempora wie 
Perfekt, Plusquamperfekt und Futur II. Bei der Verwendung der Tempora wird der 
Zeitpunkt, zu dem das ausgedrückte Ereignis stattfindet, in Relation zu dem Sprech
zeitpunkt gesetzt. Tempora- so können wir zunächst annehmen- drücken also Relatio
nen zwischen der Sprechzeit und der Ereigniszeit aus. 

Wir beginnen mit der Betrachtung der zeitlichen Relationen zwischen der Gegen
wart einerseits und Vergangenheit bzw. Zukunft andererseits. Die zeitlichen Rela
tionen, die durch die Tempora Präteritum bzw. Futur I ausgedrückt werden, stellen 
einen Bezug zwischen der Gegenwart und der Vergangenheit bzw. Zukunft her. Die 
Wahrheit der beiden Sätze in (13) hängt ganz entscheidend davon ab, zu welcher Zeit 
sie geäußert werden. 
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(13) (i) Peter lachte. 
(ii) Peter wird lachen. 

Der Satz (13)(i) ist wahr, wenn Peter vor der Äußerung von (13)(i) gelacht hat, 
während der Satz (13)(ii) dann wahr ist, wenn Peter nach der Äußerung von (13)(ii) 
lachen wird. In beiden Fällen wird jeweils ein vergangenes bzw. zukünftiges Ereignis 
auf das Sprechereignis selbst bezogen. Das sprachliche Mittel, welches zur Herstellung 
dieser Zeitbezüge verwendet wird, ist das Tempus. Im Deutschen und in vielen 
anderen natürlichen Sprachen findet die Tempus-Markierung am (Hilfs-) Verb statt. In 
dem Satz (13)(i) wird das Vollverb mittels des Präteritum-Morphems temporal flek
tiert, während in dem Satz (13)(ii) eine periphrastische Konstruktion aus Voll- und 
Hilfsverb verwendet wird, um einen Zukunftsbezug auszudrücken. 

In der syntaktischen Theorie der generativen Grammatik werden die temporalen 
Flexionsmerkmale als inhaltliche Füllung der funktionalen Kategorie INFL aufgefaßt. 
INFL ist die Abkürzung für das englische Wort inflection (Flexion). Die phrasale 
Struktur eines Satzes ergibt sich dieser Theorie zufolge aus der Projektion von 
Flexionsmerkmalen. Ganz ähnlich, wie wir dies bereits bei der Struktur von Deterrni
nator-Phrasen kennengelernt haben, werden die Flexions-Merkmale als funktionale 
Köpfe aufgefaßt, die die syntaktische Struktur festlegen. Für einen Satz liefert diese 
Annahme etwa die Projektion in (14). Dabei ist INFL mit I abgekürzt. 

(14) 
IP 

S~l' 
~ 

VP ro 
~I 

SU V' [l~~us] 
~ 

10 V' 
~ 

DO yo 

In dieser Struktur ist das Subjekt VP-intem realisiert, entgegen unserer bisherigen 
Darstellungsweise. Beide Möglichkeiten der Analyse werden in der Forschungsliteratur 
diskutiert, und wir wollen jetzt diese Variante wählen, weil damit deutlich zum Aus
druck kommt, daß sich die gesamte Prädikat-Argument-Struktur im Skopus des 
Tempus-Merkmals befindet. Die syntaktische Struktur der VP kommt einer voll
ständigen Formel gleich, deren Auswertung mittels des Tempus-Merkmals in I0 zeitlich 
lokalisierbar ist. Da wir die temporalen Merkmale als Satz-Operatoren auffassen, ent
spricht diese syntaktische Analyse in ganz paralleler Weise unserem semantischen Vorge
hen. Um zu erreichen, daß das Subjekt auf S-Struktur außerhalb der VP steht, wird in der 
syntaktischen Theorie angenommen, daß eine Bewegung des Subjekts aus der Position 
SU in die Position Spi stattfinden kann. Eine solche Analyse erlaubt daher auch die 
VP-exteme Lokalisierung des Subjekts gemäß unserer früheren Darstellung. 

Wir wollen nun danach fragen, auf welche Weise wir die zeitlichen Bezüge mittels 
der temporalen Merkmale in unsere semantische Theorie integrieren können und wie wir 
die Wahrheitsbedingungen für temporal spezifizierte Aussagen formulieren müssen. 
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Eine gute Möglichkeit besteht darin, die Wahrheit einer Aussage in der Vergangenheit 
derart zu prüfen, daß wir die ('zeitlose') Aussage (im Präsens) zu einem Zeitpunkt vor 
der Gegenwart prüfen. In einem gewissen Sinn entfernen wir also die temporale 
Spezifikation der Aussage und bestimmen deren Wahrheit zu einer vergangeneu Zeit. 
Die Wahrheit der Aussage Peter schlief, die sich von der Gegenwart aus auf die 
Vergangenheit bezieht, ermitteln wir derart, daß wir die Aussage Peter schläft, zu 
einer Zeit t1 < t0 prüfen. Wir versetzen uns gedanklich in die Vergangenheit und 
betrachten die Zeit t1 als die Gegenwart. Wenn zur Zeit t1 die Aussage Peter schläft 
wahr ist, die Zeit t1 aber vor t0 liegt, so wissen wir, daß die Aussage Peter schlief- in 
der Gegenwart t0 geäußert - wahr ist. Ganz ähnlich behandeln wir Sätze mit dem 
Tempus-Merkmal Futur I. Zu der Aussage Peter wird schlafen betrachten wir die 
('zeitlose') Aussage Peter schläft zu einem Zeitpunkt t2, für den gilt, daß t0 < t2• Indem 
wir uns gedanklich zum Zeitpunkt t2 in der Zukunft bewegen, machen wir diesen zur 
Gegenwart und können feststellen, ob die Aussage Peter schläft wahr ist. Ist dies der 
Fall, so finden wir die Wahrheit der zukunftsbezogenen Aussage Peter wird schlafen 
- geäußert in der Gegenwart t0 - bestätigt, eben dann wenn gilt, daß t2 später ist als t0• 

Bei diesem Verfahren gehen wir also so vor, daß wir die Wahrheit einer temporal 
markierten Aussage überprüfen, indem wir die Aussage zu einer anderen Zeit mit dem 
temporalen Merkmal Präsens auswerten. Das Präsens wird damit gewissermaßen zum 
zeitlosen StandardfalL Obwohl in verschiedenen Arbeiten zur Temporalsemantik 
angenommen wird, daß es sich um ein eigenständiges Tempus handelt, wollen wir hier 
der klassischen Zeitlogik folgen und das Präsens als unmarkiert aufassen. 

Wir überlegen uns nun, wie wir den Bezug zur Vergangenheit bzw. zur Zukunft 
in der Sprache L1 der Prädikatenlogik ausdrücken können. Daß wir die Sprache L1 

verwenden, hat seinen Grund darin, daß wir nicht explizit über Zeitpunkte quantifi
zieren möchten. Obwohl dies gerade für die Semantik der Zeitintervalle interessant ist, 
gehen wir hier einen anderen Weg, denn wir wollen im letzten Kapitel eine intensio
nale Logik kennenlemen. In dieser Logik wird zwar auch über Zeitpunkte quantifiziert, 
aber nur implizit. Näheres zu diesem Thema werden wir im letzten Kapitel erfahren. 
Es sollte jedoch angemerkt werden, daß eine extensionale Zeitlogik wesentliche 
Vorzüge hat, wenn man die zeitliche Stuktur von Ereignissen beschreiben will. Wir 
sind zwar auch an den Strukturen von Ereignissen interessiert, müssen diesen Preis 
aber für die Modeliierung von Intensionen zahlen. Aus diesem Grund wird der Ab
schnitt über Zeitintervalle eher informell als formal sein. 

Wir führen jetzt zwei Zeit-Operatoren ein, so daß eine Aussage sowohl in der 
Zukunft, d.h. nach der Äußerungszeit, als auch in der Vergangenheit, d.h. vor der 
Äußerungszeit, hinsichtlich ihrer Wahrheit bewertet werden kann. Den Operator für die 
Zukunft nennen wirF (für Futur), und den Operator für die Vergangenheit nennen wir 
P (für Präteritum). Wenn wir eine beliebige Formel <p betrachten, so soll F<p bedeu
ten, daß die durch <p ausgedrückte Situation in der Zukunft, und P<p, daß die durch <p 
ausgedrückte Situation in der Vergangenheit liegt. 
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(15) 
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Gegenwart 

Zukunft Vergangenheit I .....____, __ 
Paul schläft 

schlafen' (Pa ul') 
<p 

• wahr 

t, t, 

Paul schlief 
P( schlafen' (Paul') 1 

P<p 

Paul wird schlafen 
F[ schlafen' (Paul') 1 

F<p 

• wahr 

t, 

Pa ul schläft 
schlafen'(Paul') 

<p 

• wahr 

T 

Indem wir die Operatoren F oder P vor eine Formel <p schreiben, verschieben wir den 
Zeitpunkt für die Bewertung der Formel <p entlang der Zeitachse entweder nach links 
(in die Vergangenheit) oder nach rechts (in die Zukunft). Die Formel <p selbst bleibt 
dabei unverändert. Nun können wir die beiden Operatoren nicht so ohne weiteres vor 
die Formeln schreiben, sondern wir müssen dies nach bestimmten syntaktischen Regeln 
tun. Diese Regeln wollen wir als Ergänzung zu den syntaktischen Regeln der Sprache 
L1 formulieren. 

(16) Syntaktische Regeln für Zeit-Operatoren: 
(i) Wenn <p eine Formel ist, dann ist F<p eine Formel. 

(ii) Wenn <p eine Formel ist, dann ist Pep eine Formel. 

Die beiden Regeln besagen, daß ein Zeit-Operator vor eine Formel geschrieben werden 
kann und daß aus dieser Operation wieder eine Formel hervorgeht. Wie wir sehen, 
treten die Zeit-Operatoren ohne Variablen auf, d.h. sie operieren auf ganzen Formeln. 
Dies liegt nun gerade an unserer Vorgehensweise, die mit der Modeliierung von 
Intensionen zusammenhängt und die wiederum motiviert, warum wir die syntaktischen 
Regeln in (16) als Erweiterung von L1 und nicht von LJ.,t konstruieren. In L,t würde 
uns nämlich nichts daran hindern, Variablen für Zeit-Objekte einzuführen und zu 
verwenden. Gerade dies wollen wir aber nicht. 

Zu den beiden syntaktischen Regeln formulieren wir in ( 17) semantische Regeln. 

(17) Semantische Regeln für Zeit-Operatoren: 
(i) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [Fcpf·t.g = 1, gdw. es einen Zeitpunkt 

t' E T gibt, so daß t < t' und [cpfV.g = 1; anderenfalls ist [Fcpf·t.g = 0. 
(ii) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [Pcpf·t.g = 1, gdw. es einen Zeitpunkt 

t' E T gibt, so daß t' < t und [cpf·r,g = 1; anderenfalls ist [Pcpf·t.g = 0. 

Der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Regeln besteht in der Verwendung 
von F bzw. P und den Ausdrücken t < t' bzw. t' < t. Die Formel F<p ist nach Regel 
(17)(i) gerrau dann wahr, wenn es einen Zeitpunkt t' gibt, der nach t liegt, so daß die 
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Formel q> an diesem Zeitpunkt wahr ist. Die Formel Pq> ist nach Regel ( 17)(ii) gerrau 
dann wahr, wenn es einen Zeitpunkt t' gibt, der vor t liegt, so daß die Formel q> an 
diesem Zeitpunkt wahr ist. Zur Interpretation der beiden Zeit -Operatoren wird also eine 
implizite Existenzquantifikation über zukünftige bzw. vergangene Zeitpunkte verwendet. 

Um die Anwendung dieser Regeln deutlich zu machen, betrachten wir einige 
Beispiele und interpretieren sie relativ zu dem temporalen Modell in (7). Die Formel 
P(schlafen'(Otto')) ist zum Zeitpunkt t2 wahr, da es einen Zeitpunkt t1 gibt, der vor t2 

liegt, an dem die Formel schlafen'(Otto') wahr wird. Es gilt also (18)(i), weil (18)(ii) 
gilt, denn in M liegt t1 vor t2• 

(18) (i) [P(schlafen'(Otto')):r12·g = 1 
(ii) [schlafen'(Otto'):ru.g = 1 

Außerdem gelten in diesem Modell (19)(i) und (19)(ii) wegen (19)(iii), denn es gibt 
sowohl zu t1 als auch zu t2 den Zeitpunkt t3, so daß sowohl t1 < t3 als auch ~ < t3 liegt, 
und schnarchen'(Maria') zu t3 wahr ist. 

(19) (i) [F(schnarchen'(Maria')):ru,g = 1 
(ii) [F(schnarchen'(Maria')):r12·g = 1 

(iii) [schnarchen'(Maria')f't3,g = 1 

10.1.3. Die Interpretation der Tempora mit Zeit-Operatoren 

Wir wollen in diesem Abschnitt die zeitlichen Bezüge, die durch die Tempora her
gestellt werden können, in die Zeitlogik einbauen und die Wahrheitsbedingungen für 
die verschiedenen Tempusformen angeben. Dazu verwenden wir die beiden Zeit
Operatoren P und F und wenden diese gegebenfalls mehrfach an, um auch die kom
plexen Tempora zu erfassen. Der Zeitunkt t0 ist stets die Sprechzeit in der Gegenwart, 
in der ein Satz mit einer bestimmten Tempusform geäußert wird. Der Bezug zwischen 
der Sprechzeit und der Zeit, zu der das Ereignis, über das berichtet wird, stattfindet, 
wird immer relativ zu der Sprechzeit t0 hergestellt. Wir werden sehen, daß die Tem
pora Relationen zwischen der Ereignis- und der Sprechzeit ausdrücken. 

10.1.3.1. Einfache Tempora 

Das Präsens verwenden wir normalerweise, um die Gleichzeitigkeit zwischen Ereig
niszeit und Sprechzeit auszudrücken. Wenn ich den Satz Peter streichelt die Katze 
äußere, so wird dies üblicherweise derart gedeutet, daß Peter gerade die Katze strei
chelt, während ich spreche. Meine Äußerung fmdet zum gleichen Zeitpunkt statt wie 
das Ereignis, über das ich rede. Sprechzeit und Ereigniszeit fallen also zusammen. Da 
wir das Präsens als unmarkiertes Tempus ausgezeichnet haben, ist die Wahrheits
bedingung in (20)(i) trivial, denn sie besagt, daß q> im Modell M bezüglich des 
Zeitpunkts t0 gerrau dann wahr ist, wenn q> im Modell M bezüglich des Zeitpunkts t0 

wahr ist. Hätten wir einen zu F und P analogen Präsens-Operator definiert, so könnten 
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wir diese Trivialität zwar umgehen, müßten dafür aber mit drei statt mit minimalen 
zwei Operatoren umgehen. 

(20) Präsens: 
(i) [cpf·tO,g = 1 gdw. [cpf·tO,g = 1 

(ii) 
Vergangenheit +---Gegenwart----. Zukunft 

~ 
---------------.-------------+T 

qJ 

Aus der Graphik in (20)(ii) wird klar, daß eine Aussage im Präsens zur Zeit t0, der 
Gegenwart, evaluiert werden muß. Eine Aussage im Präsens ist demnach gerrau dann 
wahr, wenn sie im Modell M zur Zeit t0 wahr ist. 

Für das Präteritum müssen wir eine andere Wahrheitsbedingung formulieren. Da 
hier eine Relation der Vorzeitigkeit ausgedrückt wird, können wir den Operator P zur 
Übersetzung verwenden. Die Formel Pep ist demzufolge gerrau dann wahr, wenn es 
einen relativ zu t0 vergangenen Zeitpunkt t1 gibt, an dem cp wahr ist. 

(21) Präteritum: 
(i) [Pcp:fw.g = 1, gdw. es einen Zeitpunkt t1: t1 < t0 gibt, so daß [cpf·u.g = 1. 

(ii) 
Vergangenheit +---Gegenwart- Zukunft 

~~ 
T 

qJ 

Der Satz Peter schliefkann in die Formel P[schlafen'(Peter')] übersetzt werden, und 
diese ist gerrau dann wahr, wenn es einen Zeitpunkt t1 gibt, der vor t0 liegt, so daß der 
temporal unmarkierte Ausdruck [schlafen'(Peter')] an t1 wahr wird. 

Eine ganz ähnliche aber gerade umgekehrte Situation tritt für Sätze im Futur I 
auf. Das Futur I wird derart gedeutet, daß eine Relation der Nachzeitigkeit zwischen 
Sprech- und Ereigniszeit besteht, wobei die Ereigniszeit der Sprechzeit folgt. Wir 
können das Futur I daher gerade mit dem OperatorF übersetzen wie in (22). 

(22) Futur I: 
(i) [Fcpf·tO,g = 1, gdw. es einen Zeitpunkt t1: t0 < t1 gibt, so daß [cpf·u.g = 1. 

(ii) 
Vergangenheit-- Gegenwart- Zukunft 

~~ 
1o 

Fcp qJ 

T 
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Den Satz Peter wird kommen übersetzen wir demzufolge in die Formel F[schla
fen'(Peter')]. Die Formel ist gerrau dann wahr, wenn es einen Zeitpunkt t1 nach t0 gibt, 
an dem Peter kommt. Es gilt also: 

(23) [kommen'(Peter')f'to,g ~ 1 ... [kommen'(Peter')f'u.g ~ 1 

Damit haben wir zu den einfachen Tempora des Deutschen die Bedingungen formu
liert, unter denen entsprechend temporal spezifizierte Sätze wahr sind. Wir betrachten 
nun komplexere Tempusformen. 

10.1.3.2. Komplexe Tempora 

Die zeitliche Relation, die in dem Satz (24) durch das Tempus Futur II ausgedrückt 
wird, bezieht neben der Sprech- und der Ereigniszeit einen weiteren Zeitpunkt (um 15 
Uhr) ein, zu dem Peters Ankunft bereits stattgefunden hat. 

(24) (Um 15 Uhr) wird Peter angekommen sein. 

Um die Wahrheitsbedingung für das Futur II zu formulieren, scheint gerade eine 
solche Kombination der Zeit-Operatoren angemessen, denn der zeitliche Bezug, den 
das Futur II ausdrückt, ist eine zukünftige Nachzeitigkeit. Wie läßt sich diese Relation 
mit Hilfe der Operatoren P und F ausdrücken? Da die syntaktischen Regeln (16)(i) 
und (16)(ii) für die Zeit-Operatoren rekursiv defmiert sind, hindert uns nichts daran, 
auf eine Formel mit einem Zeit-Operator wiederum eine der Regeln aus (16) anzu
wenden. Wenn eine Formel <p mit dem Operator P zu der Formel P<p kombiniert wird, 
die ihrerseits mit dem OperatorF kombiniert werden kann, so erhalten wir die Formel 
FP<p. Wenn wir in dieser Formel <p ~ ankommen'(Peter') setzen, so ist sie gerade dann 
wahr, wenn es einen zukünftigen Zeitpunkt t1 gibt, relativ zu dem es einen vergan
geneu Zeitpunkt t2 gibt, so daß <p an t2 wahr wird. Die zeitliche Relation kann also 
durch die Kombination der beiden Operatoren F und P ausgedrückt werden, und wir 
werden das Tempus Futur II gerade so definieren. Das Diagramm in (25)(ii) veran
schaulicht dies. Dabei ist t1 ein Zeitpunkt, der bezüglich t0 in der Zukunft liegt, so daß 
der Ereigniszeitpunkt t2 relativ zu t1 in der Vergangenheit liegt. In (25)(i) ist die 
Wahrheitsbedingung für das Futur II formuliert. 

(25) Futur II: 
(i) [FP<pf'w,g ~ 1, gdw. 

Es gibt einen Zeitpunkt t1: t0 < t1, so daß [P<pt''u,g ~ 1, und es gibt einen 
Zeitpunkt t2: t2 < t~o so daß [<pf'12'g ~ 1. 
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(ii) 
Vergangenheit-- Gegenwart---+- Zukunft 

~/rl 
---------------.--~~--~~___.. T 

1:o 1z tl 

FPq> q> Pq> 

Die Formel F[P[ankommen'(Peter')]] ist also genau dann wahr, wenn es sowohl einen 
Zeitpunkt t1 gibt, an dem die Formel P[ankommen'(Peter')] wahr, als auch einen 
Zeitpunkt t2, der vor t1 liegt, an dem die Formel ankommen'(Peter') wahr ist. 

Ähnlich komplex ist auch die Analyse des Plusquamperfekts. Wie das Diagramm 
in (26)(ii) deutlich macht, wird dabei eine Relation zu einem relativ zum Sprech
zeitpunkt t0 vergangeneu Zeitpunkt t1 hergestellt, relativ zu dem wiederum der Ereig
niszeitpunkt t2 vergangen ist. Diese Relation läßt sich durch zweifache Anwendung des 
Vergangenheits-Operators P ausdrücken. Wir formulieren die Wahrheitsbedingung für 
das Plusquamperfekt in (26)(i). 

(26) Plusquamperfekt: 
(i) [PPcpf·w.g = 1, gdw. 

Es gibt einen Zeitpunkt t1: t1 < t0, so daß [Pcpf'u,g = 1, und es gibt einen 
Zeitpunkt t2: t2 < t1, so daß [cpf·t2,g = 1. 

(ii) 
Vergangenheit+- Gegenwart---.. Zukunft 

~~l 
T 

1z tl 1:o 

q> Pq> PPq> 
Die Formel P[P[schlafen'(Peter')]] ist die Übersetzung des Satzes Peter hatte ge
schlafen. Sie ist genau dann wahr, wenn es sowohl einen Zeitpunkt t1 gibt, der relativ 
zu t0 in der Vergangenheit liegt, so daß die Formel P[schlafen'(Peter')] an t1 wahr 
wird, als auch einen Zeitpunkt t2, der relativ zu t1 in der Vergangenheit liegt, und an 
dem die Formel schlafen'(Peter') wahr ist. 

Die entsprechende Übersetzung für den Satz Peter hatte geschlafen finden wir in 
(27)(ii) mit der Struktur in (27)(iii). 

(27) (i) Peter hatte geschlafen 
(ii) P[P[schlafen'(Peter')]] 

(iii) 
P[P[ schlafen' (Peter')]] (1) 

P[schlafen'(Peter')] (2) 

/~-)(3) 
P P schlafen' Peter' 
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Wir wollen nun wissen, ob der Satz (27)(i) - geäußert zum Sprechzeitpunkt t1 - in dem 
Modell (7) wahr ist. Wie läßt sich der Wahrheitswert der Formel (27)(ii) berechnen, 
bzw. wann ist die Formel P[P[schlafen'(Peter')]] wahr? Eine Interpretation geschieht 
in den folgenden Schritten. Zunächst fragen wir nach dem semantischen Wert des 
Ausdrucks am Knoten (1). 

(28) [P[P[schlafen'(Peter')]]f'u,g = 1 

Nach der Bedingung (26) gilt (28) gerrau dann, wenn es einen Zeitpunkt t2 < t1 gibt, 
so daß (29) gilt. 

(29) [P[schlafen'(Peter')]f'12'g = 1 

Mit (29) stellt sich die Frage nach dem semantischen Wert am Knoten (2). Damit (29) 
gilt, muß es einen Zeitpunkt t3 < t2 geben, so daß (30) gilt. 

(30) [schlafen'(Peter')f'13'g = 1 

Damit sind wir am Knoten (3) angekommen, den wir nun zum Zeitpunkt t3 berechnen 
müssen. Dazu stellen wir fest, ob an diesem Zeitpunkt das Individuum [Peter'f'13'g ein 
Element des Denotats [schlafen'f'13'g ist, d.h. wir prüfen, ob (31) gilt. 

(31) [Peter' f,t3,g E [schlafen' f,t3,g 

Und da dies in unserem Modell der Fall ist, wissen wir, daß (30) gilt. Und wenn (30) 
gilt, so gilt auch (29) und daher ist (28) wahr. Wir haben somit festgestellt, daß der 
Satz (27)(i) relativ zu unserem Modell wahr ist. 

Soweit funktioniert die Interpretation der Tempora ganz gut. Allerdings dürfen 
wir nicht übersehen, daß sich verschiedene Schwierigkeiten ergeben. Die semantische 
Regel für die Interpretation des Präteritums besagt, daß es irgendeinen Zeitpunkt t1 vor 
der Sprechzeit t0 geben muß, an dem die Aussage <p wahr ist. Die Regel für die 
Interpretation des Plusquamperfekts besagt, daß die Aussage <p an einem Zeitpunkt t2 

vor t1 wahr sein muß. Nun haben wir angenommen, daß die Zeit dicht ist, was bedeu
tet, daß in beliebiger Nähe zu einem Zeitpunkt ein anderer Zeitpunkt liegt. Wenn ein 
Ereignis eine zeitliche Ausdehnung hat, so existiert daher stets irgendein Zeitpunkt t2 

vor t1, an dem <p ebenfalls wahr ist. Das bedeutet aber, daß sich die Interpretationen 
der beiden Tempora nicht mehr unterscheiden lassen. Ähnliche Überlegungen gelten 
auch für das Futur I und das Futur II. Dies liegt im wesentlichen daran, daß die in den 
Wahrheitsbedingungen ausgedrückten Relationen nur mittels einer Existenzquantifika
tion (und der Vorgänger-Relation) gedeutet werden. Derartige Deutungen der Tempora 
werden indefinit genannt, weil sie, abgesehen von der Sprechzeit, nur irgendwelche 
Zeitpunkte zueinander in Relation setzen. Um diesen Sachverhalt etwas deutlicher zu 
illustrieren, betrachten wir die Sätze in (32). 

(32) (i) Peter lachte. 
(ii) Peter lachte nicht. 
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Nach der indefiniten Deutung ist der Satz (32)(i) gerrau dann wahr, wenn es in der 
Vergangenheit irgendeinen Zeitpunkt t' gibt, an dem der Satz Peter lacht wahr ist. 
Wenn wir uns nun eine Situation vorstellen, in der Maria und Otto auf dem Heimweg 
von einer Fete sind, und Maria zu Otto sagt: Kar! hat doch einen tollen Witz erzählt 
und Otto darauf antwortet: Peter lachte, so heißt dies nach der indefiniten Deutung 
nur, daß Peter irgendwann (in seinem Leben) einmal gelacht hat. Der Bezug zu dem 
Ereignis, über welches Maria berichtet, wird dabei nicht ausgedrückt. Natürlich bezieht 
sich Otto mit seiner Äußerung auf die Situation, in der Karl den Witz erzählte, aber 
die indefmite Deutung drückt diesen Bezug nicht aus. Der Punkt wird noch etwas 
deutlicher, wenn Otto in der beschriebenen Situation sagt: Peter lachte nicht. Dieser 
Satz weist sogar eine Skopusambiguität zwischen dem impliziten Existenzquantor über 
die Zeitpunkte und der Negation auf, so daß er nach der indefiniten Deutung die 
beiden Lesarten in (33) hat. 

(33) (i) Es gibt einen Zeitpunkt in der Vergangenheit, an dem Peter nicht lacht. 
Peter hat (irgendwann) einmal nicht gelacht. 

(ii) Es ist nicht der Fall, daß es einen Zeitpunkt in der Vergangenheit gibt, an 
dem Peter gelacht hat. 
Peter hat nie gelacht. 

Keine dieser beiden Lesarten drückt aber den tatsächlichen Zeitbezug aus. Während die 
Lesart in (33)(i) besagt, daß Peter bis auf ein Mal in seinem Leben immer gelacht hat, 
besagt die Lesart in (33)(ii), daß Peter in seinem Leben noch nie gelacht hat. Auch 
diese beiden Interpretationen beruhen auf der indefiniten Deutung der Tempora, bei 
denen nicht vorgesehen ist, daß sie sich auf bestimmte Zeitpunkte definit beziehen 
können. Es ist ein interessantes Puzzle, die Relationen zwischen den kontextuell einge
führten Zeiten in die Interpretation temporal spezifizierter Aussagen zu integrieren. 

10.1.4. Reichenbachs Tempussystem 

Einen Teil dieses Puzzles hat der Logiker Hans Reichenbach (1891-1953) bereits 1947 
eingepaßt. Er unterscheidet nicht nur zwischen Ereignis- und Sprechzeit, sondern führt 
explizit eine dritte Zeit, die Referenzzeit, ein. Damit sind weitere Unterscheidungen 
zwischen den Tempora möglich, da die Relationen zwischen Zeitpunkten vielfältiger 
werden. Wie bei den komplexen Tempora sichtbar geworden ist, muß ein Zeitpunkt 
angenommen werden, relativ zu dem das Ereignis stattfindet, über das berichtet wird. 
Gerrau dieser Zeitpunkt ist der Referenzzeitpunkt. Reichenbach nimmt nun an, daß dieser 
Referenzzeitpunkt bei allen Tempora vorhanden ist. Damit wird es möglich, die Bezüge 
zwischen den unterschiedlichen Zeitpunkten weiter zu explizieren. Wir haben also für alle 
Tempora eine Relation zwischen den drei Zeitpunkten in (34) zu spezifizieren. 

(34) S = Sprechzeitpunkt 
R = Referenzzeitpunkt 
E = Ereigniszeitpunkt 
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Reichenbach hat die Tempora durch die unterschiedlichen Anordnungen dieser drei 
Zeitpunkte auf der Zeitachse beschrieben, wie dies die Tabelle in (35) zeigt. 

(35) 

Tempora Beispiele Reichenbachs Zeitsystem 

Plusquamperfekt Ich hatte gegessen. 
E R s 

Präteritum Ich aß. 
R,E s 

Perfekt Ich habe gegessen. 
E S,R 

Präsens Ich esse. 
S,R,E 

Futur I Ich werde essen. 
S,R E 

Futur// Ich werde gegessen haben. 
s E R 

Die erste Spalte enthält die wesentlichen Tempora des Deutschen, zu denen in der 
zweiten Spalte jeweils ein Beispiel angegeben ist. Außer dem Präsens und dem Präteri
tum sind alle Tempora zusammengesetzt oder periphrastisch, da sie durch zwei oder 
mehr Verben gebildet werden, von denen eins finit und die anderen infinit sind. In der 
dritten Spalte befinden sich die Relationen zwischen den drei Zeitpunkten hinsichtlich 
ihrer Anordnung auf der Zeitachse. Daraus wird nun unmittelbar ersichtlich, daß und 
wie sich die Tempora jeweils voneinander unterscheiden. 

Das Tempus Plusquamperfekt stellt einen Zeitbezug zwischen der Sprechzeit S 
und einer EreigniszeitEin der Vergangenheit her. Zwischen diesen beiden Zeitpunkten 
liegt die Referenzzeit R. Wenn also in der Gegenwart gesagt wird: Peter hatte geges
sen (als der Blitz einschlug), so haben wir es mit zwei Ereignissen zu tun: 1) Peters 
Essen (Ereigniszeit) und 2) dem Blitzeinschlag (Referenzzeit). Der erste Satz wird im 
Plusquamperfekt ausgedrückt, der zweite im Präteritum. Der Gesamtsatz wird intuitiv 
so verstanden, daßPetersEssen bereits beendet war, als der Blitz einschlug, d.h. Peters 
Essen wird relativ zu dem Blitzeinschlag als vergangen interpretiert. Nun können wir 
den Nachsatz als der Blitz einschlug auch weglassen. Dies ändert aber nichts daran, 
daß Peters Essen zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit bereits vorüber 
war. Nur wird dieser Zeitpunkt nicht mehr explizit benannt. Die temporale Deutung 
des Plusquamperfekts verfährt grundsätzlich so, daß der Zeitpunkt des ausgedrückten 
Ereignisses relativ zu dem in der Vergangenheit liegenden Referenzzeitpunkt ebenfalls 
in der Vergangenheit liegt. Referenz- und Ereigniszeit fallen also nicht zusammen. 
Anders beim Präteritum - hier werden Referenz- und Ereigniszeit in einem Punkt 
zusammengezogen. Diese Eigenschaft unterscheidet das Präteritum vom Plusquamper
fekt. Vom Perfekt unterscheidet sich das Präteritum andererseits dadurch, daß bei 
ersterem die Sprech- und Referenzzeit in einem Punkt zusammenfallen. Bei beiden 
liegt die Ereigniszeit relativ zur Sprechzeit in der Vergangenheit. Im Präsens sind alle 
drei Zeiten in einem Punkt zusammengezogen. Das Futur I ist das Spiegelbild des 
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Perfekts. Auch hier fallen Sprech- und Referenzzeit zusammen, die Ereigniszeit liegt 
jedoch in der Zukunft, während beim Futur /I zunächst auf einen Referenzzeitpunkt in 
der Zukunft verwiesen wird, bezüglich dessen der Ereigniszeitpunkt in der Ver
gangenheit liegt. In dem Satz: Ich werde gebeichtet haben (bevor der Hahn zum 
drittenmal kräht) liegt die Referenzzeit R (das dritte Krähen des Hahns) in der Zu
kunft, und bezüglich dieser Zeit liegt das Ereignis des Beichtens in der Vergangenheit. 
Die Beichte liegt im Normalfall zwischen der Referenzzeit und der Sprechzeit, aber 
wir könnten natürlich fragen, ob die Beichte auch schon vor der Sprechzeit statt
gefunden haben kann. Tatsächlich schließt die Wahrheitsbedingung für das Futur II 
diese Möglichkeit nicht aus, denn in dieser Situation wird der Satz ja nicht falsch. 
Wenn Peter bereits vor der Sprechzeit gebeichtet hat, der Hahn aber erst fünf Stunden 
nach der Sprechzeit kräht, dann ist Peters Äußerung wahr. Trotz dieser theoretischen 
Möglichkeit scheint die Verwendung des Futur II nahezulegen, daß die Ereigniszeit 
zwischen Sprech- und Referenzzeit liegt, da anderenfalls der Satz eine überinformative 
Mitteilung macht. Ein Ereignis, das vor der Sprechzeit stattgefunden hat, wird auch in 
der gesamten Zeit nach der Sprechzeit stattgefunden haben. Der V erweis auf einen 
zukünftigen Referenzzeitpunkt für ein bereits vergangenes Ereignis liefert daher mehr 
Information, als für die Mitteilung erforderlich ist. Dieses Mehr an Information läßt 
sich sehr genau angeben, denn es entspricht gerade dem Abstand zwischen S und R, 
der durch die Verwendung des Futur II eingeführt wird. Obwohl der Satz also nicht 
falsch ist, ist er doch konversationell unangemessen; der Effekt ist in diesem Sinne 
nicht semantischer, sondern pragmatischer Natur. Prinzipien und Maximen für konver
sationeile Angemessenheit wurden 1975 von Paul Grice formuliert. Diese besprechen 
wir aber nicht ausführlicher, sondern bemerken nur, daß nach Grice in unserem Fall 
ein Verstoß gegen die Maxime der Quantität vorliegt. 

Mit Hilfe der explizit eingeführten Referenzzeit sind wir nun in der Lage, die 
Tempora zu unterscheiden, und wir haben die Möglichkeit, die temporalen Relationen 
zwischen einzelnen Zeitpunkten genauer zu untersuchen. 

10.1.5. Temporale Deixis 

Neben den oben genannten Verwendungsweisen der Tempora gibt es im Deutschen 
und auch in vielen anderen Sprachen die Möglichkeit, die einzelnen Tempora auch für 
andere zeitliche Bezüge auszunutzen. So erlaubt das Präsens außer dem Bezug zur 
unmittelbaren (Sprechzeit-) Gegenwart wie in (36)(i), auch Verwendungen, bei denen 
die Referenzzeit verschoben wird, wie beim futurischen Präsens in (36)(ii) bzw. dem 
historischen Präsens in (36)(iii). 

(36) (i) Clara steht auf dem Dach. 
(ii) (In drei Wochen) bin ich in Spanien. 

(iii) (Zehn Jahre nach der Niederlage Karthagos) zieht Hannibal über die Alpen. 

Mit Hilfe der eingeklammerten Zeitadverbiale in (36)(ii) und (36)(iii) ist es offenbar 
möglich, einen Gegenwartsbezug an einem anderen Zeitpunkt herzustellen. Dabei wird 
die Referenzzeit kontextabhängig entweder in die Zukunft oder in die Vergangenheit 
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verschoben, je nach ZeitadverbiaL Das Verhältnis zwischen Referenz- und Ereigniszeit 
bleibt in beiden Fällen jedoch identisch, denn der Gegenwartsbezug wird ja gerade 
durch das Zusammenliegen dieser beiden Zeitpunkte hergestellt. Die Graphiken in (37) 
verdeutlichen die Verschiebung der Referenzzeit beim Präsens. In (37)(i) wird in die 
Zukunft verschoben, in (37)(ii) hingegen in die Vergangenheit. 

(37) (i) 

(ii) 

s 

Verschiebung der 
Referenzzeit 

E,R 

----~========~~-----T 
Drei Wochen t 

E,R 

Ich bin in 
Spanien 

Verschiebung der 
Referenzzeit 

s 
--~~==~~~--------------+--.T 

• Zehn Jahre • 
Die Niederlage Hannibal zieht 

Karthagos über die Alpen 

Die von Reichenbach vorgeschlagene Analyse des Präsens erfaßt nur den regulären 
Fall, daß Referenz-, Ereignis- und Sprechzeit zusammenfallen. Bezieht man die beiden 
anderen Verwendungen mit ein, so zeigt sich, daß die Relation zwischen Ereignis- und 
Referenzzeit in allen Fällen identisch ist, denn die~e beiden Zeitpunkte liegen stets 
zusammen. Die Variation zwischen den verschiedenen Verwendungsweisen des 
Präsens liegt in dem Verhältnis zwischen Sprech- und Referenzzeit, während die 
Gleichzeitigkeit zwischen Ereignis- und Referenzzeit invariant bleibt. Dies legt die 
Vermutung nahe, daß einerseits ein intrinsischer zeitlicher Bezug zwischen E und R, 
und andererseits ein kontextuell bestimmter Bezug zwischen S und R anzunehmen ist. 
Die intrinsische Zeitrelation zwischen R und E kann durch kontextuelle Information in 
die Zukunft oder in die Vergangenheit verschoben werden. Dieses Phänomen bezeich
net man auch als sprachliche Deixis (griech. deiktikos: hinweisend), ein Terminus, der 
von Bühler (1934) in die Sprachtheorie eingeführt wurde. Deiktische Phänomene treten 
in natürlichen Sprachen nicht nur bei temporalen Relationen auf, sondern immer dann, 
wenn die Bedeutung von Ausdrücken nicht unabhängig von den Umständen ihrer 
Verwendung ermittelt werden kann. Insbesondere zeigen sich diese Phänomene bei 
sprachlichen Zeichen wie Ich, Du, hier, da, jetzt, sonst usw., da sich ihre Interpretation 
stets auf einen Ausgangspunkt (die origo) bezieht, von dem aus sie interpretiert 
werden. Wenn Peter von Köln aus mit seiner Tante in Amerika telefoniert und beide 
sagen Hier ist das Wetter schön, so bezeichnet hier jeweils unterschiedliche Orte, denn 
beide Sprecher wählen den eigenen Standort als Ausgangspunkt ihrer Äußerungen. 

Wie wir soeben festgestellt haben, scheint auch in der Struktur der Tempora eine 
Komponente aufzutreten, die abhängig vom Kontext und den Umständen deiktisch 
interpretiert werden muß. Dieser Sachverhalt wurde von V. Ehrich (1992) analysiert 
und zu dem allgemeinen Interpretationsschema für Tempora in (38) zusammengefaßt. 
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Ein Tempus gliedert sich demnach in zwei Komponenten: die invariante intrinsische 
Bedeutung und die kontextuelle Bedeutung. Aus diesen beiden Komponenten läßt sich 
die deiktische Interpretation ableiten. 

(38) 
Intrinsische Bedeutung 
Kontextuelle Bedeutung 

E ... R 
R. .. S 

Deiktische Interpretation E ... S 

Wendet man das allgemeine Schema auf die Interpretation des Präsens an, so lassen 
sich seine verschiedenen Verwendungsweisen so analysieren, wie die Tabelle in (39) 
zeigt; die zur Verfügung stehenden Interpretationsmöglichkeiten ergeben sich in der 
unteren Zeile für die deiktische Interpretation. 

(39) 
PRÄSENS: einfach historisch futurisch 

Intrinsische E,R E,R E,R 
Bedeutung 

kontextuelle S,R R<S S<R 
Bedeutung 

deiktische E,R,S E,R < S S < E,R 
Interpretation 

Ganz ähnlich lassen sich die Verwendungsweisen des Perfekts analysieren. Nach Rei
chenbach fallen S und R in der Standardverwendung zusammen, während E in der 
Vergangenheit liegt. Aber auch das Perfekt erlaubt eine deiktische Verschiebung, 
sowohl in die Vergangenheit als auch in die Zukunft. Die Verwendung in (40)(ii) 
bezeichnet man als doppeltes Perfekt, die in (40)(iii) alsfuturisches Perfekt. 

(40) (i) Clara hat den Kuchen gebacken. 
(ii) Maria hat das Buch (schon) gelesen gehabt. 

(iii) Peter hat die Aufgaben (bald) gelöst. 

In (40)(ii) wird ein Zeitbezug ausgedrückt, bei dem die Ereigniszeit E vor der 
Referenzzeit R liegt, die wiederum vor der Sprechzeit S liegt. Dies entspricht der 
Standardinterpretation des Plusquamperfekts. In (40)(iii) liegen R und E relativ zur 
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Sprechzeit in der Zukunft, wobei die Ereigniszeit der Referenzzeit vorausgeht. Die 
Verwendungsweisen lassen sich in der folgenden Tabelle zusammenfassen, der wir in 
Analogie zum Präsens entnehmen, daß der Bezug zwischen E und R stets invariant 
bleibt, während die kontextuell bestimmbare Komponente deiktische Verschiebung in 
die Vergangenheit bzw. in die Zukunft erlaubt. 

(41) 
PERFEKT: einfach I doppelt futurisch 

Intrinsische E<R E<R E<R 
Bedeutung 

kontextuelle S,R R<S S<R 
Bedeutung 

deiktische E < S,R E<R<S S<E<R 
Interpretation 

Wie die deiktische Interpretation in der unteren Zeile zeigt, ist die Anordnung der 
Zeitpunkte beim doppelten Perfekt identisch mit der Standardinterpretation des Plus
quamperfekts, und die deiktische Interpretation des futurischen Perfekts ist identisch 
mit der Standardinterpretation des Futur II. 

Ein weiteres Beispiel für die obige Analyse liefert ein sprachhistorisches Phäno
men im Deutschen, welches als Präteritumschwund in der gesprochenen Sprache 
bezeichnet wird. Wie der aufmerksame Hörer festgestellt haben wird, treten die 
Präteritum-Formen im gesprochenen Deutsch fast nicht mehr auf, statt dessen wird das 
Perfekt verwendet. Zwar begründet die folgende Tabelle nicht, warum ein Präteri
tumschwund stattfindet, aber die Zeile für die deiktische Interpretation erklärt doch, 
daß beide Tempora in vielen (aber keineswegs in allen) Fällen austauschbar sind. 

(42) 
Präteritum Perfekt 

Intrinsische Bedeutung E,R E<R 

kontextuelle Bedeutung S<R R,S 

deiktische Interpretation E<S E<S 

Betrachtet man nun die intrinsischen Bedeutungen dieser beiden Tempora, so sollten 
sich aus deren Unterschiedlichkeit auch Unterschiedlichkeiten in den Verwendungs
bedingungen ableiten lassen. Dies ist in der Tat möglich. Das Zusammenfallen von E 
und R beim Präteritum erlaubt keine Interpretation als vollendete Zukunft. Für das 
Perfekt dagegen lassen sich durch geeignete kontextuelle Bedingungen entsprechende 
Lesarten erzwingen, und wir sollten erwarten, daß in diesen Kontexten das Präteritum 
nicht verwendet werden kann. Gerrau dies trifft zu, wie die Sätze in (43) zeigen. 



216 10. Temporalsemantik 

(43) (i) Sobald Peter angerufen hat, gehen wir ins Schwimmbad. 
(ii) *Sobald Peter anrief, gehen wir ins Schwimmbad. 

(iii) Hilf mir, bis wir aufgeräumt haben. 
(iv) *Hilf mir, bis wir aufräumten. 

Umgekehrt sollten wir natürlich auch Verwendungen des Präteritums finden können, 
in denen das Perfekt zu ungrammatischen Ergebnissen führt. Man beachte diesbe
züglich, daß die intrinsische Bedeutung des Perfekts verlangt, daß E vor R liegt. Wenn 
man sich also in der Vergangenheit auf einen späteren Zeitpunkt bezieht, so sollte das 
Perfekt nicht möglich sein, da dann E nicht mehr vor R liegt, wohl aber das Präteri
tum, welches intrinsisch eine Gleichzeitigkeit von E und R zuläßt. Wir müssen Kon
texte suchen, die eine Situation beschreiben, in der E nicht vor R liegen kann, so daß 
eine kontextuelle Verschiebung unmöglich wird, und die Zeitstruktur des Rahmen
satzes mit der intrinsischen Bedeutung des Perfekts kollidiert. Die folgenden Sätze sind 
gerade so konstruiert, daß das Ereignis, welches der Vordersatz ausdrückt in der 
Vergangenheit liegt, und daß diese Zeit die Referenzzeit für den Nachsatz formuliert. 

( 44) (i) Peter suchte das Buch, bis er es fand. 
(ii) *Peter suchte das Buch, bis er es gefunden hat. 

(iii) Clara lernte Vokabeln und Grammatik, bis sie Französisch konnte. 
(iv) *Clara lernte Vokabeln und Grammatik, bis sie Französisch gekonnt hat. 

Die Ungrammatikalität der Sätze mit Perfekt-Nachsatz in (44)(ii) und (44)(iv) zeigt, 
daß die intrinsische Bedeutung des Perfekts tatsächlich nicht rekonstruiert werden 
kann. Damit wollen wir die Betrachtungen zur Zeitdeixis abschließen und uns wieder 
den Tempus-Operatoren und ihrer Interaktion mit anderen Operatoren zuwenden. 

10.1.6. Interaktion zwischen Zeit-Operatoren und Negation 

Da die Regeln zur Erzeugung syntaktisch wohlgeformter Ausdrücke in beliebiger 
Reihenfolge angewendet werden dürfen, besteht bei der Bildung von Formeln die 
Möglichkeit, zunächst die Negation auf eine Formel anzuwenden und in einem zweiten 
Schritt einen Zeitoperator oder umgekehrt. Wie wir bereits mehrfach gesehen haben, 
führt dies zu unterschiedlichen Interpretationen. Betrachten wir dazu die Sätze in (45). 

( 45) (i) Peter schläft. 
schlafen' (Peter') 

(ii) Peter schläft nicht. 
•( schlafen' (Peter')) 
Es ist nicht der Fall, daß Peter schläft. 

(iii) Peter schlief. 
P[schlafen'(Peter')] 
Es gibt eine Zeit in der Vergangenheit, zu der Peter schläft. 
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Wenn wir auf die Formel in (45)(i) die Negation anwenden, so erhalten wir die Formel 
in (45)(ii) für den Satz Peter schläft nicht. Wenden wir auf (45)(i) den Vergangenheits
Operator P an wie in (45)(iii), erhalten wir die Übersetzung des Satzes Peter schlief. 
Möchten wir nun, daß gleichzeitig sowohl der Operator P als auch die Negation 
wirksam werden, kann eben dies in unterschiedlicher Reihenfolge geschehen, so daß 
sich die beiden Formeln in ( 46) ergeben. Wie die zugehörigen Sätze und Paraphrasen 
deutlich machen, haben die beiden Formeln unterschiedliche Interpretationen. 

(46) (i) Peter schlief nicht. 
P[ '(schlafen'(Peter'))] 
Es gibt eine Zeit in der Vergangenheit, zu der Peter nicht schläft. 

(ii) Peter schlief nie. 
'(P[schlafen'(Peter')]) 
Es ist nicht der Fall, daß es eine Zeit in der Vergangenheit gibt, zu der Peter 
schläft. 

Wenden wir zuerst die Negation an und dann den Operator P wie in (46)(i), so 
negieren wir zunächst, daß Peter schläft. Die Anwendung von P führt dann zu der 
Interpretation, daß es in der Vergangenheit einen Zeitpunkt gibt, an dem Peter nicht 
schläft. Wenden wir hingegen zuerst den Operator P und dann die Negation an, so 
erhalten wir die Deutung, daß es keinen Zeitpunkt in der Vergangenheit gibt, zu dem 
Peter schläft. Im ersten Fall hat der Operator P Skopus über die Negation und im 
zweiten Fall hat die Negation Skopus über den Operator P. Wir sehen, daß auch bei 
den Zeit-Operatoren Skopusambiguitäten mit der Negation auftreten können, je nach 
der Reihenfolge ihrer Anwendung. 

Betrachten wir die entsprechende Ambiguität, die sich im Zusammenspiel mit 
dem Zukunfts-Operator F ergibt. 

(47) (i) Peter wird nicht schlafen. 
F[ '(schlafen' (Peter'))] 
Es gibt eine Zeit in der Zukunft, zu der Peter nicht schläft. 

(ii) Peter wird nie schlafen. 
'(F[ schlafen' (Peter')]) 
Es ist nicht der Fall, daß es eine Zeit in der Zukunft gibt, zu der Peter schläft. 

Wenn die Negation im Skopus von F liegt wie in (47)(i), so erhalten wir die Inter
pretation, daß Peter irgendwann einmal nicht schlafen wird. Liegt hingegen der 
Operator F im Skopus der Negation, so besagt dies, daß Peter nie schlafen wird. 
Letztere läßt sich auch mit Hilfe des Allquantars paraphrasieren, insofern nämlich für 
alle Zeitpunkte in der Zukunft gilt, daß Peter nicht schläft. Wir sehen, daß auch bei 
der Verwendung der Zeit-Operatoren gilt, daß die beiden Quantaren :3 und V mit Hilfe 
der Negation einander ausdrücken können. Diese duale Beziehung zeigen die beiden 
Sätze in (48), bei denen die Negation sowohl innen als auch außen angewendet wird. 



218 10. Temporalsemantik 

( 48) (i) Peter wird immer schlafen. 
'(F[ '(schlafen'(Peter')]) 
Es gibt keine Zeit t in der Zukunft, so daß Peter zu t nicht schläft. 

(ii) Peter hat immer geschlafen. 
'(P[ '(schlafen' (Peter')]) 
Es gibt keine Zeit t in der Vergangenheit, so daß Peter zu t nicht schläft. 

In beiden Fällen erhalten wir durch die duale Negation des impliziten Existenzquantars 
über Zeitpunkte eine Allquantifikation über Zeitpunkte, und wir könnten nun zwei 
Operatoren - nennen wir sie G und H - gerade so definieren, daß sie allquantifizie
rende Eigenschaften haben. Der Operator G quantifiziert über alle Zeitpunkte in der 
Zukunft und der Operator H über alle Zeitpunkte in der Vergangenheit. 

(49) (i) G<p := 'F'<p 
Es wird immer so sein, daß <p. 
= Es gibt keine Zeit in der Zukunft, so daß nicht <p. 

(ii) H<p := -,p-,<p 
Es war immer so, daß <p. 
= Es gibt keine Zeit in der Vergangenheit, so daß nicht <p 

Mit Hilfe dieser beiden neuen Operatoren können wir ein zweites Mal Dualitäts
diagramme konstruieren, in denen die Beziehungen der äußeren, inneren und dualen 
Negation gelten, geradeso wie wir es bei der Betrachtung der Quantoren :3 und V 
schon kennengelernt haben. Diese Beziehungen basieren auf der impliziten Existenz
quantifikation in den semantischen Regeln für die Zeit-Operatoren. 

(50) (i) (ii) 

F 
duale Negation 

G p duale Negation 
H 

innere innere 

äußere >.s; äußere äußere >.s; äußere 
Negation Negation Negation Negation 

...,F --,Q 
duale Negation 

--,p ...,H 
duale Negation 

Die Pfeile können erneut als Äquivalenzen gelesen werden, wobei bei den vertikalen 
Pfeilen äußere Negation und bei den horizontalen Pfeilen eine duale (d.h. sowohl 
innere als auch äußere) Negation angewendet wird. Die Richtungen der sich kreuzen
den Pfeile in dem Diagramm bedeuten nur innere Negation. Wir lesen die Äquiva
lenzeil in der uns bereits bekannten Weise: Man startet bei irgendeinem Eckpunkt, der 
die linke Seite der Äquivalenz bildet, geht entlang irgendeines Pfeils zu einem anderen 
Eckpunkt, der die rechte Seite der Äquivalenz bildet, und führt die an dem Pfeil 
notierte Art der Negation am Zieleckpunkt aus. Dies führt zu den Äquivalenzen in 
(51), die wir aber nicht mehr im Detail erörtern wollen, denn die einführenden Bemer-
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kungen und das Dualitätsdiagranun im Kapitel über die Prädikatenlogik dürften die 
verschiedenen Deutungen himeichend klar gemacht haben. 

(51) (i) Fq> - •G•cp (ii) p - •H •q> 
•Fq> - G•cp -,p - H•q> 

Gcp - •F•q> H - •P•q> 
•Gq> - F•q> •H - P•q> 

Ganz ähnlich zu den Ambiguitäten, die sich bei der Verwendung der Negation mit 
dem (impliziten) Existenz- bzw. Allquantor ergeben, rechnen wir nun natürlich auch 
mit Ambiguitäten zwischen diesen impliziten Quantaren und Quantoren-Phrasen. 

10.1.7. Skopusambiguitäten zwischen Zeit-Operatoren und Quantaren 

Da auch die Reihenfolge der Anwendung von Zeit-Operatoren bzw. Quantaren auf 
eine Formel q> beliebig ist, sind theoretisch alle Konstellationen des Vor- bzw. Nach
einander möglich. Die Formeln in (52) enthalten jeweils zwei Existenzquantoren, so 
daß wir keine Ambiguität erwarten. 

(52) (i) Irgendjemand wird irgendwann schlafen. 
::Jx[F[schlafen'(x)]] 
Es gibt ein x, so daß in der Zukunft ein Zeitpunkt t existiert, so daß gilt, daß 
x zu t schläft. 

(ii) Irgendwann wird irgendjemand schlafen. 
F[::Jx[schlafen'(x)]] 
Es gibt in der Zukunft einen Zeitpunkt t, so daß es irgendein x gibt, das 
schläft. 

Die Formeln (52)(i) und (52)(ii) sind äquivalent. Wie wir bereits aus den Gesetzen 
über die Quantaren-Reihenfolge wissen, können zwei Existenzquantaren vertauscht 
werden, ohne daß sich der Wahrheitswert der gesamten Formel ändert. Und da sich in 
den Zeit-Operatoren ein Existenzquantor über Zeitpunkte verbirgt, ist die Äquivalenz 
somit nicht weiter verwunderlich. Genau der gleiche Sachverhalt gilt für Formeln mit 
zwei Allquantoren. 

(53) (i) Alle werden immer schlafen. 
Vx[G[schlafen'(x)]] 
Für alle x wird zu jedem Zeitpunkt t in der Zukunft gelten, daß x schläft. 

(ii) Es wird immer so sein, daß alle schlafen. 
G[Vx[schlafen'(x)]] 
Für alle Zeitpunkte t in der Zukunft gilt für alle x, daß x schläft. 

Tatsächlich müssen auch diese beiden Sätze in der gleichen Weise gedeutet werden, 
obwohl sie an der Oberfläche ganz unterschiedlich aussehen. Im Satz (53)(i) steht der 
Quantor Alle am Satzanfang, und das allquantifizierende Adverbial immer befindet sich 
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in dessen Skopus, während im Satz (53)(ii) die Verhältnisse genau umgekehrt liegen. 
Dennoch formuliert (53) eine Äquivalenz. 

Die interessanten Fälle, bei denen Skopusambiguitäten auftreten, finden wir nur 
dann, wenn ein Existenzquantor mit einem Allquantor auftritt. Da G und H jeweils 
über alle Zeitpunkte in der Zukunft bzw. der Vergangenheit quantifizieren, erwarten 
wir also Ambiguitäten, wenn wir diese mit einem Existenzquantor kombinieren. Betrach
ten wir dazu das Beispiel in (54) mit den beiden Lesarten in (54)(i) und (54)(ii). 

(54) Eine(r) wird immer schlafen. 
(i) Es gibt ein x, so daß in der Zukunft stets gilt, daß x schläft. 

::lx[G[schlafen'(x)]] 
(ii) Es wird immer so sein, daß es ein x gibt, so daß x schläft. 

G[::lx[schlafen'(x)]] 

In (54)(i) hat der Existenzquantor :3 Skopus über den Zeitquantor G, d.h. daß es ein 
bestimmtes Individuum gibt, welches immer schläft. In (54)(ii) sind die Skopusver
hältnisse umgekehrt, d.h. der Zeit-Operator G hat Skopus über den Existenzquantor :3. 
In diesem Fall schläft zu jedem Zeitpunkt in der Zukunft irgendein Individuum. Wir 
sehen, daß die erwartete Ambiguität tatsächlich auftritt. 

In den beiden folgenden Beispielen verwenden wir den Zeit-Operator F, der über 
die Menge der zukünftigen Zeitpunkte existenzquantifiziert, und kombinieren ihn mit 
dem Allquantor. Erneut erwarten wir eine Skopusambiguität 

(55) Alle werden (einmal) schlafen. 
(i) Vx[F[schlafen'(x)]] 

Für alle x gibt es einen Zeitpunkt t in der Zukunft, so daß x schläft. 
(ii) F[Vx[schlafen'(x)]] 

Es gibt einen Zeitpunkt t in der Zukunft, so daß für alle x gilt, daß x schläft. 

Im Beispiel (55)(i) hat der Allquantor weiten Skopus, was besagt, daß es für jedes 
Individuum irgendeinen Zeitpunkt gibt, zu dem dieses Individuum schläft. Im Beispiel 
(55)(ii) nimmt in Opposition dazu der implizite Existenzquantor weiten Skopus, und 
wir gelangen zu der Deutung, daß es einen zukünftigen Zeitpunkt gibt, an dem alle 
schlafen. Wiederum sehen wir, daß die erwartete Ambiguität auftritt. 

Bei der Einführung der Zeit -Operatoren haben wir nicht besonders betont, daß sie 
eine Formel in ihrem Skopus haben. Dies hat aber bestimmte Konsequenzen, wenn wir 
die Tempora mit Hilfe der Zeit-Operatoren analysieren, denn dann können die Tem
pora als Satzoperatoren aufgefaßt werden, die in ganz systematischer Weise an 
Operatoren-Interaktionen beteiligt sind. Daß solche Interaktionen stattfinden, haben wir 
soeben beobachten können. Bei natürlich-sprachlichen Sätzen sehen wir die daraus 
resultierenden Skopusunterschiede i.d.R. nicht an der Oberfläche der Sätze. Wir 
können aber aufgrund unserer Sprachkompetenz bewerten, welche Situationen ein 
ambiger Satz zutreffend beschreibt, d.h. wir verstehen die unterschiedlichen Bedeutun
gen. Wenn wir nun zu einem Satz mit einem Quantor und einem Zeit -Operator 
feststellen, daß zwei verschiedene Interpretationen möglich sind, und wenn wir diese 
Interpretationen durch Interaktion von Operatoren beschreiben können, so haben wir 
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einen guten Gnmd zu der Annahme, daß die Tempusspezifikation von Sätzen tatsächlich 
einer Operatorstruktur entspricht. Betrachten wir dazu den Satz in (56). 

(56) Jeder Hund hatte Flöhe. 

Dieser Satz kann erstens so gedeutet werden, daß zu jedem einzelnen Hund eine für 
diesen Hund eigene Zeit existiert, so daß jeder Hund zu dieser Zeit Flöhe hatte. Er 
kann aber zweitens so gedeutet werden, daß es eine ganz bestimmte Zeit in der 
Vergangenheit gibt, (etwa den Dreißigjährigen Krieg), so daß zu dieser Zeit jeder 
Hund Flöhe hatte. Wir fmden hier also eine ähnliche Skopusambiguität wie in den 
Beispielen (55)(i) und (55)(ii) (hier allerdings mit dem Vergangenheits-Operator P), 
obwohl oberflächlich nur ein Satz vorliegt. Die beiden Deutungen, die der Satz zuläßt, 
lassen sich durch die prädikatenlogischen Formeln klar separieren, sind an der Satz
Oberfläche aber nicht sichtbar. 

Es sollte möglich sein, die Ambiguität mit Hilfe der Regel des Hineinquantifi
zierens abzuleiten, so daß sich die beiden Lesarten kompositionell ergeben; für die 
eine Lesart wird der generalisierte Quantor Vx[Hund'(x)] direkt funktional appliziert, 
was der Dreißigjährigen-Krieg-Lesart entspricht, während sich die andere durch 
Hineinquantifizieren ergibt, so daß der generalisierte Quantor weiten Skopus erhält. Da 
wir die Regeln für die Zeit-Operatoren als L1-Regel formuliert haben, können wir 
allerdings das Hineinquantifizieren an dieser Stelle nicht vornehmen, da uns in L1 

keine Funktionen höherer Ordnung zur Verfügung stehen und der >..-Operator nicht 
definiert ist. Wir können jedoch im Auge behalten, daß wir eine derartige, kompositio
nelle Analyse anstreben, müssen uns aber bis zum letzten Kapitel gedulden, um die 
dafür nötigen Konzepte zu entwickeln. 

10.2. Zeitintervall-Semantik 

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir eine Interpretation der Tempora angegeben, 
die von Zeitpunkten Gebrauch macht. Zu einem bestimmten Zeitpunkt läßt sich damit 
bewerten, ob etwa der Satz Peter schläft zu diesem Zeitpunkt wahr ist. Die Punktua
lität entspricht im Grunde nicht dem Schlaf-Ereignis, das stets über einen längeren 
Zeitraum ausgedehnt ist. Will man die Bedeutung von schlafen ermitteln, so ist eine 
Theorie, deren wesentliche Ingredienzien Zeitpunkte sind, nicht unbedingt angemessen. 
Es läßt sich zwar argumentieren, daß eine zeitliche Ausdehnung als eine Menge von 
Zeitpunkten aufgefaßt werden kann, doch stellt sich trotz allem die Frage, mit welcher 
Grundeinheit zeitliche Verläufe vielleicht angemessener dargestellt werden könnten. 
Wir stoßen damit auf die Frage, ob ein Zeitpunkt oder ein Zeitintervall die grundle
gende Einheit ist, mit der temporale Bezüge zu deuten sind. Wenn wir das Konzept 
des Zeitpunktes zugrundelegen, müssen wir zeitliche Ausdehnungen als Mengen von 
Zeitpunkten zusätzlich definieren; wenn wir das Konzept des Zeitintervalls zugnmde 
legen, so müssen wir einen Zeitpunkt als ausdehnungsloses Intervall bestimmen. Nun 
scheint es offensichtlich, daß Ereignisse, Situationen und Zustände stets eine zeitliche 
Ausdehnung haben, auch wenn diese bei Verben wie knallen, explodieren, blitzen usw. 
ziemlich kurz ist. Demgegenüber läßt sich die temporale Deutung von Verben wie 
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rennen, wandern, malen, tanzen usw. nur unter Verwendung längerer Zeiträume 
angemessen beschreiben. Denn tanzen geschieht nicht an einem Zeitpunkt, sondern an 
einer ganzen Reihe von Zeitpunkten, die zusammengehören, d.h. ein Intervall bilden. 
Wenn wir uns vorstellen, daß wir einen Film von einem tanzenden Menschen betrach
ten, so sagen wir nur dann, daß dieser Mensch tanzt, wenn wir eine ganze Sequenz 
von Bildern betrachten. Wenn wir hingegen das Standbild eingeschaltet haben und 
damit das Tanzen dieses Menschen zu einem Zeitpunkt betrachten, so sehen wir nur 
eine ganz bestimmte Körperhaltung, zu der wir aber nicht sagen würden, daß der in 
Frage stehende Mensch tanzt, sondern bestenfalls, daß er eine merkwürdige Körperhal
tung eingenommen hat, bei der wir ihn gerade fotografiert haben. Diese Überlegung 
läßt sich leicht auf alle Verben ausdehnen, die Tätigkeiten, Zustände oder Prozesse 
bezeichnen. 

Ein weiterer Grund für die Annahme von Zeitintervallen als grundlegende Einhei
ten ist die Existenz von durativen Zeitadverbialen wie drei Tage lang, seit vier 
Wochen usw., deren wesentliches Merkmal es gerade ist, eine zusammenhängende 
Zeitspanne zu charakterisieren. 

(57) (i) Drei Tage lang lebte er von Wasser und Brot. 
(ii) Seit mehreren Wochen atmet er ziemlich flach. 

Betrachtet man weiterhin einen Satz wie (58), so läßt sich feststellen, daß seine 
Wahrheit an einem bestimmten Zeitpunkt t überhaupt nicht bestimmbar ist, denn an 
jedem Zeitpunkt t hat der Kuchen eine ganz bestimmte Temperatur, so daß der Prozeß 
des Abkühlens überhaupt nie beschrieben wird. 

(58) Der Kuchen kühlte ab. 

Um das sukzessive Absinken der Temperatur zu erfassen, benötigt man ein Zeitintervall, 
in dem sich der Prozeß vollzieht, so daß zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten stets 
eine Temperaturabsenkung festgestellt werden kann. An dem Zeitpunkt t allein läßt sich 
nicht sagen, ob der Kuchen abkühlt, sich erwärmt oder eine konstante Temperatur hat. 
Was zu einer richtigen Darstellung der Verhältnisse gehört, ist eine Menge von Zeit
punkten, relativ zu denen wir Temperaturunterschiede feststellen können. Es scheint daher 
angemessener, als Grundeinheiten Zeitintervalle anstelle von Zeitpunkten zu verwenden. 
Aus diesem Grund wollen wir eine Organisation der Zeitachse vornehmen, die die 
einfache Anordnung von Zeitpunkten als Vorgängerrelation erweitert und die es erlaubt, 
aufeinanderfolgende Zeitpunkte zu Mengen zusammenzufassen. Mit verschiedenen 
leichten Erweiterungen lassen sich die semantischen Regeln, die wir bisher für die Zeit
Operatoren formuliert haben, auch auf Zeitintervalle übertragen. 
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1 0.2.1. Zeitintervalle 

Wir wollen zunächst klären, was ein Zeitintervall ist und wie es aufgebaut und struktu
riert sein soll. Wir nennen die Menge aller Zeitpunkte T und definieren ein Zeit
intervall i als Teihnenge von T wie in (59). 

(59) Zeitintervall: 
Eine Teilmenge i von T heißt ein Intervall, gdw. für zwei beliebige Punkte t1 und 
t2 auch alle zwischen t1 und t2 liegenden Punkte aus i sind. 
Seien t1,t2 E i. Dann gilt für alle t mit t1 < t < t2: t E i. 

Die Definition besagt, daß zu zwei beliebigen Punkten t1,t2 Ei auch die Verbin
dungsstrecke zwischen t1 und tz in i liegt. Der wesentliche Unterschied zwischen einer 
beliebigen Teihnenge von T und einem Intervall besteht darin, daß ein Intervall 
zusammenhängend ist, d.h. daß das Intervall keine Lücken hat. Es gilt ja, daß zu zwei 
beliebigen Punkten des Intervalls auch die Verbindungslinie im Intervall enthalten ist. 
Dies ist in der graphischen Darstellung in (60)(i) der Fall, in (60)(ii) hingegen nicht, 
da die Verbindungslinie zwischen den eckigen Klammem unterbrochen ist. 

(60) (i) Intervall: 

zusammenhängend 

(ii) kein Intervall: 

E V 
nicht zusammenhängend 

Jedes Intervall hat genau zwei Randpunkte, und wir definieren in (61), was ein Rand
punkt ist. 

( 61) Randpunkt: 
Sei i k: Tein Intervall von T. Dann heißt tR ein Randpunkt von i, gdw. in jeder 
beliebig kleinen Umgebung von tR sowohl Punkte von i als auch Punkte vom 
Komplement von i liegen. 

Die Definition besagt, daß es nur genau zwei Punkte geben kann, die die Randpunkte 
eines Intervalls darstellen. Stellt man sich nämlich vor, daß man die Schlinge eines 
sehr feinen Fadens um einen beliebigen Punkt aus dem Inneren eines Intervalls legt, 
so mag es zunächst sein - wenn die Schlinge noch sehr groß ist -, daß sowohl Punkte 
von i als auch Punkte des Komplements von i in ihr enthalten sind. Zieht man die 
Schlinge nun enger (bzw. verkleinert man die Umgebung), so zeigt sich, daß für innere 
Punkte von i irgendwann keine Punkte des Komplements von i mehr in der Schlinge 
(bzw. der Umgebung) liegen. Die Bedingung in (61) erfüllen nur die beiden Rand-
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punkte, da nur bei diesen in jeder beliebig kleinen Umgebung stets Punkte des Inter
valls und des Komplements vom Intervall liegen. Dabei ist zu beachten, daß ein 
Randpunkt nicht unbedingt zum Intervall gehören muß. Die Definition sagt lediglich, 
daß der Randpunkt (unendlich) nahe am Intervall liegt, und um diese Bedingung zu 
erfüllen, kann er entweder zum Intervall gehören oder auch nicht. 

Ein linker Randpunkt tm ist derjenige Randpunkt, für den gilt, daß alle Punkte 
t E i rechts von tm liegen, und beim rechten Randpunkt ~R müssen alle Punkte t E i 
links von t,R liegen. 

(62) (i) linker Randpunkt: 
Sei i s: Teine Teilmenge von T. Dann heißt tm linker Randpunkt von i, gdw. 

a. tm ein Randpunkt ist, und 
b. Vt E i: tm < t 

(ii) rechter Randpunkt: 
Sei i ~ T eine Teilmenge von T. Dann heißt ~R rechter Randpunkt von i, 
gdw. 

a. t,R ein Randpunkt ist, und 
b. '1ft E i: t < ~R 

Da Randpunkte nicht notwendigerweise zu dem Intervall gehören, wollen wir vier 
Klassen von Intervallen hinsichtlich ihrer Randpunkt-Eigenschaften unterscheiden. 

(63) Offene, geschlossene und halboffene Intervalle: 
Sei i s;; T ein Intervall mit den Randpunkten t und t', dann nennt man: 

(i) (t,t') = {x I x E T, t < x < t'} ein offenes Intervall 

(ii) [t,t'] = {x I x E T, t < x < t', t,t' E i} ein abgeschlossenes Intervall 

(iii) [t,t') = {x I x E T, t < x < t', t E i} ein rechtsseitig halboffenes Intervall 

(iv) (t,t'] = {x I x E T, t < x < t', t'E i} ein linksseitig halboffenes Intervall 

mit den Randpunkten t und t'. 

Gehört also ein linker bzw. rechter Randpunkt mit zum Intervall, so ist dieses Intervall 
links bzw. rechts geschlossen. Der Abstand t'- t zwischen zwei Randpunkten t und t' 
heißt Intervallänge. Da die Zeit dicht ist, liegen in einem Intervall mit verschiedenen 
Randpunkten stets unendlich viele andere Zeitpunkte. Ein abgeschlossenes Intervall, 
bei dem linker und rechter Randpunkt identisch sind, ist ein Intervall der Länge 0. Ein 
Intervall der Länge 0 entspricht einem Zeitpunkt. 
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Wir hatten auf der Zeitachse die Vorgängerrelation '<'für Zeitpunkte definiert. Derzu
folge läßt sich für zwei verschiedene Zeitpunkte t1 und t2 stets angeben, ob t1 < t2 oder 
t2 < t1 liegt. Für zwei temporale Intervalle i und j können wir in bestimmten Situatio
nen zwar auch angeben, ob i < j oder j < i kommt, es sind aber weitere Anordnungen 
möglich. So können sich Intervalle überlappen oder einander enthalten, wie die 
Beispiele in (64) zeigen. 

(64) (i) Überlappung: Maria arbeitete und bekam gute Laune. 

Maria bekommt gute Laune 

[ 
Maria arbeitet 

(ii) Enthaltensein: Während Paul die Suppe ißt, hustet Maria. 

Maria hustet 
~ 

Paul ißt die Suppe 

Diese Anordnungsrelationen lassen sich mittels mengentheoretischer Begriffe in der 
folgenden Weise definieren: 

(65) Wenn i und j temporale Intervalle sind, so ist: 
(i) i von j überlappt (i o j), gdw. i n j * 0 

(ii) i in j enthalten (i ~: j), gdw. i n j = i 
(iii) i vor j (Präzedenz) (i < j), gdw. für alle t E i und für alle t' E j gilt: t < t'. 

Neben solchen Relationen zwischen Intervallen benötigen wir ein Konzept für die 
Beziehung zwischen Teilintervallen und Randpunkten. Betrachten wir etwa einen Satz 
wie (66), so stellen wir fest, daß er, wenn er in einem Intervall i wahr ist, auch in 
jedem Teilintervall von i wahr ist. 
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(66) Die Tür ist offen. 

Die Tür ist offen. 
wahr 

E E J E J E J j 
~ ~ ~ 

wahr wahr wahr 

~ 
Die Tür ist offen. 

Dies gilt für den Satz (67) nicht. Das Ereignis, das dieser Satz beschreibt, hat nämlich 
einen Endpunkt, für den gilt, daß die Tür geschlossen ist, und nur in denjenigen Teil
Intervallen, in denen der rechte Randpunkt enthalten ist, ist der Satz (67) wahr. Dies 
ist für alle Teil-Intervalle der Fall, die die Graphik in (67)(i) zeigt, nicht aber für das 
Teil-Intervall in der Graphik (67)(ii). 

(67) Peter schließt die Tür. 
(i) 

E 
(ii) 

E 

E 

Peter schließt die Tür. 
wahr 

[ 
wahr wahr wahr 
~ 

Peter schließt die Tür. 

Peterschließt die Tür. 
wahr 

'~--------,~--------_J/ 

falsch 
Peterschließt die Tür. 

Während der Satz (66) in jedem Teilintervall wahr ist, gilt dies für den Satz (67) nur 
für solche Teilintervalle, die den rechten Randpunkt einschließen. Ähnliches läßt sich 
für den linken Randpunkt feststellen, wenn wir schließen durch öffnen ersetzen. 

Wir wollen daher sagen, daß ein Teilintervall i' >: i ein finales Teilintervall von 
i ist, wenn i' den rechten Randpunkt von i umfaßt (s. (68)(i)), und daß i' ein initiales 
Teilintervall von i ist, wenn i' den linken Randpunkt von i umfaßt (s.(68)(ii)). 
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(68) i sei ein Intervall von T mit linkem Randpunkt tiR und rechtem Randpunkt 1rR· 
Wenn i'~ i eine Teilmenge von i ist, dann nennt man: 
(i) i' = (t,t,R] = {x I x E T, t < x < t,R und I:.R u i' ist ein Intervall} finales Teilin

tervall von i. 

finales Teilintervall 
~ 

( ···················································] 

(ii) i' = [t1R,t) = {x I x E T, t1R < x < t und tiR u i' ist ein Intervall} initiales 
Teilintervall von i. 

initiales Teilintervall 
~ 

fm /) 

Wir interessieren uns im folgenden ganz besonders für solche Intervalle, in denen 
Formeln wahr sind. Derartige Intervalle nennen wir Wahrheitsintervalle. Wenn wir 
etwa die folgenden Sätze betrachten, so können Wahrheitsintervalle ganz verschieden 
strukturiert sein, wie an den zugehörigen Graphiken zu sehen ist. 

( 69) (i) Peter schläft. 

Peter schläft 

==( ) = 
~ Peter ist wach__:___/ 

(ii) Clara schließt die Tür. 

Clara schließt die Tür 

~------,~--------_/' 

Die Tür ist noch offent 
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(üi) Es blitzt. 

(iv) Maria liest ein Buch. 

Es blitzt 

Maria liest ein Buch 

L,--1 
Maria 

ißt 

~ 
Maria 

schwimmt 

10. Temporalsemantik 

~ 
Maria 

wandert 

Der Satz (69)(i) ist in einem relativ ausgedehnten Intervall mit der Länge von etwa 
sieben Stunden wahr, wenn Peter in diesen sieben Stunden tatsächlich schläft. Und für 
dieses gesamte Intervall gilt, daß der Satz auch in jedem Teilintervall wahr ist. Alle 
Prädikate, die einen Zustand beschreiben, haben diese Teilmengen-Eigenschaft. Anders 
verhält es sich bei dem Prädikat die Tür schließen in (69)(ii). Hier sind nur die fmalen 
Teilintervalle auch Wahrheitsintervalle, da das Ins-Schloß-Fallen der Tür mit zum 
Ereignis des Schließens gehört. Derartige Prädikate nennt man telisch (terminativ, 
resultativ, perfektiv), da sie einen natürlichen Endpunkt haben, zu dem hin das Ereignis 
kulminiert. 

Das Prädikat in (69)(iii) ist punktuell. Obwohl auch ein Blitz eine minimale Aus
dehnung im 1-1-Sekunden-Bereich hat. Bei einem Blitz haben wir es fast mit einem 
Zeitpunkt zu tun. Berücksichtigen wir aber seine minimale Zeitdauer, so benötigt auch 
dieses Ereignis ein kleines ZeitintervalL 

Im Gegensatz zu den Beispielen (69)(i) - (69)(iii), in denen das Wahrheitsintervall 
zusammenhängend ist, verwenden wir einen Satz wie (69)(iv) auch dann, wenn Maria 
für das Lesen des Buches zwei Wochen benötigt, obwohl uns dabei klar ist, daß sie 
nicht ununterbrochen liest. Nichtsdestoweniger ist der Satz in dem gesamten Intervall 
wahr, selbst wenn Maria zwischendurch schläft, ißt oder zur Uni geht, ohne zu lesen. 
Bei diesen Typen von Prädikaten gilt offensichtlich nicht, daß jedes (initiale oder 
finale) Teilintervall auch ein Wahrheitsintervall des Prädikats ist. 

In dem folgenden Abschnitt betrachten wir die temporalen Eigenschaften von 
Prädikaten anhand der Zeitintervalle, in denen Sätze wahr sind, die mit diesen Prädi
katen gebildet werden. 

10.2.2. Aspekt und Aktionsarten 

Die temporalen Strukturen von verbalen Prädikaten können recht unterschiedlich sein, 
wie wir gerade zuvor gesehen haben. Es gibt nun verschiedene sprachliche Mittel, um 
diese Strukturen zu modifizieren. Die Verben in (70)(i) drücken Zustände oder Aktivi-
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täten aus, deren Dauer nicht terminiert ist. Durch den morphologischen Prozeß der 
Präfigierung kann durch Hinzufügen verschiedener Präfixe der Beginn oder das Ende 
eines Zustands oder einer Aktivität ausgedrückt werden, wie (70)(ii) zeigt. 

(70) (i) blühen, 
(ii) erblühen, 

laufen, 
loslaufen, 

peilen, klingen, ... 
anpeilen, verklingen, ... 

Ähnliche Effekte der Terminierung lassen sich durch das Hinzufügen eines bestimmten 
Komplements erreichen. Während die Zeitdauer der Ereignisse, die die V erben in 
(71)(i) bezeichnen, zeitlich nicht begrenzt ist, bewirkt die Komplementierung, daß die 
Tätigkeit in einem Endpunkt kulminiert, sobald das Gedicht gelesen, 100m gelaufen 
oder das Bier getrunken ist. 

(71) (i) lesen, laufen, trinken, ... 
(ii) ein Gedicht lesen, 100m laufen, ein Bier trinken, ... 

Der Effekt läßt sich wieder aufheben, indem man eine Verlaufsform verwendet, wie 
dies in bestimmten Dialekten des Deutschen (rheinische Verlaufsform) möglich ist. 

(72) Peter ist ein Gedicht am Lesen/die 100m am Laufen/ein Bier am Trinken. 

Mit der Verlaufsform läßt sich die zeitliche Erstreckung der jeweiligen Tätigkeit fokus
sieren. Andere Sprachen, wie etwa die slawischen, haben grammatische Mittel, um die 
Zeitstrukturen von Prädikaten zu verändern. Die temporalen Eigenschaften von Prädi
katen werden unter den Termini Aspekt oder Aktionsart behandelt. Die Abgrenzung 
zwischen beiden Begriffen ist in der Literatur allerdings nicht sonderlich eindeutig. 
Unter Aspekt versteht man gewöhnlich morphesyntaktische Markierungen an Verben, 
während mit der Aktionsart eher die lexikalischen Eigenschaften des Verbstammes 
bezeichnet werden. Wir wollen die Unterscheidung an dieser Stelle nicht präzisieren, 
sondern allein darauf hinweisen, daß eine klare Trennung bisher nicht vorgenommen 
wurde. Im folgenden orientieren wir uns an der Sichtweise, daß Aspekt ein im wesent
lichen grammatisches Phänomen ist, Aktionsart hingegen eine für die jeweiligen 
Verben lexikalisch fixierte Eigenschaft. Da Aspekt-Markierungen im Deutschen so gut 
wie gar nicht vorkommen, wollen wir im folgenden Abschnitt die Aktionsarten näher 
betrachten und untersuchen, ob wir systematische Klassen bilden können. 

1 0.2.2.1. Verbklassifikation 

Obwohl die Aktionsart eine lexikalische und damit ideosynkratische Eigenschaft ist, 
läßt sich feststellen, daß nicht alle Verben völlig verschieden voneinander sind, 
sondern daß Klassen eingeteilt werden können, die hinsichtlich der temporalen Struktur 
der Prädikate bestimmte Eigenschaften gemeinsam haben. Eine in der Literatur be
kanntgewordene Klassifikation geht auf Vendler ( 1967) zurück. Er unterscheidet die 
vier Aktionsarten in (73), die zu den Verbklassen in (74) führen. 
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(73) 
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Aktionsarten 

Zustände Aktivitäten 
( states) ( activities) 

Entwicklungen punktuelle 
mit Resultat Ereignisse 

( accomplishments) ( achievements) 

(74) Vendlers Verbklassen: 
(i) states: wissen, lieben, hoffen, wünschen, besitzen, glauben, ... 

laufen, tanzen, schwimmen, jagen, trinken, essen, ... 
verstecken, sinken, ein Bild malen, reparieren, ein Haus 
bauen, besteigen, verblühen, ... 

(ii) activities: 
(iii) accomplishments: 

(iv) achievements: entdecken, erreichen, explodieren, gewinnen, finden, 
sterben, verlieren, platzen, blitzen, ... 

Zustands-Verben bezeichnen Sachverhalte, die für eine längere Zeit in konstanter Form 
bestehen, während Aktivitäts-Verben Handlungen bezeichnen, die inhärent nicht 
zielgerichtet sind. Für Zustands-Verben muß daher gelten, daß sie in jedem Teilinter
vallj c i wahr sind, wenn sie in dem übergeordneten Intervall i wahr sind. Wenn Peter 
fünf Jahre lang ein Motorrad besitzt, so ist der Satz Peter besizt ein Motorrad zu 
jedem Zeitpunkt in diesen fünf Jahren wahr. Wir halten diese Eigenschaft von Zu
stands-Prädikaten in (75) fest. 

(75) Wahrheitsbedingung für Zustands-Prädikate: 
WennPein Zustandsprädikat ist, dann ist P(x) wahr in einem Intervall i, wenn 
P(x) in jedem Teilintervall der Länge 0 (also an jedem Zeitpunkt) wahr ist. 

Damit lassen sich Zustands-Prädikate von Aktivitäts-, accomplishment- und achieve
ment-Prädikaten abgrenzen, denn wie wir uns klargemacht haben, sind Aktivitäts
Verben wie tanzen, laufen usw., aber auch accomplishment-Prädikate wie reparieren, 
besteigen usw. nur in Zeitintervallen wahr, die eine gewisse Ausdehnung haben. Für 
achievement-Prädikate wie explodieren, sterben usw., die eher punktuell zu deuten 
sind, gilt Analoges, indem auch hier zumindest eine minimale Zeitdauer anzunehmen 
ist. Allein Zustandsverben wie wissen, besitzen, glauben sind zusätzlich an einem 
Zeitpunkt wahr. 

Aktivitäts-Prädikate bezeichnen ungerichtete Handlungen, die sich über längere 
Zeiträume erstrecken. Man nennt sie daher auch durativ. Aber auch accomplishment
Prädikate sind durativ, und insofern ähneln sich diese beiden Verbklassen. Aktivitäts
und accomplishment-Verben können nur in Intervallen wahr sein, die größer als 0 sind. 

(76) Wahrheitsbedingung für Aktivitäts- bzw. accomplishment-Prädikate: 
WennPein Aktivitäts- bzw. accomplishment-Prädikat ist, dann ist P(x) nur wahr 
in einem Intervall, dessen Länge größer als 0 ist. 

Während sich Aktivitäts- und accomplishment-Verben insofern ähneln, als beide dura
tiv sind, unterscheiden sie sich doch darin, daß accomplishment-Prädikate einen Kul-
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minationspunkt haben, auf den die Aktivität zusteuert, und sobald dieser Punkt erreicht 
ist, endet das entsprechende Wahrheits-Intervall. Prädikate mit dieser Eigenschaft nennt 
man auch resultativ. Der Kulminationspunkt bildet den rechten Rand des Wahrheits
intervalls und gehört selbst zum Intervall. Um Aktivitäts- von accomplishment-Verben 
formal zu unterscheiden, machen wir uns klar, daß ein Aktivitäts-Verb in jedem 
Teilintervall j !:: i, dessen Länge größer als 0 ist, wahr ist, während accomplishment
Prädikate nur in denjenigen Teilintervallen wahr sind, die den rechten Randpunkt mit 
einschließen. Diese Überlegung halten wir in der Wahrheitsbedingung (77) für Aktivi
täts-Prädikate fest. 

(77) Wahrheitsbedingung für Aktivitäts-Prädikate: 
WennPein Aktivitäts-Prädikat und P(x) im Intervall i wahr ist, dann ist P(x) in 
jedem Teilintervall von i wahr, dessen Länge größer als 0 ist. 

Nach (77) ist der Satz Peter schwimmt in jedem Teilintervall j c i wahr, wenn er im 
Gesamtintervall i wahr ist, und j eine Ausdehnung hat. Diese Eigenschaft von Aktivi
täts-Prädikaten nennt man auch Teilmengen-Eigenschaft, weil P(x) in jedem Teilinter
vall j !:: i wahr ist, wenn P(x) in i wahr ist. Man beachte, daß auch Zustands-Prädikate 
die Teilmengen-Eigenschaft aufweisen, denn auch sie sind in jedem Teilintervall j !:: i 
wahr, wenn sie im Gesamtintervall i wahr sind. Für Zustands-Prädikate gilt aber 
darüber hinaus, daß sie auch in Teilintervallen der Länge 0, also an Zeitpunkten wahr 
sind, was Zustand und Aktivität wiederum formal differenziert. Accomplishment- und 
achievement-Prädikate besitzen die Teilmengen-Eigenschaft nicht, so daß diese zwei 
Klassen von Prädikaten zu unterscheiden erlaubt. Accomplishment-Prädikate wie ver
stecken, besteigen, reparieren usw. sind einerseits durativ, sie bewegen sich aber 
andererseits auf einen Kulminationspunkt zu und beziehen daher Randpunkte ihres 
Wahrheits-Intervalls mit ein. Wir können gerrau diesen Kulminationsaspekt dafür verwen
den, um -jetzt von Seiten der accomplishment-Prädikate- die formale Grenze zwischen 
durativem accomplishment und durativer Aktivität erneut zu ziehen. Für accomplishment
Prädikate gilt, daß sie in jedem echten Teilintervall j ~ i eines Intervalls i gerade falsch 
sind, da die Randpunkte in echten Teilintervallen nicht mehr auftreten. 

(78) Wahrheitsbedingung für accomplishment/achievement-Verben: 
Wenn P ein accomplishment/achievement Prädikat ist, und wenn P(x) in dem 
Intervall i wahr ist, dann ist P(x) falsch in allen echten Teilintervallen von i. 

Die in (78) formulierte Eigenschaft, die Teilmengen-Eigenschaftnicht zu besitzen, gilt 
nicht nur für accomplishment-, sondern auch für achievement-Prädikate. Das relevante 
Kriterium, um ein accomplishment von einem achievement zu differenzieren, ist 
gerade wieder die Durativität. Achievement-Verben wiefinden, entdecken, eintreten, 
erreichen usw. sind nicht durativ, sondern im Gegenteil punktuell. 

Reine Zustandsprädikate wie blond sein können wir als Eigenschaften von 
Entitäten auffassen, während die anderen Prädikate Situationen beschreiben. Über
schauen wir unsere Ausführungen zu den Vendler-Klassen, so bemerken wir das 
Folgende: Zur Unterscheidung der verschiedenen temporalen Strukturen von Situa
tionen haben wir zur Abgrenzung der verschiedenen Verbklassen nur zwei Kriterien 
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verwendet: Durativität und Resultativität. Ein Prädikat kann in diesem Sinne entweder 
resultativ [ + RES] oder nicht-resultativ [- RES] sein, und es kann entweder durativ 
[ + DUR] oder nicht-durativ [- DUR] sein. Wir können also ein Prädikat mit Hilfe der 
beiden Merkmale [± RES] und [± DUR] kategorisieren, so daß als Alternative zu 
Vendlers Klassifikation auch das von Ehrich (1992:75) vorgeschlagene Klassifikations
schema der Aktionsarten in (79) angenommen werden kann. 

(79) 

Aktionsarten 

Situationen Eigenschaften ----[+RES] [-RES] -------- --------------[+DUR] [-DUR] [+DUR] [-DUR] 
I I I I 

Aktionen Akte Aktivitäten Akte 
Prozesse Vorkommnisse Zustände Vorkommnisse 

I I I I 
Ein Haus bauen Eintreten Tanzen Husten Blond sein 

Genesen Finden Sitzen Aufschrecken 

10.2.2.2. Zeitadverbiale und Aktionsarten 

Es gibt verschiedene sprachliche Tests, um die Unterschiede zwischen den einzelnen 
Aktionsarten deutlich zu machen. Ein Verfahren besteht darin, die Verträglichkeit der 
jeweiligen Prädikate mit bestimmten Zeitadverbialen zu testen. Andere Möglichkeiten 
der Abgrenzung beziehen Kriterien wie das Tempus, den Satzmodus, die Progressiv
form (Verlaufsform) oder die deiktischen Eigenschaften temporaler Ausdrücke mit ein. 
So läßt sich der Unterschied zwischen Zustands- und Aktivitäts-Verben derart zeigen, 
daß Zustandsverben im Gegensatz zu Aktivitätsverben weder eine Progressivform 
erlauben noch den Imperativ, wie die Daten in (80) deutlich machen. 

(80) (i) Zustands-Verben: 
*Otto ist die Antwort am Wissen. 
*Peter ist Maria am Lieben. 
*Egon ist am Blond sein. 

*Wisse die Antwort! 
*Sei blond! 
*Besitze ein Haus! 

(ii) Aktivitäts-Verben: 
Peter ist am Schlafen. 
Maria ist am Tanzen. 
Clara ist am Lachen. 

Schlaf jetzt! 
Lauf! 
Fahre nach Frankfurt! 

Man sollte sich aber stets vor Augen halten, daß diese Tests bestenfalls eine heuri
stische Aussagekraft haben und daß sie keineswegs notwendigerweise gelten, denn die 
Interaktion der verschiedenen Faktoren, die die zeitliche Interpretation beeinflussen, ist 
recht komplex. Wir erörtern aus diesem Grund nur einige einschlägige Testverfahren, 
um zu verdeutlichen, wie sich eine Aktionsarten-Klassifikation von Prädikaten empi
risch rechtfertigen läßt. 
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Der Unterschied zwischen Aktivitäts- und accomplishment-Verben läßt sich testen, 
indem man entsprechende Verben mit einem Zeitspannen-Adverbial wie in einer 
Stunde verbindet. 

(81) (i) In einer Stunde ... (ii) 
* ... tanzte Clara. 
* ... trank Peter. 
• ... aß Otto. 

In einer Stunde ... 
. .. reparierte er das Auto. 
. . . sank das Schiff. 
. . . malte er das Bild. 

Im Präteritum vertragen sich allein die accomplishment-Verben mit dem Zeitspannen
Adverbial. Betrachtet man jedoch die gleichen Daten im Präsens, so zeigt sich, daß die 
Ungrammatikalität bei den Aktivitätsverben verschwindet. 

(82) (i) In einer Stunde ... 
... tanzt Clara. 
... trinkt Peter . 
... ißt Otto. 

(ii) In einer Stunde ... 
... repariert er das Auto. 
. .. sinkt das Schiff . 
... malt er das Bild. 

Allerdings haben die Sätze jetzt eine andere Interpretation. Die Sätze in (82)(i) werden 
nämlich ingressiv gedeutet, d.h. sie werden mit Hilfe der folgenden Paraphrase über
setzt: In einer Stunde beginnt x zu V-en. Die gleiche Deutung ist auch für die Verben 
in (82)(ii) möglich, diese erlauben darüber hinaus aber auch eine egressive Lesart, die 
mit Hilfe der Paraphrase: In einer Stunde wird x ge-V-t haben bzw. In einer Stunde 
wird x ge-V-t sein interpretiert werden kann. 

Weiterhin spielt die An- bzw. Abwesenheit von Objekten mit bestimmten Eigen
schaften eine wesentliche Rolle bei der temporalen Interpretation. Die Sätze in (83)(i) 
mit dem Tempus Präteritum erlauben sowohl eine ingressive als auch eine egressive 
Lesart, während die Sätze in (83)(ii) überhaupt nicht vernünftig zu interpretieren sind, 
obwohl es sich in beiden Beispielgruppen um Aktivitätsverben wie in (81)(i) handelt. 

(83) (i) In einer Stunde ... 
.. . tanzte Clara drei Walzer. 
... trank Peter acht Schnäpse. 
... aß Otto zwei Birnen. 

(ii) In einer Stunde ... 
• ... tanzte Clara Walzer . 
*... trank Peter Schnaps . 
* ... aß Otto Birnen . 

Der Unterschied liegt darin, daß die Komplemente in (83)(i) die Eigenschaft der gequan
telten Referenz aufweisen, während die Komplemente in (83)(ii) die Eigenschaft der 
kumulativen Referenz zeigen. Diese beiden Begriffe gehen auf Krifka (1989) zurück. 
Gequantelte Referenz eines Objekts bedeutet, daß das Zusammenfassen der Objekt
Denotate nicht wieder unter das gleiche Denotat fällt. So ergeben acht Schnäpse und acht 
Schnäpse nicht wieder acht Schnäpse, sondern sechzehn Schnäpse. Im Gegensatz dazu 
ergibt die Zusammenfassung der Denotate von Objekten mit kumulativer Referenz wieder 
das gleiche Denotat. Birnen und Birnen ergeben wieder Birnen, und Schnaps und 
Schnaps ist wieder Schnaps. Wenn wir in diesem Zusammenhang ein (duratives) Zeit
dauer-Adverbial wie eine Stunde lang verwenden, so erhalten wir die Grammatikalitäts
Beurteilung in (84), die gerade umgekehrt zu den Daten in (83) verteilt ist. 
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(84) (i) Eine Stunde lang ... 
* ... tanzte Clara drei Walzer. 
* .•. trank Peter acht Schnäpse. 
* •.• aß Otto zwei Birnen. 

(ii) 

10. Temporalsemantik 

Eine Stunde lang ... 
. .. tanzte Clara Walzer. 
. . . trank Peter Schnaps. 
. .. aß Otto Bimenbrei. 

Die Frage ist, welcher Zusammenhang zwischen resultativen verbalen und gequantelten 
nominalen Prädikaten auf der einen Seite und nicht-resultativen verbalen und kumula
tiven nominalen Prädikaten auf der anderen Seite besteht. Dabei stellen wir fest, daß 
auch nicht-resultative verbale Prädikate einen Kumulationseffekt zeigen, denn trinken 
und trinken ergibt wieder trinken. Resultative verbale Prädikate hingegen sind gequan
telt, denn acht Schnäpse trinken und acht Schnäpse trinken fällt nicht wieder unter das 
Prädikat acht Schnäpse trinken. Offenbar spielt hier die interne Struktur der durch die 
Prädikate ausgedrückten Ereignisse eine Rolle. Wir können in diesem Sinne die Eigen
schaft der gequantelten Referenz auf die Existenz eines Kulminationspunktes beziehen. 
Wenn ein solcher Punkt existiert, so ist es nicht möglich, daß es zu dem Prädikat P ein 
Wahrheitsintervall gibt, so daß ein echtes Teilintervall i c i' ebenfalls ein Wahrheits
intervall für P ist. 

(85) 
i' ( = acht Schnäpse trinken) 

[ ~ j 
r r-i------t 

erster achter 
Schnaps Schnaps 

erster 
Schnaps 

achter 
Schnaps 

Für nicht-resultative Prädikate P ist dies im Gegenteil möglich, da alle Teilintervalle 
Wahrheitsintervalle von P sind. 

(86) i' ( = trinken) 

( t-----) ) 
i (=trinken) 

Anscheinend spielt das Merkmal[± QUANTELUNG] für die Kombinierbarkeit eines 
(komplexen) Prädikats mit einem Zeitdauer- bzw. Zeitspannen-Adverbial (eine Stunde 
lang bzw. in einer Stunde) eine ausgezeichnete Rolle. Nur (komplexe) Prädikate mit 
dem Merkmal [ + QUANTELUNG] erlauben die Kombination mit einem Zeitspannen
Adverbial, und nur (komplexe) Prädikate mit dem Merkmal [-QUANTELUNG] 
limitieren umgekehrt die Kombination mit einem Zeitdauer-Adverbial. Dabei ist es 
unerheblich, ob das Merkmal von dem einfachen Prädikat selbst oder dem Objekt 
eingeführt wird, denn es scheint möglich, daß das komplexe Prädikat von beiden 
Positionen aus das Merkmal[± QUANTELUNG] erben kann, wie dies die Strukturen 
in (87)(i) und (87)(ii) mit den jeweiligen Perkolationen (Vererbungen) zeigen. 
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(87) (i) 

VP 
Perkolation . " [+QUANT] 

~ 
NP yo 

(ii) 
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VP 
[ + QUANT] • .. Perkolation 

-------------NP yo 
.,.[+QUANT] I 

Perkolation ~ trinken 
~ [+QUANT].,. 
den Wagen I . Perkolation 

acht Schnäpse 
[+QUANT] 

reparieren 
[+QUANT]. 

Ein älmlicher Effekt zeigt sich unter Verwendung der (rheinischen) Verlaufsform, bei 
der die Präposition an sowohl an dem verbalen Prädikat als auch an dem nominalen 
Objekt auftreten kann. 

(88) (i) Seit einer Woche schreibt Peter [an dem Buch]. 
(ii) Seit einer Woche ist Peter das Buch [am Schreiben]. 

Da das Zeitdauer-Adverbial eine Stunde lang durativ ist, sollten wir erwarten, daß es 
sich nicht mit den punktuellen achievement-V erben verbindet. Ein erster Blick auf die 
Daten in (89)(i) legt diese Vermutung nahe. Ein zweiter Blick auf die Daten in (89)(ii) 
zeigt, daß sie nicht generell stimmt. 

(89) (i) Eine Stunde lang ... 
• ... platzte die Seifenblase. 
• ... explodierte der Kracher. 
*... fand Peter eine Brieftasche. 

(ii) Eine Stunde lang ... 
... platzten Seifenblasen. 
... explodierten Kracher. 
... fand Peter Brieftaschen. 

Die Verbindung eines punktuellen (komplexen) Prädikats mit einem durativen Ad
verbial scheint nur in einer iterativen Lesart möglich zu sein. Dies legen die Daten in 
(89)(ii) nahe, bei denen das Objekt im Plural auftritt, so daß eine Wiederholung des 
einschlägigen Ereignisses unterstellt werden kann. Es gibt jedoch achievement-Verben, 
bei denen eine solche immer notwendig iterative Interpretation ohne Plural-Objekt 
möglich ist, wie die Daten in (90) zeigen. 

(90) (i) Eine Stunde lang schlug der Blitz ein. 
(ii) Ein Jahr lang traf Peter den Unbekannten. 

(iii) Ein Jahr lang verlor Otto seine Brieftasche. (Danach nie wieder.) 

Das Zeitdauer-Adverbial seit einer Stunde ist durativ und läßt sich mit Zustands-, 
Aktivitäts- und accomplishment-Prädikaten nicht aber mit achievement-Prädikaten 
verbinden. 

(91) (i) Seit einer Stunde ... 
.. . scheint die Sonne. 
.. . schwimmt Maria. 
... malt Peter ein Bild. 

(ii) Seit einer Stunde ... 
• ... kommt Maria an. 
*... fmdet Clara ihr Kopftuch . 
• ... platzt der Ballon . 
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Daß auch die deiktische Interpretation von Ausdrücken eine Rolle spielt, sieht man an 
dem Datenkontrast in (92). Zeitliche Rahmenadverbiale wie ein Tag oder gestern 
unterscheiden sich dadurch voneinander, daß letzteres deiktisch unter Bezug auf die 
Sprech- bzw. Referenzzeit interpretiert wird, während ersteres einen absoluten Zeitrah
men festlegt. 

(92) (i) Seit einem Tag ... 
... hat Otto Kopfschmerzen. 

* ... hat Peter viermal gelacht. 

(ii) Seit gestern ... 
... hat Otto Kopfschmerzen . 
. . . hat Peter viermal gelacht. 

Obwohl die Interaktion zwischen verschiedenen Elementen, die sich auf zeitliche 
Strukturen beziehen, noch weitaus komplexer ist, beenden wir hier unseren Ausflug in 
die Temporalsemantik Es dürfte klar geworden sein, daß die sprachliche Realisierung 
zeitlicher Relationen von mehr Faktoren abhängt als nur den Tempora, die ihrerseits 
schon deiktische und kontextuelle Komponenten aufweisen. Diese Relationen haben 
wir zu Beginn des Kapitels mit Hilfe von (Relationen zwischen) Zeitpunkten be
schrieben. Die Rekonstruktion der Ereignisstrukturen, die von Prädikaten bezeichnet 
werden, führte uns zu einer Ausdehnung der Betrachtung auf Zeitintervalle, ihre 
interne Struktur und ihre relative Bezogenheit aufeinander. Da aber nicht nur Prädikate 
bestimmte Zeitintervalle denotieren, sondern auch temporale Abverbien, stellte sich die 
Frage nach der Kombinatorik zwischen beiden Abbildungformen, und wir haben dabei 
gesehen, daß für gewisse Kombinationen Unverträglichkeiteil bei der Interpretation 
entstehen, da die jeweils denotierten Zeitrelationen nicht miteinander kompatibel sind. 
In anderen Fällen gelingt eine Interpretation, so daß eine Kompatibilität zwischen den 
temporalen Beziehungen der beteiligten Ausdrücke hergestellt werden kann, wobei sich 
die Interpretation aber möglicherweise ändert. 

10.3. Übungsaufgaben 

1. Übersetze die folgenden Sätze in die Sprache L1 mit Zeit-Operatoren: 

(i) Peter singt. 
(ii) Peter wird singen. 

(iii) Peter sang. 
(iv) Peter wird gesungen haben. 
(v) Peter hatte gesungen. 

(vi) Peter singt nicht. 
(vii) Peter wird nicht singen. 

(viii) Peter wird nie singen. 
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2. Gib zu den folgenden Sätzen jeweils die Übersetzungen für alle Lesarten an. 
Drücke die Zeit-Operatoren auch durch ihre dualen Gegenstücke aus. 
(i) Einer wird immer lügen. 

(ii) Alle werden einmal lügen. 
(üi) Einer wird nie lügen. 
(vi) Keiner hat immer gelogen. 

3. Klassifiziere die folgenden Verben hinsichtlich der beiden Merkmale: [± DUR] 
und[± RES]: 
beleuchten, niesen, glauben, explodieren, erzittern, begrenzen, erobern, bewun
dern, schreien, vernichten, meinen, kochen, entwaffnen, erschrecken, versinken, 
blühen, ankommen, erobern, verblühen, schwimmen, erzittern 



11. Modallogik 

11.1. Möglichkeit und Notwendigkeit 

Im letzten Kapitel haben wir die Möglichkeit geschaffen, die Veränderungen unserer 
Lebenswelt modelltheoretisch zu beschreiben, indem wir eine zeitliche Komponente in 
unsere Theorie integriert haben. Wir sind jetzt dazu in der Lage, Relationen zwischen 
vergangenen, gegenwärtigen und zukünftigen Ereignissen, Zuständen und Prozessen in 
unserer aktuellen Welt zu erfassen. In diesem Kapitel wollen wir untersuchen, wann 
Sätze wahr sind, die Sachverhalte beschreiben, die es in unserer aktuellen Lebenswelt 
gar nicht real gibt. Wir werden danach fragen, wie die Welt beschaffen sein müßte, 
damit auch solche Sätze wahr sind. Dies wird uns in Welten führen, die mögliche 
Alternativen zu unserer real existierenden Welt darstellen. 

Unsere aktuelle Welt ist nicht notwendigerweise so beschaffen, wie sie beschaffen 
ist. Es gibt unzählige andere Möglichkeiten, wie die Dinge hätten sein können, aber 
nicht sind. Daß es auf unserer Erde keinen real existierenden grünen Zwerg gibt, mag 
ein evolutionärer Zufall sein, gerade so, wie es möglicherweise ein evolutionärer Zufall 
ist, daß es Menschen mit einem genetisch fixierten Programm zum Spracherwerb oder 
Kolibris oder Bienenvölker gibt. Nichtsdestoweniger erlaubt es unsere Vorstellungs
kraft, Alternativen zu dieser realen Welten zu konstruieren und sie sprachlich zu 
beschreiben. So drückt etwa der Satz in (1) die Möglichkeit aus, daß Peter in Paris ist. 

(1) Möglicherweise ist Peter in Paris. 

Seine Wahrheit hängt sicherlich nicht davon ab, ob Peter tatsächlich in Paris ist. Es 
scheint überhaupt nicht relevant zu sein, wo Peter sich zum aktuellen Zeitpunkt 
befindet, sondern nur, ob es möglich ist, daß er sich in Paris aufhält. Unsere extensio
nale Wahrheitsbedingung [peter'f'8 E [(in Paris)'f'8 scheint für den Satz (1) nicht 
auszureichen, und dies hängt ganz offenbar mit der Verwendung des Satzadverbials 
möglicherweise zusammen. Die Frage ist daher, ob und unter welchen Bedingungen 
der Satz (1) wahr ist, und diese Frage hängt mit dem Begriff der Möglichkeit zu
sammen. Als erste Annäherung können wir sagen, daß (1) dann wahr ist, wenn eine 
Alternative zu der aktuellen Welt denkbar ist, so daß Peter in Paris ist. Betrachten wir 
dazu den Satz (2), den wir im Gegenteil so verstehen, daß er in allen Alternativen zu 
unserer Welt stets wahr ist. 

(2) Notwendigerweise ist 2 plus 2 gleich 4. 

Die Aussage in (2) halten wir völlig unabhängig von der Beschaffenheit unserer Welt 
für wahr. Ob nun Peter in Paris ist oder anderswo, ob die Pflegeversicherung einge
führt wird oder nicht, ob der Bundeskanzler einen Handstand macht oder es sein läßt, 
nichts von alledem scheint die Wahrheit von (2) zu beeinflußen. Die Welt scheint in 
beliebiger Weise anders sein zu können, ohne daß (2) falsch ist. 

Wir sehen an diesen Beispielen, daß es Sätze gibt, die notwendigerweise wahr 
sind, und solche, die möglicherweise wahr sind. Die beiden Modalitäten, in denen 
Aussagen auftreten können, nennen wir Notwendigkeit und Möglichkeit. 



11.1. Möglichkeit und Notwendigkeit 239 

11.1.1. Modalisierte Aussagen 

Wir kennen aus dem Kapitel Aussagenlogik die Unterscheidungen zwischen Aussagen, 
die tautologisch, kontradiktorisch oder kontingent sind. Wir wollen uns nun überlegen, 
wie sich diese Dreiteilung von Aussagen auf die beiden Modalitäten Notwendigkeit 
und Möglichkeit beziehen läßt. Betrachten wir dazu die Sätze in (3). 

(3) (i) Es regnet oder es regnet nicht. 
(ii) Schuhkartons sind aus Pappe. 

(iii) Schuhkartons sind aus Titan. 
(iv) Es regnet und es regnet nicht. 

(3)(i) ist eine Tautologie, denn dieser Satz ist logisch wahr. Die Sätze (3)(ii) und 
(3)(iii) sind jeweils kontingent. So wie die Dinge in unserer Welt liegen, ist (3)(ii) 
wahr. Aber dies muß nicht notwendigerweise so sein, denn es wäre genausogut 
denkbar, daß in unserer Welt Schuhkartons aus Holz, Plastik oder einem anderen 
Material gefertigt sind. Ganz ähnlich verhält es sich mit dem Satz in (3)(iii). Dieser ist 
in unserer Welt falsch, aber nur deshalb, weil Titan ein zu wertvolles Metall ist, um 
daraus Schuhkartons herzustellen. Wir können uns aber gut vorstellen, daß dies auch 
anders sein könnte. Der Satz (3)(iv) hingegen kann nicht wahr sein, und das gilt 
unabhängig davon, wie die Welt beschaffen ist; er stellt eine Kontradiktion dar und ist 
logisch falsch. Somit erhalten wir zwei Klassen von falschen Aussagen und zwei 
Klassen von wahren Aussagen, die sich jeweils in kontingente und notwendige glie
dern. Dies ist in ( 4) dargestellt. 

(4) 
Es regnet oder es regnet nicht. wahr -- tautologisch 
Schuhkartons sind aus Pappe. wahr > k f 1 
Schuhkartons sind aus Titan. falsch on mgen 
Es regnet und es regnet nicht. falsch-- kontradiktorisch 

Wie hängt diese Unterteilung nun mit den beiden Modalitäten Möglichkeit und Not
wendigkeit zusammen? Wir würden sicherlich sagen, daß eine Tautologie eine notwen
dige Wahrheit ist, denn unabhängig von der Beschaffenheit der Welt sind Tautologien 
stets wahr. Ebenso würden wir wohl zustimmen, daß Kontradiktionen notwendig falsch 
sind. Wie verhält es sich aber mit den kontingenten Ausagen? Offensichtlich gilt für 
einekontingentwahre bzw. falsche Aussage, daß sie abhängig von Weltgegebenheiten 
wahr oder falsch ist. Eine kontingent wahre Aussage kann daher möglicherweise auch 
falsch sein, und eine kontingent falsche Aussage kann möglicherweise wahr sein. 
Sicherlich gilt für notwendig wahre Aussagen auch, daß sie möglicherweise wahr sind, 
und für notwendig falsche Aussagen gilt natürlich, daß sie auch möglicherweise falsch 
sind. Diese Zusammenhänge führen zu der Einteilung in (5), die die beiden Modalitä
ten verwendet. 
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(5) 
Es regnet oder es regnet nicht. 

/ Schuhkartons sind aus Pappe. 
möglich falsch - Schuhkartons sind aus Titan. 

notwendig falsch ~ Es regnet und es regnet nicht. 

11. Modallogik 

...- notwendig wahr 

~ möglich wahr 
/ 

Wir können daher die Einteilung in Tautologien, Kontradiktionen und Kontingenzen 
auch durch die beiden Modalitäten festlegen, wobei sich allerdings eine etwas andere 
Klassenbildung ergibt. 

11.1.2. Arten der Modalität 

Wir lernen nun verschiedene weitere Arten von Modalitäten kennen, denn die bisher 
betrachteten logischen Modalitäten, die gelegentlich auch alethische Modalitäten 
(griech. aletheia: Wahrheit) genannt werden, sind keineswegs die einzigen, die es gibt. 
Von den alethischen sind die epistemischen (griech. episteme: Erkenntnis) und deon
tischen (griech. deon: Pflicht) Modalitäten zu unterscheiden. Der Unterschied zwischen 
logischer und epistemischer Notwendigkeit besteht darin, daß sich die epistemische 
Notwendigkeit nicht auf das System der Logik bezieht, sondern auf ein System von 
Wissensinhalten. Epistemische Notwendigkeit läßt sich in diesem Sinne umschreiben 
wie in (6). 

(6) Hinsichtlich der Tatsachen, die wir kennen, ist es notwendigerweise der Fall, 
daß p. 

Epistemische Notwendigkeit läßt sich aufgliedern in alle Bereiche, in denen wir über 
Wissen verfügen. Wenn sich etwa ein Apfel vom Baum löst, so ist es physikalisch 
notwendig, daß er nach unten fallt. Es ist hingegen biologisch/chemikalisch notwendig, 
daß er verfault oder zusammenschrumpft, wenn er nicht von Insekten oder anderen 
Tieren gefressen wird. Die jeweilige Notwendigkeit ergibt sich daraus, daß wir feste 
Wissensinhalte haben, zu denen die Gesetze der Physik, Chemie und Biologie gehören, 
und die in unserem Alltagsverstand mehr oder weniger gleich verankert sind. Notwen
digkeit läßt sich hingegen nur schlecht für Aussagen in Bereichen geltend machen, die 
interindividuell variieren. So findet man wohl schwerlich eine ästhetische Notwendig
keit, da die Kriterien etwa für Schönheit recht variabel ausfallen. Die internen Modelle 
der Individuen scheinen sich in diesem Fall offenbar recht stark voneinander zu unter
scheiden, denn es gelten nicht unbedingt die gleichen Prinzipien der ästhetischen 
Bewertung. Lassen sich hingegen Invarianten finden, wie etwa der goldene Schnitt in 
der darstellenden Kunst, so gelten diese als ästhetisch notwendig. Ähnliche Bedingun
gen beobachten wir auch für die Prinzipien der sozialen Interaktion, emotionaler 
Verfassungen, religiöser Glaubensüberzeugungen, moralischer Wertsetzungen usw. In 
all diesen Wissensbereichen sind die Kenntnisse der zugrundeliegenden Bedingungen 
weniger klar als etwa die der Logik oder der Naturwissenschaften. 

Deontische Notwendigkeit bezieht sich auf ein System des normativen Geboten-
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seins und hat daher mit Erlaubnissen und Verpflichtungen zu tun. Es ist keineswegs 
so, daß deontische Notwendigkeit zwingend auf eine allgemeine Gesetzgebung bezo
gen sein muß. Vielmehr kann es sich um ganz individuelle Obligationen handeln, wie 
wir sogleich anhand einiger Modalverben des Deutschen deutlich machen können. Wir 
paraphrasierendeontische Notwendigkeit wie in (7). 

(7) Hinsichtlich dessen, was erlaubt ist, ist es notwendigerweise der Fall, daß p. 

Die verschiedenen Interpretationen, die der Satz (8) hat, zeigen, daß das Modalverb 
müssen in unterschiedlicher Hinsicht zu interpretieren ist, was durch die beiden 
Paraphrasen in (8)(i) und (8)(ii) ausgedrückt wird. 

(8) Peter muß kommen. 
(i) Hinsichtlich dessen, was wir wissen, muß es so sein, daß Peter kommt. 

(ii) Hinsichtlich dessen, was Peter erlaubt ist, muß es so sein, daß er kommt. 

(8)(i) verdeutlicht die epistemische Interpretation, daß es nämlich vor dem Hintergrund 
unserer Kenntnisse und der Evidenz, die wir haben, nicht anders sein kann, als daß 
Peter kommt. In der deontischen Version (8)(ii) hingegen bezieht sich das Modalverb 
auf das (normative) Gebotensein, daß Peter gezwungen ist zu kommen. Das Modal
verb können erlaubt neben der epistemischen Deutung in (9)(i) und der deontischen 
(permissiven) Deutung in (9)(ii) auch die disponentielle Lesart in (9)(iii). 

(9) Peter kann kommen. 
(i) Es ist möglich, daß Peter (gleich) kommt. 

(ii) Peter ist es erlaubt, (jetzt) zu kommen. 
(iii) Peter ist imstande, zu kommen. 

Auch hierbei sehen wir, daß das Modalverb einen Bezug zu unterschiedlichen Hinter
grundhereichen herstellen kann, denn in (9)(i) bezieht es sich auf das, was wir wissen, 
in (9)(ii) auf das, was Peter erlaubt ist, und in (9)(ii) auf das, wozu Peter imstande ist. 
Während das Modalverb müssen mittels der Modalität Notwendigkeit gedeutet wird, 
geschieht die Deutung beim Modalverb können mittels der Modalität Möglichkeit. Die 
epistemische Lesart für können kann durch die Paraphrase in (lO)(i), die deontische 
durch (IO)(ii) und die disponentielle durch (lO)(iii) angegeben werden. 

(10) (i) Hinsichtlich der Tatsachen, die wir kennen, ist es möglicherweise der Fall, 
daß Peter kommt. 

(ii) Hinsichtlich dessen, was Peter erlaubt ist, ist es möglicherweise der Fall, 
daß er kommt. 

(iii) Hinsichtlich dessen, wozu Peter imstande ist, ist es möglicherweise der Fall, 
daß er kommt. 

Wenn wir uns ansehen, welche syntaktische Position Modalverben in einem Satz 
besetzen, so stellen wir fest, daß sie - ähnlich wie die temporalen Merkmale - den 
gesamten Restsatz in ihrem Skopus haben. 
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(11) 
IP 

S~I' 
~ 

VP 1° 

~ [P~sens] 
V' Vo AGR 

~I 
NP V' Modalverb 
I~ 

Peter NP V' muss-

~~ 
dem Hund NP vo 
~I 
einen Knochen geben 

11. Modallogik 

Dies läßt uns vermuten, daß auch Modalverben bzw. die modalen Komponenten in 
Sätzen als Satz-Operatoren zu analysieren sind. Bevor wir diese Analyse vorstellen, 
wollen wir im nächsten Abschnitt zunächst betrachten, wie die alethischen Modalitäten 
zu charakterisieren sind, und auf welche Art und Weise wir die mit ihnen verbundenen 
Konzepte und Intuitionen in unsere semantische Theorie integrieren können. 

11.2. Mögliche Welten 

Wie wir im letzten Abschnitt gesehen haben, müssen wir über Alternativen zu unserer 
aktuellen Welt reden können, um die Wahrheitsbedingungen für Aussagen über 
notwendige und mögliche Sachverhalte zu formulieren. Die Alternativen, die es zu 
unserer Welt gibt, sind andere Welten. Wir wollen sie mögliche Welten nennen. Dieser 
Begriff geht auf den Philosophen Leibniz zurück, der im übrigen auch die Ansicht 
vertrat, daß unsere tatsächliche Welt die beste aller möglichen sei. Wie immer man 
dazu stehen mag, ist die Idee der möglichen Welten durchaus sinnvoll, obwohl das 
nicht die einhellige Meinung aller Philosophen ist. Die Grundidee der möglichen 
Welten ist einfach, und sie erlaubt vernünftige Formalisierungen unserer semantischen 
Intuitionen. Wir müssen uns aber klarmachen, daß mögliche Welten nicht irgendwo im 
Kosmos zu entdecken sind, sondern daß sie festgesetzt (stipuliert) werden. Unter einer 
möglichen Welt wollen wir auch nicht eine völlig abstruse und gewissermaßen un
denkbar chaotische Welt verstehen, sondern eine realistisch mögliche Alternative zu 
unserer tatsächlichen Welt. Was sind realistisch mögliche Alternativen? Vielleicht läßt 
sich diesambesten durch ein Beispiel deutlich machen. Stellen wir uns vor, daß wir 
würfeln. Die Anzahl der Möglichkeiten, daß eine bestimmte Zahl nach einem Wurf 
oben liegt, ist sechs. Von diesen Möglichkeiten trifft nach einem Wurf aber nur eine 
tatsächlich zu. Dieser tatsächliche Sachverhalt entspricht unserer aktuellen Welt. Daß 
eine andere Zahl oben liegt, ist eine realistisch mögliche Alternative. Für alle diese 
Alternativen gelten im wesentlichen die gleichen Voraussetzungen und Bedingungen, 
daß wir nämlich Würfel spielen, daß irgendein Spieler den Würfel wirft, daß irgend
eine bestimmte Zahl oben liegt, daß Spielregeln gelten, nach denen der Wurf bewertet 
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wird usw. Eine realistisch mögliche Alternative teilt also sehr viele Eigenschaften mit 
den tatsächlichen Gegebenheiten, so daß mögliche Welten gar nicht so weit von der 
tatsächlichen Welt abweichen, wie man zunächst meinen könnte. Wir wollen nun 
fragen, wie wir mögliche Welten in ein Modell integrieren können und wie sich die 
Wahrheitsbedingungen für modalisierte Ausdrücke formulieren lassen. 

Bisher haben wir stets Modelle betrachtet, die die Beschaffenheit der Welt so 
beschrieben haben, wie sie ist (bzw. wir wir annehmen, daß sie sei). Im letzten Kapitel 
haben wir dieser Welt eine zeitliche Dimension gegeben, so daß sich die Denotate der 
verwendeten Ausdrücke in der Zeit ändern konnten. Jetzt wollen wir nicht die zeitliche 
Änderung in der Welt betrachten, sondern die Alternativen zu einer Welt an einem 
Zeitpunkt. In einem späteren Abschnitt führen wir die beiden Sichtweisen zusammen, 
so daß wir mögliche Welten zu verschiedenen Zeiten betrachten können. 

Wie sieht ein Modell aus, in dem mögliche Welten enthalten sind? Nun, dazu 
müssen wir dem Modell zunächst eine Menge W von möglichen Welten w hinzufügen. 
Um diese Welten terminologisch zu unterscheiden, erhält jede Welt w einen Index i, 
ganz ähnlich, wie wir in der Zeitlogik mit Zeitpunkten verfahren sind. Dort haben wir 
dem Modell eine Menge T von Zeitpunkten t hinzugefügt und haben diese mit Hilfe 
von Indices als t1, t2, t3, ••• unterschieden. Genauso gehen wir nun mit den Elementen 
der Menge W um, indem wir die möglichen Welten mit einem Index versehen, und 
gerade so, wie wir die Zeit t0 als die Gegenwart ausgezeichnet haben, zeichnen wir die 
Welt w0 als die aktuelle Welt aus. Da wir die Welten aber nicht ordnen, ist dies keine 
unbedingt erforderliche Maßnahme. Wir könnten auch jede andere Welt w zur aktuel
len Welt erklären. 

(12) w 

Wz 

Betrachten wir noch einmal den Satz (2), und fragen wir, wie sich die damit ausge
drückte notwendige Wahrheit in einem Modell mit möglichen Welten feststellen läßt. 

(2) Notwendigerweise ist 2 plus 2 gleich 4. 

Die Idee von Leibniz bestand darin, daß eine Aussage dann notwendig wahr ist, wenn 
sie in allen möglichen Welten wahr ist. Wenn in der Menge W in (12) alle möglichen 
Welten enthalten sind und die Aussage 2 plus 2 ist gleich 4 in alldiesen Welten wahr 
ist, so wollen auch wir sagen, daß sie notwendig wahr ist. Allerdings müssen wir eine 
kleine Einschränkung machen. Der Satz in (2) ist zwar ein mathematisch richtiger 
Satz, aber es bestünde durchaus die Möglichkeit, daß es Welten gibt, in denen die 
Gesetze der Arithmetik nicht oder in anderer Weise gelten, so daß in einer anderen 
Welt als der aktuellen der Satz 2 plus 2 ist gleich 5 wahr sein könnte und der Satz 
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2 plus 2 ist gleich 4 infolgedessen falsch. Der vorherige Abschnitt sollte jedoch 
deutlich gemacht haben, daß notwendige und mögliche Wahrheiten stets vor dem 
Hintergrund eines bestimmten Kenntnissystems bewertet werden, und im Falle der 
logischen und mathematischen Wahrheiten ist dies das Kenntnissystem, das uns 
erlaubt, logisch/mathematisch zu denken. Da wir uns von Welten, in denen die logi
schen Prinzipien nicht gelten, keine Vorstellung machen können, wollen wir diese 
Welten auch nicht betrachten. 

Nun kennen wir nicht nur notwendige Wahrheiten im Sinne der Logik, sondern 
auch kontingente Wahrheiten, die davon abhängig sind, was in einer jeweiligen Welt 
der Fall ist. So liegt es an den Fakten in der Welt, ob Peter in Paris ist, d.h. die 
Wahrheit dieses Satzes ist kontingent. Bezogen auf ein Modell mit möglichen Welten 
können wir sagen, daß der Satz ( 1) gerrau dann wahr ist, wenn es eine mögliche Welt 
gibt, in der Peter in Paris ist. Dies muß nicht die aktuelle Welt, sondern kann eben 
auch eine andere Welt sein. Unsere semantische Intuition sagt uns aber, daß der Satz 
nicht nur in irgendeiner beliebig anderen Welt wahr sein muß, um in dieser Welt wahr 
zu sein. Vielmehr haben wir uns ja auf realistisch mögliche Welten geeinigt, d.h. die 
andere Welt muß mit unseren Annahmen über die aktuelle Welt in weiten Bereichen 
übereinstimmen. In einer Situation, in der Peterneben uns steht, ist der Satz (1) z. B. 
falsch, obwohl es durchaus eine Welt geben könnte, in der Peter in Paris ist. Aber 
diese Welt wäre in einem gewissen Sinne nicht mehr kompatibel zu den tatsächlich 
bestehenden Fakten in unserer aktuellen Welt. In bestimmten Hinsichten müssen daher 
die möglichen Welten, relativ zu denen wir notwendige und mögliche Aussagen 
machen, zueinander passen, und es ist eine interessante Aufgabe, die Bedingungen zu 
formulieren, unter denen dies der Fall ist. Der Weg zu einer möglichen Klärung könnte 
darin bestehen, die Eigenschaften einer Relation zu definieren, die zwischen den in 
Frage stehenden Welten besteht. Eine solche Relation wird als Zugänglichkeits-Rela
tion R bezeichnet. Eine Welt w' ist einer anderen Welt w zugänglich, wenn bestimmte 
Grundannahmen über w mit bestimmten Grundannahmen über w' übereinstimmen. Im 
Falle der alethischen Modalitäten sind dies die Prinzipien der Logik, und im Falle von 
kontingentenWahrheitenbestimmte Ähnlichkeiten mit der aktuellen Welt. Die Schwie
rigkeit besteht darin, gerrau zu spezifizieren, um welche Ähnlichkeiten es sich dabei 
handeln muß. Wir können hier die damit verbundenen Fragen zwar nicht beantworten, 
aber einige allgemeine Betrachtungen wollen wir dennoch anstellen. Zunächst ist die 
Zugänglichkeits-Relation Reine zweistellige Relation zwischen zweiWeltenwund w', 
und wir wollen annehmen, daß w und w' einander ähnlich sind, wenn w und w' in der 
Relation R zueinander stehen. Wir können nun fragen: Welche Eigenschaften hat R? 
Wenn wir davon ausgehen, daß alle Welten wi E W sich selbst zugänglich sind, so 
steht jede Welt w natürlich zu sich selbst in der Relation R, so daß wRw für alle 
w E W gilt. R wäre damit eine reflexive Relation. Diese Annahme ist plausibel, denn 
jede Welt ist sich selbst ähnlich. Wir könnten weiterhin annehmen, daß eine Welt w 
einer Welt w' zugänglich ist, wenn auch umgekehrt die Welt w' der Welt w zugänglich 
ist. Unter dieser Voraussetzung wäre dieRelationRauch symmetrisch. Jedoch ist diese 
Annahme in bestimmten Hinsichten nicht mehr plausibel. Stellen wir uns zwei Welten 
w und w' vor, wobei es in w möglich ist, auf den Mond zu fliegen, in w' aber nicht. 
Wir würden vermuten, daß die Leute in der Welt w zwar die Leute in der Welt w' 
verstehen könnten, in der man noch nicht auf den Mond geflogen ist (und auch nicht 
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kurz davor steht), aber wir würden nicht vermuten, daß die Leute in der Welt w' die 
Leute in der Welt w verstehen könnten. Die Idee ist einfach, denn wir müssen uns nur 
gedanklich um ca. neunzig Jahre in die Vergangenheit zurückversetzen, als die Brüder 
Wright ihre ersten Flugversuche unternahmen, um zu begreifen, daß in dieser Zeit die 
Vorstellung von einem Flug zum Mond eine pure Utopie war. Symmetrie scheint daher 
keine Eigenschaft zu sein, die für die Relation R unter den soeben vorgestellten 
Bedingungen in Frage kommt. Wenn wir aber Ähnlichkeit ausschließlich in bezug auf 
das den beiden Welten zugrundeliegende logische System erreichen wollen, so ist die 
Symmetrie sehr wohl ein Kandidat für eine Eigenschaft von R. Da wir uns hier nur 
mit den alethischen Modalitäten beschäftigen wollen, können wir also annehmen, daß 
R symmetrisch ist. Nun visieren wir natürlich auch die Eigenschaft der Transitivität an, 
damit R zu einer Äquivalenzrelation wird, denn dann müssen wir uns um Zugänglich
keit überhaupt nicht mehr kümmern, da alle Welten in einer Äquivalenzklasse liegen. 
Und natürlich können wir R auch als transitive Relation auffassen, vorausgesetzt, daß 
wir uns nur auf das logische System beziehen. Denn wenn für drei Welten w1, w2 und 
w3 das gleiche logische System gilt und wenn w1 w2 und w2 w3 einander jeweils 
zugänglich sind, dann ist natürlich auch w1 w3 zugänglich. Unter den gegebenen 
Bedingungen resultiert R damit als Äquivalenzrelation, so daß wir davon ausgehen 
können, daß alle Welten einander zugänglich sind. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß für die Erfassung der modalen Aus
drücke in natürlichen Sprachen die Annahme einer Äquivalenzrelation zu stark ist, 
insofern die Symmetrie- und/oder Transitivitäts-Eigenschaft nur für bestimmte Zwecke 
sinnvollerweise vorausgesetzt werden kann. Für die Beschreibung der alethischen 
Modalitäten ist sie hingegen hinreichend, so daß wir davon ausgehen werden, daß die 
Welten für unser alethisch orientiertes Modell einander zugänglich sind. 

11.3. Ein Modell mit möglichen Welten 

Wie sieht ein Modell aus, in dem mögliche Welten vorkommen? Wir können zur 
Beantwortung dieser Frage einige Anleihen bei den temporalen Modellen machen. 
Entsprechend einer Menge T von Zeitpunkten nehmen wir eine Menge W von Welten. 
Um die Menge der Zeitpunkte ti zu ordnen, hatten wir eine Ordnungsrelation auf dieser 
Menge definiert. Da wir soeben festgestellt haben, daß die Zugänglichkeits-Relation 
für Welten nicht definiert werden muß, besteht der Unterschied zwischen einem 
temporalen Modell und einem Modell mit möglichen Welten nur darin, daß wir die 
Menge der Zeitpunkte durch eine Menge von Welten ersetzen und die Ordnungs
relation weglassen. Ein Modell mit möglichen Welten ist somit ein Drei-Tupel: 
<D, F, W>. In einem solchen Modell betrachten wir nur Alternativen zur aktuellen 
Welt zu einer Zeit. Die Denotatsfunktion F muß jedem Ausdruck ein Denotat relativ 
zu einer Welt w zuweisen. 
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(13) Modell mit möglichen Welten: 
Ein Modell M mit möglichen Welten ist ein Drei-Tupel <D, W, F>, wobei 
D die Diskursdomäne ist, 
Weine (nicht-leere) Menge von Welten wi und 
Feine Funktion, die jedes Paar <wi,a>, bestehend aus einer Welt wi und einer 
nicht-logischen Konstanten a, auf das Denotat von a in der Welt wi abbildet. 

Das Denotat eines Ausdrucks a muß also von der Funktion F relativ zu jeder Welt 
festgelegt werden. Um welche Welt es sich dabei jeweils handelt, notieren wir- gerade 
so wie in der Zeitlogik- durch ein Superskript 'w' für die Welt w. 

(14) [a:rw,g ist das Denotat von a relativ zum Modell M, derWeltwund der Varia
blenbelegung g. 

Wenn a das Prädikat schlafen' ist, und wenn in der Welt w1 Otto, Maria und Clara 
schlafen, dann gilt (15). 

(15) F(w1, schlafen') = {[Otto'f'wi,g,[Maria'f'w1,glClara'f'w1,g} 

Wenn in der Welt w2 nur Otto schläft, dann gilt: 

(16) F(w2, schlafen') = {[Otto'f'w2,g} 

Wir konstruieren nun ein einfaches Modell M = <D,W,F> mit der Diskursdomäne D, 
der Menge vonWeltenWund der Funktion F wie in (17). 

(17) (i) D = {Peter,Maria,Otto}, 
(ii) W = {w1,W2,W3}, 

(iii) F(w~>schnarchen') 

F( w 2,schnarchen') 
F( w 3,schnarchen') 
F(w 1,schlafen') 
F(w2,schlafen') 
F(w3,schlafen') 
F(w1,lieben') 

{[Feter':rwl,g lütto'f'wl,g } 
{[Peter'f'w2,s,[Otto'f'w2,g} 
{[Maria'f'w3,g} 
{[Otto':rwl,g,[Maria'f'wl,g} 
{[Otto':rw2,g} 
{[Peter':rw3,g} 
{ <[Peter':rwl,g,[Otto'f'w1,g>, 
<[Maria'f'wi,g,[Peter'f'wi,g>, 
<[Otto'f'wl,g,[Peter'f'w1,g>} 

{ <[Peter'f'w2.s,[Otto'f'w2,g>, 
<[Otto'f'w2'8,[Maria'f'w2,g>, 
<[Maria'f'w2.s,[Peter'f'w2,g>} 

{[<Otto'f'w3'8,[0tto'f'wJ,g>, 
<[Otto':rw3,g,[Peter'f'w3,g>, 
<[Peter'f'w3,g,[Maria'f'w3'8>} 

Für Eigennamen nehmen wir an, daß sie in allen Welten dasselbe Individuum denotie-
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ren, denn Eigennamen sind rigide Designatoren. Diese Annahme vereinfacht unser 
Vorgehen entschieden, denn es wäre anderenfalls nicht ohne weiteres klar, daß der 
Name Peter' in der Welt w1 das gleiche Individuum derrotiert wie in der Welt w2. Das 
Problem der Quer-Welt-ein-Identität (cross world identity) wird uns daher nicht 
beschäftigen. 

(18) F(whPeter') 
F(w2,Peter') 
F(w3,Peter') 
F(w1,Maria') 
F(w2,Maria') 
F(w3,Maria') 
F(w1,0tto') 
F(w2,0tto') 
F(w3,0tto') 

[Peter':rwl,g 
[Peter':rwz,g 
[Peter' :rw3'8 

[Maria'f'wl,g 
[Maria'f,w2.g 
[Maria'f'w3'8 

[Otto':rwl,g 
[Otto':rw2,g 
[Otto':rw3,g 

Relativ zu dem ModellMist der Satz Otto schläft in der Welt w1 wahr, denn in M gilt 
(19)(ii). 

(19) (i) [schlafen'(Otto'):rwi,g = 1 
(ii) F(w1,0tto') = [Otto'f.wi,g E {[Otto'f'w1•8,[Maria':rwi,g} = F(w1,schlafen') 

Dieser Satz ist ebenfalls in der Welt w2 wahr, wie sich leicht nachprüfen läßt. Er ist 
aber falsch in der Welt w3, wie (20)(ii) zeigt. 

(20) (i) [schlafen'(Otto'):rw3,g = 0 
(ii) F(w3,0tto') = [Otto'f'w3'8 1t {[Peter'r'w3'8} = F(w3,schlafen'). 

Die Aussage Maria liebt Peter ist wahr in den Welten w1 und w2, und sie ist falsch in 
der Welt w3• Maria liebt offenbar nur Männer, die nicht ständig müde sind und 
schlafen, aber Peter schläft eben in w3• 

Die Formel 'v'x[schnarchen(x)] ist wahr in der Welt wh falsch hingegen in den 
Welten w2 und w3, da nur in der Welt w1 alle Individuen im Denotat von schnarchen' 
auftreten. Es gilt also (21). 

(21) (i) ['v'x[schnarchen'(x)]f·wi,g = 1 
(ii) ['v'x[schnarchen'(x)]f'w2.8 = 0 

(iii) ['v'x[schnarchen'(x)]f'w3,g = 0 

Wie wir sehen, ist das Modell in (17) ganz parallel zu dem temporalen Modell im 
vorherigen Kapitel festgelegt, nur daß wir hier die Zeitpunkte ti gegen Welten wi 
ausgetauscht und die Ordnungsrelation '<'weggelassen haben. Die Interpretation der 
Ausdrücke geschieht aber prinzipiell in der gleichen Weise, nur daß deren Denotate 
nicht zu einer anderen Zeit, sondern in einer anderen Welt festgelegt sind. 
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11.4. Syntax und Semantik der Modal-Operatoren 

Wir werden nun für die beiden Modalitäten zwei Operatoren Notwendigkeit D und 
Möglichkeit <> definieren, die mit Formeln verbunden werden können. Dafür formulie
ren wir syntaktische Regeln, für die wir im Anschluß auch wieder jeweils eine lnter
pretationsregel angeben. Da wir bereits gesehen haben, daß die beiden Modalausdrücke 
Satz-Operatoren sind, können wir sie ganz ähnlich wie die Zeit-Operatoren G und H 
behandeln. D und <> werden vor Formeln geschrieben, so daß sich wieder Formeln 
ergeben, die notwendigerweise bzw. möglicherweise wahr sind. Die syntaktischen 
Regeln sind einfach zu formulieren: 

(22) Syntaktische Regeln: 
(i) Wenn <p eine Formel ist, dann ist D<p eine Formel. 

(ii) Wenn <p eine Formel ist, dann ist <><p eine Formel. 

Es läßt sich bereits aus unseren einführenden Bemerkungen erkennen, welche Inter
pretation diesen syntaktischen Regeln gegeben werden muß. Wir verwenden die 
Leibnizsche Idee, daß eine Aussage in der Welt w notwendig wahr ist, wenn sie in 
allen möglichen Welten wahr ist. Eine Aussage ist hingegen möglicherweise wahr, 
wenn es mindestens eine Welt gibt, in der sie wahr ist. Diese Einsichten halten wir in 
den semantischen Regeln in (23) fest. 

(23) Semantische Regeln: 
(i) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [D<pf'w,g = 1, gdw. für alle w' E W gilt: 

[q~f·w',g = 1. 

(ii) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [oq~f·w,g = 1, gdw. für mindestens ein 
w' E W gilt: [q~f·w',g = 1. 

Wiederum sehen wir, daß sowohl die syntaktischen wie die semantischen Regeln in 
strikter Analogie zu den Regeln für die Zeit-Operatoren G und H formuliert sind, und 
in der Tat besteht in formaler Hinsicht auch kein Unterschied zwischen den beiden 
Systemen. Der Notwendigkeits-Operator D wird durch eine implizite Allquantifikation 
über der Menge der Welten interpretiert und der Möglichkeits-Operator <>durch eine 
implizite Existenzquantifikation über dieser Menge. 

11.5. Interaktion zwischen den Modal-Operatoren und der Negation 

Eine Aussage ist notwendig wahr, wenn nicht die Möglichkeit besteht, daß sie falsch 
ist, und eine Aussage ist notwendig falsch, wenn nicht die Möglichkeit besteht, daß sie 
wahr ist. Umgekehrt formuliert ist eine Aussage möglicherweise wahr, wenn sie nicht 
notwendig falsch ist, und eine Aussage ist möglicherweise falsch, wenn sie nicht 
notwendig wahr ist. Mit Hilfe der Negation läßt sich der Notwendigkeits-Operator D 
durch den Möglichkeits-Operator <> ausdrücken und umgekehrt, so daß wir erneut ein 
Dualitäts-Diagramm konstruieren können. 
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(24) 

äußere 
Negation 

0 
duale Negation 

innere 

~ 
D 

äußere 
Negation 

-,o -,o 
duale Negation 
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Die Interpretation dieses Diagramms geschieht in der gleichen Weise, wie wir es schon 
bei den Zeit -Operatoren kennengelernt haben, und sie basiert auch hier auf dem 
grundlegenden Zusammenhang zwischen der Negation und dem impliziten Existenz
bzw. Allquantor, die in der Interpretationsregel des o- bzw. 0-0perators auftreten. Die 
Domäne der jeweils impliziten Existenz- bzw. Allquantifikation ist die Menge der 
möglichen Welten. 

Zur Interpretation des Diagramms betrachten wir zunächst das Verhältnis zwi
schen der Aussage in der linken (bzw. rechten) oberen und der linken (bzw. rechten) 
unteren Ecke. Die Äquivalenz zwischen den beiden Eckpunkten, die durch doppelte 
Negation entsteht, drückt (25) (bzw. (26)) aus, wobei die Ausdrücke in (ii) jeweils die 
linke Seite der Äquivalenz und die Ausdrücke in (iii) jeweils die rechte Seite der 
Äquivalenz paraphrasieren. 

(25) (i) O<p 
t 

äußere Negation 
(ii) Es ist möglich, daß <p. 

(iii) Es ist nicht der Fall, daß es nicht möglich ist, daß <p. 

(26) (i) D<p 
t 

äußere Negation 
(ii) Notwendigerweise gilt <p. 

(iii) Es ist nicht der Fall, daß es nicht notwendig ist, daß <p. 

Interessanter sind die beiden Äquivalenzen, die durch duale Negation entstehen, d.h. 
die Beziehungen, die in der Horizontalen zwischen den linken und rechten Ecken 
hergestellt werden. Die duale Negation der Formel oben links führt zur Äquivalenz in 
(27), und die duale Negation der Formel oben rechts zu der Äquivalenz in (28). 

(27) (i) •o •<p D<p 
t 

duale Negation 

(ii) Es ist nicht möglich, daß nicht <p. 
(iii) Notwendigerweise gilt <p. 
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(28) (i) O<p 
t 

duale Negation 

(ii) Es ist möglich, daß <p. 
(iii) Es ist nicht notwendig, daß nicht <p. 

Die duale Negation der Formel unten links im Diagramm (24) führt zu der Äquivalenz 
in (29), und die duale Negation der Formel unten rechts im Diagramm (24) führt zu 
der Äquivalenz in (30). 

(29) (i) (> •<p 
t 

duale Negation 

(ii) Es ist möglich, daß nicht <p. 
(iii) Es ist nicht notwendig, daß <p. 

(30) (i) •O<p 
t 

duale Negation 

(ii) Es ist nicht möglich, daß <p. 
(iii) Es ist notwendig, daß nicht <p. 

11.6. Skopusambiguitäten zwischen Modal-Operatoren und Quanteren 

Aufgrund der impliziten Quantifikationen über Welten, die die Operatoren o und 0 
bewirken, sagen die semantischen Regeln wieder voraus, daß Skopusambiguitäten im 
Zusammenspiel mit den Quanteren 3 und V auftreten, wenn jeweils unterschiedliche 
Quantifikationen vorliegen, und daß keine Ambiguitäten auftreten, wenn die Quantifi
kationsart gleich ist. Ein Blick auf die Formeln in (31) und die dazugehörigen Para
phrasen zeigt, daß diese Voraussage nicht unmittelbar mit unseren Intuitionen überein
stimmt. 

(31) (i) Vx[O<p(x)] 
Für alle Individuen x gilt, daß sie notwendigerweise schlafen. 

(ii) DVx[ <p(x)] 
Es ist notwendigerweise so, daß alle Individuen x schlafen. 

Da der Operator 0 eine Allquantifikation beinhaltet, sollten die Formeln (31)(i) und 
(31)(ii) äquivalent sein. Was besagen die Formeln aber genau? (31)(i) bedeutet, daß für 
alle Individuen in der aktuellen Welt gilt, daß sie in allen Welten schlafen, und die 
Formel (31)(ii), daß in allen Welten jeweils alle Individuen schlafen. Um zu verstehen, 
daß (31)(i) und (31)(ii) nach den semantischen Regeln für die Modal-Operatoren 
äquivalent sind, müssen wir uns vergegenwärtigen, daß die Diskursdomäne für alle 
Welten identisch ist. (31)(i) ist wahr, wenn für alle Individuen in der aktuellen Welt 
gilt, daß sie in allen Welten (bzw. unter allen Umständen) schlafen, und das ist 
natürlich äquivalent dazu, daß in allen Welten (bzw. unter allen Umständen) alle 
Individuen schlafen. 
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Eine ähnliche Überlegung muß auch für die Äquivalenz der Formeln in (32) angestellt 
werden. 

(32) (i) ::Jx[ ocp(x)] 
Es gibt ein Individuum x, das möglicherweise schläft. 

(ii) o::Jx[ cp(x)] 
Möglicherweise gibt es ein Individuum x, das schläft. 

Die Formel (32)(i) ist wahr, wenn es in der aktuellen Welt ein Individuum gibt, das in 
einer Welt (bzw. unter irgendeinem Umstand) schläft. Damit (32)(ii) wahr ist, muß es 
eine Welt (bzw. einen Umstand) geben, in der ein Individuum schläft. Unter der 
Annahme, daß die Diskursdomäne für alle Welten identisch ist, sind die Formeln in 
(32) äquivalent. Gerrau wie in dem Beispiel zuvor, müssen wir uns auf die Vorausset
zung der identischen Diskursdomäne besinnen, um die Formel nachzuvollziehen. Es 
mag gerrau dieser Aspekt sein, der unserer Intuition zuwiderläuft, weshalb uns die 
Äquivalenzen nicht unmittelbar einsichtig erscheinen. Sobald wir uns nämlich an die 
Märchen unserer Kindertage zurückerinnern, in denen Hexen, Riesen, Feen, Einhörner 
und Elfen eine Rolle gespielt haben, fällt uns die Überlegung nicht schwer, daß es in 
anderen Welten Individuen geben kann, die in unserer aktuellen Welt nicht existieren. 
Wir haben also sicherlich Grund zu fragen, ob die Diskursdomäne für alle Welten 
identisch ist oder nicht. Und tatsächlich wäre es möglich, für jede Welt eine eigene 
Diskursdomäne anzunehmen, aber dies würde die semantische Theorie um einiges 
komplexer machen, und wir wollen hier auf eine solche Maßnahme verzichten. 

Für die Formeln in (33) und (34) sagen unsere semantischen Regeln umgekehrt 
Ambiguitäten voraus, und wir können feststellen, daß die Interpretationen in (33)(i) 
und (33)(ii) (bzw. (34)(i) und (34)(ii)) tatsächlich unterschiedlich sind. 

(33) (i) ::Jx[Dcp(x)] 
Es gibt ein Individuum x, für das gilt, daß x notwendigerweise schläft. 

(ii) D::Jx[ cp(x)] 
Es ist notwendigerweise so, daß es ein Individuum x gibt, das schläft. 

Wenn (33)(i) wahr ist, dann gibt es ein Individuum in der aktuellen Welt, für das gilt, 
daß es in allen Welten schläft. Dieses Individuum schläft also unter allen Umständen. 
(33)(ii) dagegen besagt, daß es in jeder Welt ein Individuum gibt, das schläft, was 
bedeutet, daß zu jedem Umstand ein Individuum existiert, welches schläft. Ähnlich 
verhält es sich mit dem Allquantor und dem Operator o, wie (34) zeigt. 

(34) (i) \fx[ocp(x)] 
Für alle x gilt, daß sie möglicherweise schlafen. 

(ii) o \fx[ cp (x)] 
Es ist möglich, daß alle schlafen. 

Während die Formel in (34)(i) gerrau dann wahr ist, wenn für alle Individuen in der 
aktuellen Welt gilt, daß sie in einer Welt schlafen, erfordert die Wahrheit von (34)(ii), 
daß es eine Welt gibt, in der alle schlafen. (34)(i) ist also dann wahr, wenn es zu 
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jedem Individuum einen Umstand gibt, unter dem es schläft, während (34)(ii) dann 
wahr wird, wenn es einen Umstand gibt, unter dem alle Individuen schlafen. 

Diese kurzen Betrachtungen sollen ausreichen, um uns klarzumachen, daß auch 
die Interaktion zwischen Modal-Operatoren und den Quanteren 3 und V zu Skopus
ambiguitäten führt. 

11.7. Die Zusammenführung von Zeit- und Modallogik 

Wir haben jetzt die Sprache L1 einerseits um die Regeln für die Zeit-Operatoren 
ergänzt und andererseits um die Regeln für die Modal-Operatoren. Wir wollen nun 
daran gehen, diese beiden Erweiterungen zusammenzufassen. Dazu werden wir die 
Sprache Lum definieren, die an sich keine neuen Regeln hinzufügt, sondern tatsächlich 
allein eine Verknüpfung der uns bereits bekannten darstellt. Das Modell, relativ zu 
dem die Ausdrücke von Lum interpretiert werden, muß natürlich die Zeitkomponente 
und die Weltkomponente beinhalten. 

Wir erinnern uns, daß sich die Zeitlogik durch zwei Operatoren F und P mit den 
zugehörigen syntaktischen und semantischen Regeln von der Sprache L1 unterschieden 
hat. Das entsprechende zeitlogische Modell für L1 unterschied sich von dem einfachen 
Modell dadurch, daß wir eine mittels der Vorgängerrelation '<'geordnete MengeT von 
Zeitpunkten angenommen hatten. Die Denotatsfunktion F hat das Denotat eines 
Ausdrucks a relativ zu einem Zeitpunkt bestimmt. Die Interpretation der Zeit-Opera
toren erhielten wir, indem wir implizit über die Menge der Zeitpunkte quantifiziert 
haben. In ähnlicher Weise sind wir in der Modallogik vorgegangen. Dort haben wir 
das Modell um eine Menge W von möglichen Welten erweitert und zwei Operatoren 
<> und 0 mit den zugehörigen syntaktischen und semantischen Regeln eingeführt. Die 
Interpretation des Notwendigkeits-Operators 0 und des Möglichkeits-Operators <> 
wurde so definiert, daß wir implizit über mögliche Welten quantifiziert haben. 

Wir werden nun das Denotat eines Ausdrucks a nicht mehr nur hinsichtlich einer 
Zeit t oder einer möglichen Welt w betrachten, sondern vielmehr das Denotat von a 
an einem Welt-Zeitpunkt <w,t>. Ein Welt-Zeitpunkt <w,t> ist ein geordnetes Paar, 
bestehend aus derWeltwund dem Zeitpunkt t. Da wir eine Menge W von Welten 
und eine (geordnete) Menge T von Zeitpunkten aufeinander beziehen, bilden wir das 
cartesische Produkt W x Tunderhalten damit die Menge aller Paare <w,t> von Welt
und Zeitpunkten. Ein Element <w,t> E W x T nennen wir einen Index. Die graphische 
Darstellung in (35) veranschaulicht, daß ein Index als Koordinate eines Koordinaten
systems mit der WeltkoordinateWund der Zeitkoordinate T aufgefaßt werden kann. 

(35) w 

<w3,t5> 
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Wenn wir uns auf der horizontalen Achse bewegen, d.h. durch die Zeit wandern, so 
betrachten wir eine Welt zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Laufen wir dagegen auf der 
vertikalen Achse, so wandern wir durch mögliche Welten zu einem bestimmten 
Zeitpunkt. Falls wir uns etwa auf die Welt w3 zum Zeitpunkt t5 beziehen wollen, dann 
betrachten wir die Koordinate <w3,t5>. 

Wie ist in unserem kombinierten Modell der Operator D zu interpretieren? Hier 
stehen die zwei Möglichkeiten in (36) zur Verfügung. 

(36) (i) notwendig zur Zeit t 
(ii) notwendig zu allen Zeiten 

Damit der Ausdruck Dq> nach (36)(i) wahr ist, muß q> in allen Welten zu einem 
bestimmten Zeitpunkt t wahr sein, d.h. nur auf der vertikalen Achse über t, während 
(36)(ii) erfordert, daß q> an allen Indizes wahr ist. Da wir bei der semantischen Regel 
für Dq> die Wahrheit von q> für alle w E W festgelegt haben, wollen wir uns konse
quenterweise auf (36)(ii) festlegen. Wir quantifizieren mit D also sowohl über alle 
Welten als auch über alle Zeiten, oder anders formuliert: Damit Dq> wahr ist, muß q> 
an jedem Index wahr sein. Wir konstruieren nun ein Modell für L1nn· 

Ein Modell für L1nn ist ein Quintupel <D, W, T, '<', F>, wobeiDdie Menge der 
Individuen, W die Menge der möglichen Welten und T die Menge der Zeitpunkte mit 
der linearen Ordnung '<' ist. F ist die Denotatsfunktion, die jedes Tripel <IX,w,t>, 
bestehend aus der nicht-logischen Konstante IX, der Welt w und der Zeit t, auf das 
Denotat von IX in der Welt w zur Zeit t abbildet. Das Denotat eines Ausdrucks IX aus 
L1nn wird also relativ zu einem Modell M, einer Welt w, einem Zeitpunkt t und der 
Variablenbel~~ung g definiert. Für das Denotat von IX verwenden wir demzufolge die 
Notation: [IX f'.w.t.g. 

Die syntaktischen Regeln sind genau identisch mit den Regeln, die wir in den 
jeweiligen Kapiteln bereits kennengelernt haben. Wir wiederholen in (37) noch einmal 
die Regeln, die die zeitlogischen und modalen Operatoren betreffen. 

(37) Syntaktische Regeln von L11m: 
(i) Wenn q> eine Formel ist, dann ist Pq> eine Formel. 

(ii) Wenn q> eine Formel ist, dann ist Fq> eine Formel. 
(iii) Wenn q> eine Formel ist, dann ist Dq> eine Formel. 
(iv) Wenn q> eine Formel ist, dann ist oq> eine Formel. 

Die semantischen Regeln zu (37) müssen wir den Denotaten anpassen, die nun auch 
relativ zu Indizes festgelegt werden, und auch die Regel für den Operator D muß 
entsprechend erweitert werden. Ansonsten bleibt alles beim alten. 

(38) Semantische Regeln von L11m: 
(i) Wenn q> eine Formel ist, dann ist [Pq>f'w.t.g = 1, gdw. für mindestens ein 

t' E T und w E W gilt: [q>f'w,r,g = 1. 
(ii) Wenn q> eine Formel ist, dann ist [Fq>f'w,t.g = 1, gdw. für mindestens ein 

t' E T und w E W gilt: [<pf'w,r,g = 1. 
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(üi) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [D<pf'w.~g = 1, gdw. für alle w' E Wund 
für alle t' E T gilt: [<p f,w,r,g = 1. 

(iv) Wenn <p eine Formel ist, dann ist [o<pf'w.~g = 1, gdw. für mindestens ein 
w' E Wund für mindestens eint' E T gilt: [<pf'w',t',g = 1. 

Wir konstruieren zur Übung wieder ein kleines Modell M = <D,W,T,'<',F> und erläutern 
einige Beispiele zur lllustration. Wir wollen nicht allzu viele Welten und Zeiten verwen
den, da die Modellstruktur ansonsten zu groß und unüberschaubar wird. Daher betrachten 
wir nur zwei Welten zu drei Zeitpunkten. Die Denotate der nicht-logischen Konstanten 
schreiben wir in Matrixform, da dies übersichtlicher ist. Zu jeder Konstanten geben wir 
also das Denotat direkt für alle Indizes an. Wir defmieren wie folgt: 

(39) (i) D = {Peter,Clara,Maria} 
(ii) W = {w1,w2 } 

(iii) T = {t1,t2,t3 } 

(iv) '<' = { <t1,t2>,<t1,t3>,<t2,t3>} 
(v) 

Welt/Zeit 

w, 

w2 

Welt/Zeit 

w, 

w2 

Welt/Zeit 

F(wi>t)ieben') = 
w, 

w2 

Welt/Zeit 

w, 

w2 

t, t2 t3 

{Clara, {Clara} {Clara} 
Maria, 
Peter} 

{Peter, {} {Maria} 
Clara} 

t, t2 t3 

{Clara, {} {Oara} 
Maria} 

{Peter} {} {Maria} 

t, t2 t3 

{ <Clara,Peter>, { <Clara,Peter>} {} 
<Peter,Clara>} 

{ <Peter,Clara>} {} {} 

t, t2 t3 

Peter Peter Peter 

Peter Peter Peter 
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Welt/Zeit tl tz t3 

wl Maria Maria Maria 

Wz Maria Maria Maria 

Welt/Zeit tl tz t3 

wl Clara Clara Clara 

Wz Clara Clara Clara 

Wie lassen sich Aussagen in diesem Modell interpretieren? Zur Erläuterung betrachten 
wir einige Beispiele. Nehmen wir an, daß am Index <w2,t2> die Sätze in (40) geäußert 
werden. 

( 40) (i) Clara schläft. 
(ii) Clara schlief. 

(iii) Möglicherweise schläft Clara. 
(iv) Möglicherweise schlief Clara. 

Diese Sätze übersetzen wir zunächst in die Sprache Lum• so daß sich die zugehörigen 
Formeln in (41) ergeben. 

(41) (i) schlafen'(Clara') 
(ii) P[schlafen'(Clara')] 

(iii) <>[schlafen'(Clara')] 
(iv) a. <>[P[schlafen'(Clara')]] 

b. P[ <>[schlafen'(Clara')]] 

Die Formel (4l)(i) ist an dem Index <w2,t2> falsch, weil das Denotat von schlafen' an 
diesem Index die leere Menge ist. 

Die Formel (4l)(ii) ist dagegen an diesem Index wahr, denn zu der Welt w2 gibt 
es einen Zeitpunkt t1, der vor t2 liegt und an dem (42) gilt. 

( 42) [Claraf·wz.u.g E [schlafen'f·wz.u.g 

Bei der Interpretation gehen wir so vor, daß wir in der Welt w2 bleiben und einen 
Zeitpunkt vor t2 suchen, an dem das Individuum Clara im Denotat von schlafen' 
enthalten ist. 

Die Formel (4l)(iii) ist an dem Index <w2,t2> ebenfalls wahr, denn es gibt die zu 
w2 alternative Welt w1, in der es zur Zeit t2 der Fall ist, daß Clara schläft, d.h. am 
Index <w1,t2> gilt (43). 

( 43) [Claraf·wl,t2,g E [schlafen'f'wl,tZ,g 
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Um die Formel (4l)(iv)a. zu berechnen, müssen wir eine Welt zu einer Zeit vor t2 
finden, in der Clara Element des Denotats von schlafen' ist. Da wir die Formel am 
Index <w2,t2> bewerten, müssen wir also die Welten zum Zeitpunkt t1 betrachten, und 
in mindestens einer Welt zu t1 muß gelten, daß Clara schläft. In der Welt w1 ist dies 
der Fall, denn es gilt (44). 

( 44) [Claraf·wi.n.g E [schlafen'f.wi.n.g 

Folglich ist die Formel (4l)(iv) am Index <w2,t2> wahr. Dasselbe gilt für die Formel 
(41)(iv)b, denn aufgrund der Verwendung von zwei (impliziten) Existenzquantaren 
resultieren keine Skopusambiguitäten. 

11.8. Übungsaufgaben 

1. Übersetze die folgenden Sätze in L1 mit Modal-Operatoren. Verwende zur Über
setzung der Modalverben müssen und können jeweils die Operatoren D und o. 
(i) Peter muß kommen. 

(ii) Peter kann kommen. 
(iii) Peter muß kommen können. 
(iv) Peter kann kommen müssen. 

2. Übersetze die folgenden Sätze in L1tm. Gib alle möglichen Übersetzungen an. 
Überlege, welche Übersetzungen auch intuitiv möglich sind. 
(i) Peter konnte kommen. 

(ii) Clara wird kommen können. 
(iii) Alle werden schlafen können. 
(iv) Einer mußte spülen. 

3. Übersetze die folgenden Sätze in Lum und berechne die Wahrheitswerte der zu
gehörigen Formeln im Modell (39) jeweils an den Indizes <w1,t1>, <w2,t3> und 
<w2,t2>. 
(i) Alle schlafen. 

(ii) Möglicherweise schliefen alle. 
(iii) Möglicherweise liebt Clara Peter. 
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Wir sind jetzt im letzten Kapitel angekommen und haben alle Vorarbeit geleistet, um 
die Frage nach der Bedeutung sprachlicher Ausdrücke erneut zu stellen. Zu Beginn 
unseres Unternehmens hatten wir den Begriff Bedeutung derart charakterisiert, daß wir 
sagten: Die Bedeutung eines Satzes zu kennen, heißt zu wissen, wie die Welt beschaf
fen sein muß, damit er wahr ist. Diese Charakterisierung wollen wir nun formal 
präzisieren. Die Idee besteht darin, die Wahrheit eines Satzes zu jeder beliebigen 
Situation angeben zu können. Wenn wir diese Idee etwas technischer ausdrücken, so 
besagt sie, daß wir eine Funktion konstruieren wollen, die uns zu jeder möglichen 
Weltsituation sagt, ob eine Aussage diese Weltsituation zutreffend beschreibt oder 
nicht, bzw. ob die Aussage in bezug zu irgendeiner möglichen Weltsituation wahr oder 
falsch ist. Mögliche Weltsituationen können wir dabei durch Indizes angeben. Wir 
erinnern uns, daß ein Index ein Paar <w,t> bestehend aus einerWeltwund einer Zeit 
t ist. Wenn wir nun die Menge aller Indizes betrachten, so stellt diese Menge gerade 
alle möglichen Weltzustände (zu allen Zeiten) dar. Um die Bedeutung einer Aussage 
zu ermitteln, sollte die Funktion also an jedem Index entscheiden können, ob die 
Aussage jeweils wahr ist oder nicht. Wenn wir auch diesen Sachverhalt etwas tech
nischer ausdrücken, so besagt er, daß die Bedeutung einer Aussage eine Funktion von 
Indizes in Wahrheitswerte ist. Jeder Index, an dem die Aussage wahr ist, wird auf 1 
abgebildet und jeder andere auf 0. Eine derart konstruierte Funktion leistet also gerade 
das, was wir intuitiv unter der Bedeutung eines Satzes verstehen, denn sie sagt uns zu je
der Weltsituation, ob die Aussage in dieser Weltsituation wahr oder falsch ist. Wenn wir 
uns etwa die Aussage in (1)(i) mit der Übersetzung in (l)(ii) ansehen, so soll diese Funk
tion jeden Index, an dem Peter schläft, auf 1 abbilden und jeden anderen Index auf 0. 

( 1) (i) Peter schläft. 
(ii) schlafen'(Peter') 

(iii) Indizes: 

<wl,~> 

<w1,tz> 
<wl,.~> 

<Wz,~> 

<Wz,tl> 
<Wz,tz> 

Wahrheitswerte: 

Wenn wir zwei Welten w1 und w2 zu den drei Zeitpunkten t1, t2 und t3 betrachten und 
wenn Peter in w1 an allen drei Zeitpunkten schläft, in w2 hingegen nur zum Zeitpunkt 
t3 und an t1 und t2 wach ist, so sagt uns die Funktion in (l)(iii) zu jedem Index, ob der 
Satz (l)(i) jeweils wahr oder falsch ist. 

Es wird die Aufgabe dieses Kapitels sein, Funktionen von Indizes in andere 
Mengen zu spezifizieren, um so nicht nur die Bedeutung von Sätzen darstellen zu 
können, sondern die Bedeutung aller sprachlichen Ausdrücke. Bevor wir damit begin-
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nen, machen wir uns die Relevanz dieses Konzepts anhand einiger philosophischer 
Überlegungen klar. 

12.1. Sinn und Bedeutung: Intension und Extension 

Der Philosoph und Logiker Gottlob Frege schrieb im Jahr 1892 den Aufsatz Über 
Begriff und Gegenstand, worin u.a. auf die folgende Überlegung Bezug genommen 
wird: Wenn eine Person, die nicht über besondere Kenntnisse in Astronomie verfügt, 
am Abend zum Himmel schaut und den hellsten Stern sieht, dann könnte sie auf die 
Idee kommen, diesem Planeten den Namen Abendstern zu geben. Die gleiche Person 
könnte am nächsten Morgen denselben Stern wieder sehen und ihm den Namen 
Morgenstern geben, ohne zu wissen, daß sie die beiden Begriffe für ein und denselben 
Planeten verwendet. Nun ist es tatsächlich so, daß der Stern, der am Abend wie am 
Morgen gesichtet werden kann, derselbe Stern ist, nämlich der Planet Venus. Die 
Venus leuchtet sowohl am Abend als auch am Morgen, aber davon weiß unsere Person 
nichts. Sie nimmt vielmehr an, daß es sich um zwei verschiedene Sterne gehandelt 
haben muß, und so 'bedeutet' für unsere Person die Bezeichnung Morgenstern etwas 
anderes als die Bezeichnung Abendstern; nichtsdestoweniger treffen beide 'Bedeutun
gen' tatsächlich nur auf einen Planeten, die Venus, zu. Mit diesem Beispiel versucht 
Frege zu verdeutlichen, daß wir verschiedene Arten der Bedeutung unterscheiden 
müssen. Einerseits bezeichnet der Ausdruck Morgenstern einen Stern, der morgens am 
Himmel leuchtet, und der Ausdruck Abendstern einen Stern, der abends am Himmel 
leuchtet. Diese beiden Charakterisierungen nennt Frege den Sinn. Andererseits bezie
hen sich beide Charakterisierungen auf ein- und denselben Himmelskörper, so wie er 
tatsächlich im System der Planeten existiert, die Venus. Dieses außersprachliche 
Objekt in der Welt nennt Frege die Bedeutung. Die Bezeichnungen Morgenstern und 
Abendstern charakterisieren die Venus also dem Sinne nach, während der real existie
rende Stern die Bedeutung dieser Bezeichnungen ist. Wir sehen, daß wir ab sofort den 
Begriff Bedeutung sorgfältig verwenden müssen, um ihn nicht mit dem Begriff Sinn 
zu verwechseln. Um mögliche Verwirrungen zu vermeiden, wollen wir auch in Hin
sicht auf unser formales Anliegen eine etwas andere Terminologie verwenden, die auf 
den Logiker Rudolf Camap ( 1891-1970) zurückgeht, und im folgenden die Fregeschen 
Bezeichnungen Sinn und Bedeutung durch Intension und Extension ersetzen. Diese 
terminologische Vereinbarung betrifft nun auch den Begriff Denotat, denn das, was 
wir bisher als Denotat eines Ausdrucks a bezeichnet haben, entspricht ja gerade der 
Extension des Ausdrucks a, nämlich den Dingen, die tatsächlich in der Welt bezeich
net werden. Damit wird aber der Begriff Denotat nicht überflüssig, denn nach wie vor 
benötigen wir eine Bezeichnung für die Funktionen, die die semantischen Regeln 
einem Ausdruck zuweisen. Wir wollen den Begriff Denotat als Oberbegriff sowohl für 
Intensionen als auch für Extensionen verwenden. Das folgende Schaubild verdeutlicht 
die terminologische Festlegung. 
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(2) Denotat 

~ 
Intension Extension 

Da wir das Denotat eines Ausdrucks a bisher stets in geschweiften Doppelklammem 
mit der Angabe sowohl des Modells als auch der Variablenbelegung g angegeben 
haben, müssen wir jetzt zusätzlich spezifizieren, in welchem Fall es sich bei einem 
Denotat um eine Intension bzw. um eine Extension handelt. Wir legen dazu die 
folgende Notation fest. 

(3) (i) Für jeden Ausdruck a, jedes ModellMund jede Variablenbelegung g bezeich
net [a:fw,t,g die Extension von a bzgl. Mundgin der Welt w zur Zeit t. 

(ii) Für jeden Ausdruck a, jedes Modell M und jede Variablenbelegung g be
zeichnet [a f'g die Intension von a bzgl. M und g. 

Wenn es sich bei dem Denotat eines Ausdrucks a um die Intension handelt, so 
notieren wir ein '1' als Subskript an der Doppelklammer wie in (3)(ii); an der Notation 
für eine Extension verändern wir nichts. 

Wenn wir uns an unsere Vorgehensweise in dem Kapitel über Prädikatenlogik 
erinnern, so können wir leicht feststellen, daß wir dort einen extensionalen Bedeu
tungsbegriff verwendet haben, denn wir waren ja grundsätzlich an den Denotaten der 
Ausdrücke in einer Welt interessiert. Dem Adjektiv rot hätten wir die Menge aller 
Dinge/Objekte/Personen, die rot sind, als Denotat zugewiesen und es damit extensional 
festgelegt. Wir wollen nun aber bestimmen können, was Röte ist, bzw. wie wir die 
Eigenschaft des Rot -Seins selbst charakterisieren können, und das ist eine intensionale 
Bestimmung. Eine erste intensionale Deutung für einen Satz, als Funktion von Indizes 
in Wahrheitswerte, haben wir bereits zu Beginn dieses Kapitels formuliert. Um eine 
Intension für das Adjektiv rot anzugeben, müssen wir uns klarmachen, welche Eigen
schaften eine solche Intension hat. Unser intuitives Wissen über Rot-Sein wäre -in 
Anlehnung an die Bedeutungscharakterisierung eines Satzes - so anzugeben, daß wir 
wissen, was Rot-Sein bedeutet, wenn wir zu jedem Individuum an jedem Index 
angeben können, ob es rot ist oder nicht. Wir müßten damit in der Lage sein, an jedem 
Index zu entscheiden, welches Individuum zur Menge der roten Individuen gehört und 
welches nicht. Anders formuliert heißt das, daß die Intension des einstelligen Prädikats 
rot' eine Funktion ist, die uns an jedem Index die Menge derjenigen Individuen liefert, 
die an diesem Index rot sind. An einem Index ist diese Menge gerade die Extension 
von rot'. Die Intension von rot' soll uns insgesamt zu jedem Index die Extension von 
rot' an dem jeweiligen Index liefern. ( 4) zeigt eine solche Funktion, die die Intension 
von rot' in einem bestimmten Modell sein könnte. 
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(4) Indizes: Extensionen von rot' : 

<wl>t1> {Peter, Stuhl, Fahrrad} 
<wl,~i> {Stuhl, Fahrrad} 
<wl>~> {Fahrrad} 
<wz,tl> {Mao-Bibel} 
<wz,~i> {Mao-Bibel} 
<wz,l::!> {Hund, Mao-Bibel} 

In der Welt w1 zur Zeit t1 ist Peter rot, weil er sich gerade schämt, aber auch der Stuhl 
und das Fahrrad. Zur Zeit t2 hat sich Peter wieder unter Kontrolle und seine Gesichts
farbe hat sich normalisiert. Zur Zeit t3 ist nur das Fahrrad rot, da Clara den Stuhl 
inzwischen blau angestrichen hat. In der Welt w2 ist zu den Zeiten t1, t2 und t3 die 
Mao-Bibel rot. Zur Zeit t3 ist dann auch noch der Hund rot, weil Otto ihn anläßlich 
des Todestages von Mao Tse Tung mit Lack eingesprüht hat. 

Auch hier -geradeso wie bei der Intension der Sätze in (1) -haben wir es mit 
Funktionen von Indizes in bestimmte Mengen zu tun. Welche Mengen sind das? Nun, 
es sind gerade die Extensionen, die die in Frage stehenden Ausdrücke an den jeweili
gen Indizes haben. Die Extension eines Satzes ist sein Wahrheitswert, und die Exten
sion eines einstelligen Prädikats (wie etwa rot~ ist die Menge derjenigen Individuen, 
auf die das Prädikat zutrifft. 

(5) Die Intension eines Ausdrucks a. sagt uns zu jedem Index <w,t>, welche Exten
sion dieser Ausdruck am Index <w,t> hat. 

Wir fassen daher eine Intension als Funktion von Indizes in die Menge der Extensio
nen auf. Dieses wichtige Resultat halten wir in ( 6) fest. 

(6) Für jedes Modell, jede Variablenbelegung g, jedeWeltwund jede Zeit t gilt: 

Auf der linken Seite des Gleichheitszeichens steht die Intension des Ausdrucks a. bzgl. 
eines ModellsMund einer Variablenbelegung g. Diese Intension ist eine Funktion, die 
auf den Index <w,t> funktional angewendet wird. Auf der rechten Seite des Gleich
heitszeichens steht die Extension des Ausdrucks a. relativ zum Modell M, der Welt w, 
der Zeit t und der Variablenbelegung g. 

12.2. Ein Modell für die Intensionale Logik IL 

Zur Behandlung von Intensionen benötigen wir ein Modell, welches im wesentlichen 
ganz ähnlich strukturiert ist wie das Modell, das wir am Ende des letzten Kapitels bei 
der Zusammenführung von Zeit- und Modallogik betrachtet haben. Weil wir die 
Modellstruktur dort nicht explizit formuliert haben, holen wir das an dieser Stelle nach. 
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(7) Modell mit Indizes: 
Ein Modell M mit möglichen Welten ist ein Quintupel <D, W, T, '<', F>, wobei 
D die Diskursdomäne ist, 
Weine (nicht-leere) Menge von Welten wi, 
Teine (nicht-leere) Menge von Zeitpunkten ti, 
'<' eine lineare Ordnung auf T und 
F eine Funktion, die jedes Paar <<wi>ti> ,a >, bestehend aus einem Index <wi,ti> 
und einer nicht-logischen Konstanten a, auf das Denotat von a am Index <wi,ti> 
abbildet. 

Die Extension eines Ausdrucks a muß von der Funktion F relativ zu jedem Index 
festgelegt werden. Um welchen Index es sich dabei jeweils handelt, notieren wir - gerade 
so wie in der Zeit- und Modallogik- durch ein Superskript ·w.r für den Index <w,t>. 

(8) Für jeden Ausdruck a ist [af·w,~g das Denotat von a relativ zum Modell M, der 
Welt w, der Zeit t und der Variablenbelegung g. 

Die Funktion F bestimmt die Extensionen der nicht-logischen Konstanten in der 
gleichen Weise wie für das zeit-und modallogische Modell. 

12.3. Intensor und Extensor 

Eine Intension ist eine Funktion von Indizes in Extensionen. Da wir zu allen mög
lichen Ausdrücken eine Intension angeben können wollen, müssen wir fragen, wie eine 
solche Funktion zu konstruieren ist. Ein naheliegender Weg könnte darin bestehen, den 
A.-Operator zu verwenden, um Variablen für Indizes zu abstrahieren, und schon hätten 
wir eine Funktion von Indizes in Extensionen. Tatsächlich ist es möglich, diesen Weg 
zu beschreiten, jedoch würden wir dann explizit über Welt- und Zeitpunkte reden, aber 
gerade dies wollen wir bei der Modeliierung von Intensionen vermeiden. Der Begriff 
der Bedeutung soll in unserem formalen Modell ganz dem intuitiven Verständnis 
entsprechen, und daher werden wir einen anderen Weg wählen, der die Welt- und 
Zeitpunkte nur implizit verwendet. Für diese Darstellungsweise hat sich auch Montague 
in PTQ entschieden. 

Um jedem extensional gegebenen Denotat eine Intension zuweisen zu können, 
wollen wir einen Operator, den sog. Intensor, defmieren, der vor jeden Ausdruck ge
schrieben werden kann. Diesen Operator notieren wir mit dem Zeichen 'rv und legen 
in (9) fest, welches Denotat der Ausdruck mittels des Intensors erhält. 

(9) Wenn a ein Ausdruck mit dem Denotat [af·w,~g ist, dann ist am Index <w,t> der 
Ausdruck [Aaf·w.~g die Intension von a . 

Die Klausel (9) besagt, daß der Ausdruck a am Index <w,t> das Denotat [Aaf·w,~g hat, 
das jetzt eine Intension ist, oder anders formuliert: a denotiert am Index <w ,t> die 
Intension von a, die eine Funktion von Indizes in die Extension von a an jedem Index 
ist ( = [a f'g ). Wir können dieses Denotat also in genau der Weise auffassen, wie wir 



262 12. Intensionale Logik 

es uns weiter oben schon klar gemacht haben. Der Irrtensor ist ein Operator, der aller
dings im Gegensatz zu den Operatoren :3 und V, den Zeit-OperatorenFund P und den 
Modal-Operatoren 0 und o nicht nur vor Formeln geschrieben werden darf, sondern 
vor jeden beliebigen Ausdruck Zu jeder möglichen Extension eines Ausdrucks a kann 
mit Hilfe des Irrtensors auch eine Intension konstruiert werden. 

Nun möchten wir nicht nur in der Lage sein, zu jedem Denotat eine Intension zu 
konstruieren, sondern auch zu jeder Intension eine Extension. Wir defmieren daher 
parallel zum Irrtensor einen anderen Operator, den sog. Extensor, den wir mit dem 
Zeichen ,v, notieren. 

(10) Wenn a ein beliebiger Ausdruck mit dem Denotat [11 af·w.~g ist, dann ist 
[v11 a:rw.~g = [af·w.~g die Extension von a am Index <w,t>. 

Mit Hilfe des Extensors ist es möglich, aus einer Intension eine Extension zu konstruieren. 
Angewendet auf einen Ausdruck a, der die Intension [a f'gdenotiert, liefert der Ausdruck 
va zu jedem Index <w,t> den Wert [af'g (<w,t>), also die Extension von a am Index 
<w,t>. Wir haben mit Hilfe des Irrtensors und des Extensors eine formale Unterscheidung 
zwischen den beiden Arten von Denotaten - Intension und Extension - erzielt. 

Wir wollen nun klar machen, wie die beiden Begriffe Intension und Extension mit 
Hilfe des Intensors und des Extensors aufeinander bezogen werden können und wie 
dies mit dem Begriff Denotat zusammenhängt. Wenn wir die Intension eines Aus
drucks a kennen, kennen wir die Extension von a an jedem Index. Wenn wir die 
Extension von a kennen, so kennen wir diese nur an einem Index. Insofern ist der 
Begriff Intension umfassender als der Begriff Extension. Mit der Intension des Prädi
kats rot', wissen wir, was Rot-Sein ist, denn wir kennen an jedem Index die Menge der 
roten Dinge. Mit der Extension von rot' kennen wir nur die roten Dinge an einem 
Index. Wir können also in Kenntnis der Intension von a die Extension von a an jedem 
Index berechnen, aber umgekehrt können wir aus der Extension von a, mit der wir nur 
von den roten Dingen an einem Index wissen, nicht die Intension von a erschließen. 

Die Überlegung führt uns nun zu der Einsicht, daß wir allein den Extensor auf 
den Irrtensor anwenden können, um damit die Extension an einem Index zu erhalten. 
Wenn am Index <w,t> das Denotat von a die Intension [11 af·w.~g ist, dann ist diese 
Intension an jedem Index die gleiche Funktion. Wir können sie daher auch unabhängig 
von w und t schreiben, wie wir es weiter oben schon eingeführt haben: [a :f'g. 

Aus der Kenntnis der Extension an einem Index läßt sich nicht die Intension be
stimmen, die ja die Extension an jedem Index angibt. Dasextensionale Denotat von a 
am Index <w,t> muß schließlich nicht identisch sein mit dem extensionalen Denotat 
an einem anderen Index <w',t'>. 

(11) (i) Es gilt stets: 
(ii) Es gilt nicht: 

Wir sind nun in der Position, die eingangs getroffene Unterscheidung zwischen den 
zwei Arten von Denotaten auszudrücken, die ein Ausdruck a an einem Index <w,t> 
haben kann. 
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(12) Denotat 

~ 
["'a] M,w,t,g 

(Intension) 

[a] M,w,t,g 

(Extension) 
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Unsere Aufgabe wird im folgenden darin bestehen, die beiden neuen Operatoren 'II' und 
v in eine Logiksprache zu integrieren, die wir IL, die Sprache der Intensionalen Logik 
nennen wollen. 

12.4. Die SpracheIL der Intensionalen Logik 

Die Zeit- und Modal-Operatoren haben wir bisher jeweils in die Regelmenge der 
Sprache L1 aufgenommen. Andererseits haben wir aber auch schon die sehr ausdrucks
starke Sprache L.<,t formuliert, in der wir mit Hilfe des A.-Operators Funktionen kon
struieren konnten, die wir jeweils bestimmten Typen zugewiesen haben. Unser Ziel in 
diesem Abschnitt wird es sein, sowohl die Zeit-Operatoren als auch die Modal-Opera
toren und die beiden neuen Operatoren ,;" und ,v, mit der Sprache L.<,t zu verbinden. 
Die resultierende Sprache IL wird damit alle Ergebnisse, die wir bisher kennengelernt 
haben, zusammenfassen. Wir beginnen - wie gewohnt - mit der Festlegung der Basis
einheiten von IL. 

12.4.1. Die Basiseinheiten von IL 

Betrachten wir zunächst die Menge der Typen. Bei der Formulierung der Sprache L.<,t 
sind wir davon ausgegangen, daß mittels einer rekursiven Regel aus den zwei Basis
typen e und t alle Typen konstruiert wurden. Ganz ähnlich werden wir nun auch 
vorgehen. Allerdings müssen wir beachten, daß wir es jetzt nicht nur mit Extensionen, 
sondern auch mit Intensionen zu tun haben, und wir wollen eine Intension natürlich 
von einer Extension unterscheiden können. Diese Unterscheidung soll sich auch in dem 
Typ des jeweiligen Denotats ausdrücken. Dazu benötigen wir ein Symbol, das den 
Unterschied markiert. Wenn der extensionale Typ einer Aussage t ist, so soll der 
intensionale Typ dieser Aussage <s,t> sein. Und insofern der extensionale Typ für die 
Bezeichnung eines Individuums eist, legen wir den entsprechenden intensionalen Typ 
<s,e> fest. Ganz ähnlich verfahren wir bei allen anderen Typen auch. Wenn a ein 
beliebig komplexer extensionaler Typ eines Ausdrucks ist, dann ist <s,a> der zuge
hörige intensionale Typ. 

Das Zeichen s sieht aus wie ein Basistyp, muß aber anders interpretiert werden, 
und zwar aus dem gleichen Grund, aus dem wir es vermieden haben, eine Intension 
einfach mittels A.-Abstraktion einer Index-Variablen zu konstruieren. Da wir Indizes 
implizit verwenden, kann s nicht der Typ eines Ausdrucks sein. Wir konstruieren 
nämlich keine Funktion, die als Argument Indizes nimmt (etwa mittels A.-Abstraktion), 
sondern wir verwenden dazu den Intensor A. Wendet man auf einen Ausdruck vom 
Typ <a,b> den Irrtensor an, so entsteht ein Ausdruck vom Typ <s,<a,b>>, und wenn 
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man auf einen Ausdruck vom Typ <s,<a,b>> den Extensor anwendet, so entsteht ein 
Ausdruck vom Typ <a,b>. Die Struktur der Typen ergibt sich also ganz parallel zur 
Anwendung von Irrtensor und Extensor. Nach diesen Vorbemerkungen definieren wir 
rekursiv die Menge der Typen von IL. 

(13) Die Menge der Typen von IL: 
(i) e ist ein Typ. 

(ii) t ist ein Typ. 
(iii) Wenn a und b Typen sind, dann ist <a,b> ein Typ. 
(iv) Wenn a ein Typ ist, dann ist <s,a> ein Typ. 
(v) Nichts sonst ist ein Typ. 

Weiterhin benötigen wir eine Menge von nicht-logischen Konstanten vom Typ a, die 
wir KONST. nennen, und eine Menge von Variablen vom Typ a, die wir als VAR. 
bezeichnen, d.h. auch in IL haben wir sowohl Konstanten als auch Variablen von 
beliebigem Typ. 

(14) (i) Zu jedem Typ a enthält IL die (abzählbar) unendliche Menge KONST. der 
nicht-logischen Konstanten Co,a· 

(ii) Zu jedem Typ a enthält IL eine (abzählbar) unendliche Menge VAR. von 
Variablen vo,a· 

Die Bezeichnung der Konstanten c und der Variablen v in (14) tragen das Subskript 
'n..'• das ausdrückt, daß es sich um die n-te Konstante bzw. Variable vom Typ a 
handelt. Konstanten und Variablen sind also numeriert. Dies hat keine tiefere Bedeu
tung, sondern dient lediglich zur Unterscheidung der jeweiligen Elemente. 

Weiterhin wollen wir die Konnektoren der Aussagenlogik, die Quantoren der 
Prädikatenlogik, den Ä-Operator, die Zeit- und Modal-Operatoren sowie den Irrtensor 
und den Extensor mit in das Vokabular aufnehmen. Diese Elemente haben wir bereits 
kennengelernt Darüber hinaus möchten wir auch die Identität von zwei Ausdrücken 
bewerten können, so daß wir zusätzlich den Identitäts-Konnektor'=' in das Vokabular 
einschreiben. Zusammenfassend erhalten wir damit die Symbole in (15). 

(15) (i) eine Menge nicht-logischer Konstanten 
(ii) eine Menge von Variablen 

(iii) die Konnektoren der Aussagenlogik: •, A, V, -, -
(iv) der Identitäts-Konnektor: = 
(v) die Quantoren der Prädikatenlogik: V, 3 

(vi) der Lambda-Operator: Ä 
(vii) die Zeit-Operatoren: Fund P 

(viii) die Modal-Operatoren: o und D 
(ix) der lntensor: A 

(x) der Extensor: v 

Wir formulieren nun die syntaktischen Regeln, die die Kombinatorik der Basisein
heiten festlegen. 
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12.4.2. Die Syntax von IL 

Dazu definieren wir wieder rekursiv die Menge ME. der bedeutungstragenden Aus
drücke vom Typ a in IL. Der Einfachheit halber schreiben wir die Variablen aber nicht 
explizit als v1 •• , v2 •• , ••• , sondern weiterhin als x, y, z, wie wir es gewohnt sind. 

(16) Syntaktische Regeln von IL: 
(i) Jede Konstante vom Typ a ist in ME •. 

(ii) Jede Variable vom Typ a ist in ME •. 
(iii) Wenn IX E ME. und x E VARb, dann ist h[IX] E ME<b,a>· 
(iv) Wenn IX E ME<a,b> und ß E ME., dann ist IX(ß) E M~. 

(v) Wenn IX,ß E ME., dann ist (IX = ß) E MEt. 
(vi) Wenn q>, ljl E ME10 dann sind die folgenden Ausdrücke ebenfalls in MEt: 

•q>, q> 1\ ljl, q> V ljl, q> ~ ljl, q> ~ ljl. 
(vii) Wenn q> E MEt und x eine Variable vom Typ a ist, dann ist V'xq> in MEt. 

(viii) Wenn q> E MEt und x eine Variable vom Typ a ist, dann ist 3xq> in MEt. 
(ix) Wenn q> E MEt, dann ist Oq> E MEt. 
(x) Wenn q> E MEt, dann ist Dq> E MEt. 

(xi) Wenn q> E MEt, dann ist Fq> E MEt. 
(xii) Wenn q> E MEt, dann ist Pq> E MEt. 

(xiii) Wenn q> E ME., dann ist 11 q> E ME<sa>· 
(xiv) Wenn q> E ME<s,a» dann ist vq> E ME •. 
(xv) Nichts sonst ist in ME •. 

(16)(i) und (16)(ii) besagen, daß jede Konstante und jede Variable vom Typ a ein 
bedeutungstragender Ausdruck ist. (16)(iii) ist die Regel der A.-Abstraktion und 
(16)(iv) die Regel der Funktionalen Applikation. (16)(v) besagt, daß ein Ausdruck vom 
Typt entsteht, wenn zwei Ausdrücke von gleichem, aber beliebigem Typ a mit dem 
Identitäts-Konnektor'=' verbunden werden, also eine Aussage der Art X ist identisch 
mit Y. Mit (16)(vi) nehmen wir die Konnektoren der Aussagenlogik in IL auf und mit 
(16)(vii) und (16)(viii) auch die Quanteren der Prädikatenlogik (16)(ix) und (16)(x) 
integrieren die Modal-Operatoren und (16)(xi) und (16)(xii) die Zeit-Operatoren in IL. 
All dies ist uns aus den bisher formulierten Regeln bekannt. (16)(xiii) behandelt den 
Intensor. Wenn q> ein bedeutungstragender Ausdruck vom Typ a ist, dann ist 11 cp ein 
bedeutungstragender Ausdruck vom Typ <s,a>, also eine Intension. Mit (16)(xiv) wird 
festgelegt, daß der Extensor nur auf eine Intension angewendet werden darf. Wenn q> 
ein bedeutungstragender Ausdruck vom Typ <s,a> ist, dann ist vq> ein bedeutungstra
gender Ausdruck vom Typ a. Damit haben wir alle bedeutungstragenden Ausdrücke 
vom Typ a definiert, die in IL auftreten können; daß dies auch die einzigen sind, sagt 
(16)(xv). 

12.4.3. Die Semantik von IL 

Wir formulieren nun wieder die zu den syntaktischen Regeln in (16) parallelen seman
tischen Regeln. Zunächst geben wir zu jedem Typ ein mögliches Denotat an, indem 
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wir die Menge D, der möglichen Denotate vom Typ a spezifizieren. Dabei ist a wieder 
ein beliebiger Typ. Beachte, daß mit s zwar eine Funktion von Indizes Ausdrücke vom 
Typ a notiert wird, daß s aber kein Typ ist. 

(17) (i) De 
(ii) D, 

(iii) D<a.b> 

D D,: 
b 

(iv) D<s,a> 

D WxT: 
a 

= D, die Menge der Individuen. 
= {0,1}, die Menge der Wahrheitswerte. 

DbD,, die Menge der Funktionen von D, nach Db. 

D.wxT, die Menge der Funktionen von W x T nach D,. 

(17)(i) bis (17)(iii) legen die möglichen Denotate so fest, wie es uns bekannt ist. 
(17)(iv) spezifiziert das mögliche Denotat einer Intension als Funktion von Indizes in 
die Menge der Extensionen vom Typ a, in Entsprechung zu den Erläuterungen in 
diesem Kapitel. Wir können daher zu den semantischen Regeln weitergehen, von 
denen uns auch schon einige aus den vorhergehenden Kapiteln vertraut sein sollten. 

(18) Semantische Regeln von IL: 
(i) Wenn a eine nicht-logische Konstante ist, dann ist: 

[af·w,t,g = (F(a))(<w,t>). 
(ii) Wenn a eine Variable ist, dann ist: [af·w,t,g = g(a). 

(iii) Wenn a E ME, und x E Varb, dann ist [A.xaf'w,t,g diejenige Funktion h von 
Db nach D., so daß für jedes Element k in Db, h(k) = [af·w,t,g', wobei g' 
genauso wie g, außer daß g'(x) = k ist. 

(iv) Wenn a E ME<a,b> und ß E M~, dann ist: [a(ß)f'w,t,g = [af'w,t,g([ßf'w,t,g). 
(v) Wenn a,ß E ME,, dann ist [a = ßf'w,t,g = 1, gdw. [af·w,t,g identisch mit 

[ßf'w,t,g ist. 

(vi) Wenn q>, ljr E MI;, dann ist: 
[ '<j>f'w,t,g = 1, gdw. [q>f'w,t,g = 0. 
[q> 1\ ljr :r-w,t,g = 1, gdw. [q>f'w,t,g = 1 und [tjr r,w,t,g = 1. 
[q> V ljr f'w,t.g = 1, gdw. [q>f'w,t.g = 1 oder [tjr f,w,t.g = 1. 
[q> ~ tJrf'w,t,g = 1, gdw. [q>f'w,t,g = 0 oder [tJrf'w,t,g = 1. 
[q> ~ tJrf'w,t,g = 1, gdw. [q>f'w,t,g = [tJrf'w,t,g. 

(vii) Wenn q> E MI; und x eine Variable, dann ist: [Vxq>f'w,t,g = 1, gdw. für alle 
g', die genauso definiert sind wie g, aber an der Stelle x alternieren dürfen, 
gilt: [q>f'w,t,g' = 1. 

(viii) Wenn q> E ME, und x eine Variable, dann ist [::Jxq>f'w,t.s = 1, gdw. für 
mindestens ein g', das genauso definiert ist wie g, aber an der Stelle x alter
nieren darf: [q>f'w,t,g' = 1. 

(ix) Wenn q> E ME,, dann ist: [oq>f'w,t,g = 1, gdw. [q>f'w',t',g = 1 für mindestens 
ein w' E W und mindestens ein t' E T. 
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(x) Wenn <p E MI;, dann ist: [D<pf'w,t,g = 1, gdw. [<p:fw",t",g = 1 für alle w' E W 
und für alle t' E T. 

(xi) Wenn <p E MEt, dann ist: [F<pf'w.t.g = 1, gdw. [<pf'w,r,g = 1 für mindestens 
ein t' E T, für das gilt: t < t'. . 

(xii) Wenn <p E MEt, dann ist: [P<pf'w,t,g = 1, gdw. [<pf'w,r,g = 1 für mindestens 
ein t' E T, für das gilt: t' < t. 

(xiii) Wenn a E ME., dann ist: f'af·w,t,g diejenige Funktion h mit dem Defmi
tionsbereich W x T, so daß für alle <w,t> E W x T gilt: h(<w,t>) = [af·w,t,g. 

(xiv) Wenn a E ME<sa» dann ist [vaf·w,t,g = [af·w,t,g(<w,t>). 

(18)(i) legt das extensionale Denotat der nicht-logischen Konstanten fest. Da alle diese 
Konstanten als Intensionen übersetzt werden, muß die Denotatsfunktion F die Exten
sionen eines Ausdrucks a an jedem Index festlegen. Dies geschieht derart, daß das 
intensionale Denotat F(a) funktional auf den Index <w,t> angewendet wird und damit 
das extensionale Denotat von a am Index <w ,t> zu bestimmen ist. Die Extension einer 
Variablen am Index <w,t> ist durch die Variablenbelegung g festgelegt wie in (18)(ii). 
Da in jedem Modell stets nur eine Variablenbelegung g definiert ist, variiert der Wert 
einer Variablen nicht von Index zu Index. (18)(iii) ist die semantische Regel für die 
A.-Abstraktion, die gerrau dasjenige Denotat spezifiziert, das der Ausdruck in dem 
jeweiligen Modell hat. Wiederum gilt auch hier, daß der Typ der Funktion, die durch 
A.-Abstraktion konstruiert wird, ein mögliches Denotat für den sich ergebenden Aus
druck darstellt, während die Funktion h gerrau das tatsächliche Denotat im Modell 
festlegt. (18)(iv) ist die Interpretationsegel für funktionale Applikation, die auch in IL 
die wesentliche Kompositionsregel ist. (18)(v) interpretiert den Identitäts-Konnektor. 
Ein Ausdruck vom Typt, der diesen Konnektor enthält, ist gerrau dann wahr, wenn die 
Denotate der beteiligten Ausdrücke identisch sind. (18)(vi) bis (18)(xii) interpretieren 
die Konnektoren der Aussagenlogik, die Quanteren der Prädikatenlogik, die Zeit- und 
Modal-Operatoren, wie wir sie in früheren Kapiteln kennengelernt haben. Die Regel 
(18)(xiii) gibt an, daß ein Ausdruck a, dem der Irrtensor vorangestellt ist, gerade 
diejenige Funktion h ist, die jeden Index auf die Extension von a an diesem Index 
abbildet. Diese Funktion h hat im wesentlichen die gleiche Aufgabe wie die Funktion 
h, die in der Interpretationsregel für den A.-Operator auftritt. Sie weist der Intension 
von a, die auf den Index <w,t> angewendet wird, gerade dasjenige Denotat zu, das a 
an diesem Index hat. (18)(xiv) interpretiert den auf die Intension von a angewendeten 
Extensor mittels funktionaler Applikation dieser Intension auf den Index <w,t>. 

Da wir für Intensionen und Extensionen jeweils unterschiedliche Typen verwen
den, ist funktionale Applikation sensitiv für diese Unterscheidung. Eine Funktion vom 
Typ <e,t> kann als Argument eine Extension vomType nehmen und auf einen Wahr
heitswert abbilden. Es ist hingegen nicht möglich, daß sie als Argument eine Intension 
vom Typ <s,e> wählt, da der Argumenttyp e im Typ der Funktion nicht mit dem Typ 
<s,e> des tatsächlichen Arguments übereinstimmt. Die Funktionalen Applikationen in 
(19)(i) und (19)(ii) sind nicht defmiert, sondern nur die in (19)(iii) und (19)(iv). 
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(19) (i) nicht defmiert: <e,t>(<s,e>) 
(ii) nicht definiert: «s,e>,t>(e) 

(iii) o.k.: <e,t>(e) 
(iv) o.k.: <<s,e>,t>(<s,e>) 

12. Intensionale Logik 

Ausdrücke, deren Denotat intensional ist, können in diesem Sinne auch nur Argumente 
von Funktionen sein, deren Argument-Position intensional ist. 

Die Sprache IL stellt die vollständige Integration aller Regeln und Konzepte dar, 
die wir in diesem Buch zur Konstruktion von logischen Ausdrücken kennengelernt 
haben. Sie ist eine Sprache n-ter Ordnung wie L>.,t. Sie erlaubt eine Interpretation der 
Zeit- und Modal-Operatoren, und sie modelliert Intensionen in dem intuitiven Sinn von 
Bedeutungen, von dem wir zu Beginn dieses Buches ausgegangen sind. Aber auch die 
Theorie der generalisierten Quanteren hat in dieser Sprache ihren Platz, wie wir im 
Anschluß an den nächsten Abschnitt sehen werden. 

12.5. Intensionale Deutungen 

Die Definition von IL erlaubt es, zu jedem Denotat eine Intension anzugeben, und wir 
wollen nun einige terminologische Vereinbarungen und konzeptuelle Deutungen der 
intensionalen Ausdrücke kennenlernen. 

12.5.1. Individuen 

Eigennamen sind vom Typ e und denotieren Individuen in D. Das zugehörige inten
sionale Denotat eines Eigennamens ist vom Typ <s,e>. Diesem Typ entspricht eine 
Funktion von Indizes in die Menge der Individuen in D. Die Funktion ist ein Element 
der Menge D WxT. Das intensionale Denotat eines Individuums nennen wir ein Indivi
duenkonzept. Die intensionalen Denotate der beiden Namen in (20) sind also jeweils 
Funktionen von Indizes in Individuen. Zur Kennzeichnung eines intensionalen Denotats 
verwenden wir den Irrtensor '11'. 

(20) (i) TYPCOara') = <s,e> 
(ii) TYPCMr. Universum') = <s,e> 

(iii) DewxT: JwxT~~~ 

Das intensionale Denotat von Clara' ist damit eine Funktion, die uns an jedem Index 
<w,t> das Individuum [Clara'f'w,t,g gibt. Eigennamen wie in (20)(i) sind rigide Desig
natoren, wie der Logiker Saul Kripke (1972) vorgeschlagen hat. Solche Ausdrücke 
derrotieren an jedem Index das gleiche Individuum, so daß die Intension eines Eigen
namens eine konstante Funktion darstellt. Anders verhält es sich bei dem Titel in 
(20)(ii), dessen Denotat nicht ein für allemal festgelegt ist, sondern bei jeder Wahl 
zum bestproportionierten Bodybuilder neu bestimmt wird. Da die Intension dieses 
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Ausdrucks eine Funktion von Indizes in Individuen ist, bildet sie jeden Index <w,t> 
auf das Individuum ab, das an <w,t> Mr. Universum ist. Insofern es sich hierbei um 
durchaus unterschiedliche Individuen handeln kann, sprechen wir davon, daß das 
intensionale Denotat nicht ein Individuum, sondern vielmehr das Konzept eines 
Individuums festlegt. 

12.5.2. Einstellige Prädikate 

Das extensionale Denotat eines einstelligen Prädikats hat den Typ <e,t> und entspricht 
einer Menge von Individuen. Die entsprechende Funktion bildet Individuen in Wahr
heitswerte ab und ist daher ein Element aus {0,1}0 . Die Intension eines solchen Prädi
kats hat den Typ <s,<e,t>> und ist eine Funktion von Indizes in die Menge derjenigen 
Individuen, die das Prädikat an dem jeweiligen Index hat, also in die Extensionen an 
jedem Index. Eine solche Intension wird Eigenschaft genannt. Sie gibt uns an jedem 
Index <w ,t> die Extension des Prädikats an diesem Index. Wir können sie als die 
Eigenschaft all derjenigen Individuen auffassen, die an jedem Index im Denotat des 
Prädikats enthalten sind. Eine Eigenschaft ist ein Element aus ({O,l}~WxT_ 

Wir haben VP- und NP-Denotate bisher als einstellige Prädikate analysiert. Wie sind 
nun die jeweiligen Intensionen dieser Ausdrücke zu interpretieren? Betrachten wir (21). 

(21) (i) TYP('schlafen') = <s,<e,t» 
(ii) TYP("'Hund') = <s,<e,t» 

(üi) D wxT: lwxTI~IDI 
<e,t> ~ 

Die intensionalen Denotate von schlafen' und Hund' sind ebenfalls jeweils Funktionen 
von Indizes in Mengen von Individuen. An jedem Index <w ,t> liefert die Intension 
von schlafen' die Menge derjenigen Individuen, die an <w,t> schlafen, und die Inten
sion von Hund' liefert entsprechend für jeden Index die Menge derjenigen Individuen, 
die an <w,t> Hunde sind. 

12.5.3. Zweistellige Prädikate 

Dasextensionale Denotat eines zweistelligen Prädikats hat den Typ <e,<e,t>> und stellt 
eine Relation zwischen Individuen her. Eine solche Relation haben wir als Funktion von 
Individuen in (Funktionen von Individuen in) Wahrheitswerte aufgefaßt, sie ist daher ein 
Element aus ( {0,1}~ 0 . Die zugehörige Intension dieser Funktion ist vom Typ 
<s,<e,<e,t>>> und wird eine intensionale Relation (Relation-in-Intensionen) zwischen 
Individuen genannt. Sie bildet Indizes auf Funktionen von Individuen in (Funktionen von 
Individuen in) Wahrheitswerte ab und ist daher ein Element aus (({O,l}~~WxT_ 
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(22) (i) TYPCfinden') <s,<e,<e,t>>> 

(ii) D wxT·Iw T~~~D 
<e,<e,b· • X ~ 

Das intensionale Denotat des Prädikats finden' ist in diesem Sinne eine Funktion von 
Indizes in Paare von Individuen in D x D. Die Funktion sagt uns zu jedem Index 
<w,t>, welche Individuen an <w,t> in der Relation des Findens zueinander stehen. 

12.5.4. Formeln 

Dasextensionale Denotat einer Formel hat denTypt und entspricht einem Wahrheits
wert. Die zugehörige Intension ist vom Typ <s,t> und wird Proposition genannt. Eine 
Proposition ist eine Funktion von Indizes in Wahrheitswerte und damit eine Element 
aus der Menge {O,l}WxT. Da Funktionen von Objekten beliebigen Typs in Wahrheits
werte auch stets als charakteristische Funktionen dargestellt werden können, derrotieren 
sie - mengentheoretisch gesehen - gerade die Menge der Objekte beliebigen Typs. 
Wenn eine Proposition also eine Funktion von Indizes in Wahrheitswerte ist, derrotiert 
sie die Menge derjenigen Indizes, an denen die Proposition wahr ist. Wir können somit 
auch sagen, daß das Denotat einer Proposition eine Menge von Indizes denotiert, 
wobei diese Menge alle auf 1 nicht aber die auf 0 abgebildeten Indizes enthält. Ein 
mögliches Denotat für eine Proposition ist ein Element aus der Funktionenmenge, die 
in (23) dargestellt ist. 

12.5.5. Generalisierte Intensionen 

Wir wollen nun einige Überlegungen dazu anstellen, wie wir die Intensionen von Aus
drücken bestimmter Typen generalisieren können. Wir wissen, daß ein Ausdruck vom 
Typ <e,t> eine Menge von Individuen denotiert. Ein Ausdruck vom Typ <<e,t>,t> 
derrotiert eine Menge von Mengen von Individuen, und ganz allgemein gilt, daß ein 
Ausdruck vom Typ <a,t> eine Menge von Objekten vom Typ a denotiert. Diese 
Objekte können Mengen, Eigenschaften, Propositionen, Mengen von Mengen, Mengen 
von Propositionen, Mengen von Eigenschaften von Propositionen usw. sein, je nach
dem, wie der konkrete Typ von a aussieht. Wir können somit generalisieren, daß ein 
Ausdruck vom Typ <a,t> die Menge derjenigen Objekte denotiert, die a denotiert. Die 
Intension des Typs <a,t> hat den Typ <s,<a,t>>, und wir wollen sagen, daß die 
Intension eines solchen Menge-von-Ausdrucks, die Eigenschaft der Objekte vom Typ 
a denotiert. Ein Ausdruck vom Typ <s,<e,t» derrotiert etwa die Eigenschaften von 
Individuen. Ein Ausdruck vom Typ <s,<<s,<e,t>>,t>> derrotiert Eigenschaften von 
Eigenschaften von Individuen, und ein Ausdruck vom Typ <s,<<s,t>,t>> derrotiert 
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Eigenschaften von Propositionen. Generell bestimmen wir also, wann immer ein 
beliebiger Typ a in einem Typ <s, <a,t> > auftritt, das Denotat als Eigenschaften von 
Objekten vom Typ a. Die Eigenschaften sind Elemente aus der Funktionenmenge, die 
in (24) dargestellt ist. 

(24) Eigenschaften: 

D!~;: lwxTI~ID<a,t>l 

Wir haben Ausdrücke vom Typ <e,<e,t» als Relationen zwischen Individuen bezeich
net. Transitive Verben wie etwa lieben, streicheln, hassen usw. stellen solche Relatio
nen zwischen Individuen dar. Verben wie glauben, meinen, behaupten usw. stellen 
Relationen zwischen Individuen und Sachverhalten (bzw. Zuständen) dar, d.h. sie sind 
vom Typ <t,<e,t>>. Allgemein wollen wir sagen, daß ein Typ eine Relation zwischen 
Ausdrücken vom Typbund Ausdrücken vom Typ a bezeichnet, wann immer zwei 
beliebige Typen a undbin einem Typ <a,<b,t>> auftreten. Die zugehörige Intension 
hat entsprechend den Typ <s,<a,<b,t>>> und heißt eine intensionale Relation zwischen 
Ausdrücken vom Typ b und Ausdrücken vom Typ a. Die Intension <s,<e,<e,t>>> 
einer Relation zwischen Individuen wollen wir als intensionale Relation zwischen 
Individuen bezeichnen, ein Ausdruck vom Typ <s,<<s,t>,<e,t>>> als intensionale 
Relation zwischen Individuen und Propositionen und einen Ausdruck vom Typ 
<s,<<s,t>,<<e,t>,t>>> als intensionale Relation zwischen Mengen von Individuen und 
Propositionen. Das Denotat einer intensionalen Relation ist ein Element aus der in (25) 
dargestellten Funktionenmenge. 

(25) intensionale Relationen: 

D!~~.~>: lwxT~~~ D<a,<b,t»l 
Die Tabelle in (26) stellt die Intensionen und Extensionen der in den letzten Abschnit
ten betrachteten Ausdrücke zusammen. 
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(26) 

Ausdruck Extension Intension 

Name und Typ der Beschreibung der In-
Typ: Intension: tension: 

Individuen- Individuum in Individuenkonzept Funktion von Indizes in 
Term D Individuen in D 

Typ: e Typ: <s,e> 

einstelliges Menge von Eigenschaft von Funktion von Indizes in 
Prädikat Individuen in D Individuen Mengen von Individuen 

Typ: <e,t> Typ: <s,<e,t>> inD 

zweistelliges Menge von Relation in lnten- Funktion von Indizes in 
Prädikat Paaren von In- sionen zwischen Funktionen von Indi-

dividuen in D Individuen viduen in Funktionen von 
Individuen in Wahr-

Typ: <e,<e,t>> Typ: <s,<e,<e,t>>> heitswerte 

Formeln Wahrheitswert Proposition Funktion von Indizes in 
Typ: t Typ: <s,t> Wahrheitswerte 

12.6. Interpretation intensionaler Konstruktionen 

Mit der Konstruktion von Funktionen, die uns zu jedem Welt-Zeitpunkt (Index) die 
Extension eines Ausdrucks angeben, haben wir eine formale Entsprechung zu dem 
intuitiven Begriff Bedeutung erarbeitet. Wir haben derartige Funktionen Intensionen 
genannt und in den vorangegangenen Abschnitten angegeben, wie solche Intensionen 
gedeutet werden. Im folgenden wollen wir uns der Frage widmen, inwieweit das Konzept 
der Intension in konkreten sprachlichen Ausdrücken relevant ist, wenn wir angemessene 
Interpretationen ableiten wollen. Wir werden dabei feststellen, daß wir für bestimmte 
Konstituenten sowohl extensionale als auch intensionale Denotate annehmen müssen. 

12.6.1. Intensionale Kontexte und Leibniz' Gesetz 

In einer rein extensionalen Semantik ist der Schluß in (27)(iii) aus den Prämissen 
(27)(i) und (27)(ii) gültig. 

(27) (i) Der Morgenstern ist der Planet Venus. 
(ii) Der Morgenstern ist der Abendstern. 

(iii) Daher ist der Abendstern der Planet Venus. 
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Der Schluß funktioniert, weil - extensional betrachtet - sowohl der Morgenstern als 
auch der Abendstern mit dem Planeten Venus identisch ist. Solange die Denotate von 
zwei Bezeichnungen extensional identisch sind, ändert sich der Wahrheitswert einer 
extensional gedeuteten Aussage nicht, wenn man die eine Bezeichnung durch die 
andere Bezeichnung ersetzt. So können wir eine Substitution wie in (28) vornehmen, 
die die formale Gestalt des Schlusses in (27) darstellt. M sei die Bezeichnung für den 
Morgenstern, A für den Abendstern und V für den Planeten Venus. 

(28) (i) M V 
(ii) M A 

(iii) :. A V 

Dies ist der Inhalt von Leibniz' Gesetz: Eadem sunt, quae sibi mutuo substitui possunt, 
salva veritate. (Es sind (die Bezeichnungen für) dieselben (Dinge), die füreinander 
ersetzt werden können, ohne die Wahrheit zu verletzen.) Eine alternative Formulierung 
für das Gesetz finden wir in (29). Sie besagt, daß wir in dem Ausdruck cp jedes 
Auftreten von cx durch ß ersetzen können, wenn cx und ß extensional identisch sind, 
ohne daß der semantische Wert von cp verändert wird. 

(29)a=ß ~ [cp++cp~] 

Solange wir rein extensional vorgehen, gilt das Leibnizsche Gesetz. Erweitern wir aber 
die Betrachtung auf intensionale Denotate, ist dies nicht mehr generell der Fall. In den 
Beispielsätzen (30) verwenden wir das Satzadverb notwendigerweise, welches wir mit 
Hilfe des Operators D übersetzen können. 

(30) (i) Notwendigerweise ist der Morgenstern der Morgenstern. 
(ii) Notwendigerweise ist der Morgenstern der Abendstern. 

D[M = M] 
D[M = A] 

(30)(i) ist ein logisch wahrer Satz, denn jedes Ding ist stets mit sich selbst identisch. 
Allerdings liefert uns (30)(i) auch keinerlei neue Information, anders als der Satz 
(30)(ii), der informativ ist, aber keine logische Wahrheit ausdrückt, insofern es ein 
kontingentes Faktum unserer aktuellen Welt ist, daß der Morgenstern extensional 
identisch mit dem Abendstern ist. Es könnte ja genauso gut so sein, daß beide Be
zeichnungen für verschiedene Sterne verwendet werden. Da den beiden Sätzen das 
Adverbial notwendigerweise vorausgeht, sind sie gerrau dann wahr, wenn sie auch in 
allen zu der aktuellen Welt alternativen Welten wahr sind. Dies ist aber für (30)(ii) 
nicht erfüllt, denn obwohl extensionale Gleichheit zwischen Morgenstern und Abend
stern in unserer aktuellen Welt besteht (der Planet Venus), können wir nicht wissen, 
ob daraus die Identität in allen anderen Welten ebenfalls folgt. Offentsichtlich gilt im 
Skopus des Notwendigkeits-Operators Leibniz' Gesetz nicht, denn wir dürfen nicht 
einfach eine Bezeichnung durch eine nur extensional identische Bezeichnung ersetzen. 
Wir stoßen hier erneut auf die von Frege getroffene Unterscheidung zwischen Sinn 
und Bedeutung (Intension und Extension), denn nur die Extension, nicht aber die 
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Intension von Morgenstern und Abendstern ist identisch. Für eine intensionale Identi
tät, müßte gelten, daß in allen Welten der Morgenstern extensional identisch ist mit 
dem Abendstern. Da dies nicht der Fall ist, der Notwendigkeits-Operator aber eine 
intensionale Deutung seines Skopus erfordert, ist der Satz (30)(ii) offensichtlich falsch, 
und Leibniz' Gesetz findet sich nicht bestätigt. 

Konstruktionen, in denen Leibniz' Gesetz nicht gilt, werden referentiell opak 
genannt, d.h. in diesen Kontexten können wir eine Bezeichnung nicht notwendiger
weise durch eine Bezeichnung mit dem gleichen extensionalen Denotat ersetzen, ohne 
daß die Wahrheit verletzt wird. Im Gegensatz dazu bezeichnen wir Konstruktionen, in 
denen Leibniz' Gesetz gilt, als referentiell transparent. 

Einen ähnlichen Effekt zeigen die Beispielsätze in (31), bei denen ein Nebensatz 
unter ein Verb der propositionalen Einstellung eingebettet ist. In derartigen Satzkon
struktionen - so hat Frege festgestellt - können die eingebetteten Sätze als Denotat nicht 
ihren Wahrheitswert haben, sondern sie derrotieren ihren Sinn (bzw. ihre Intension). 

(31) (i) Peter glaubt, daß die beste Studentin in Mathematik blaue Augen hat. 
(ii) Peter glaubt, daß Clara blaue Augen hat. 

Die Sätze in (31) zeigen zweierlei. Zum einen hängt die Wahrheit des jeweiligen 
Gesamtsatzes nicht davon ab, ob die jeweils eingebetteten Nebensätze wahr oder falsch 
sind. Ob die beste Studentin in Mathematik tatsächlich blaue Augen hat, ist für die 
Wahrheit des Satzes (3l)(i) völlig unerheblich, solange nur Peter glaubt, daß sie 
blauäugig ist. Zum anderen gilt für die Sätze das Folgende: Nehmen wir an, daß Clara 
die beste Studentin in Mathematik ist, daß Peter dies aber nicht weiß. Obwohl in 
dieser Situation Clara und die beste Studentin in Mathematik extensional identisch 
sind, gehört die entsprechende Kenntnis nicht zu Peters Glaubensüberzeugung, und wir 
können die beiden Bezeichnungen nicht füreinander einsetzen. Peter kann in dieser 
Situation glauben, daß die beste Studentin in Mathematik blaue Augen hat, ohne 
zugleich zu glauben, daß Clara blaue Augen hat. Der Satz (3l)(i) wäre in diesem Fall 
wahr und der Satz (3l)(ii) falsch, ohne daß ein Widerspruch entstünde. Obwohl also 
Clara und die beste Studentin in Mathematik extensional identisch sind, sind sie in 
dem opaken Kontext, den das Verb glauben schafft, nicht füreinander ersetzbar, ohne 
die Wahrheit zu verletzen. Es scheint, daß eingebettete Sätze ebenfalls intensional 
gedeutet werden müssen. 

Der Satz (31)(i) hat darüber hinaus zwei verschiedene Lesarten. Zum einen kann 
Peter glauben, daß - wer auch immer die beste Studentin in Mathematik ist - diese 
Person blaue Augen hat. Eine solche Lesart wird die de dicto-Lesart genannt. Zum 
anderen mag Peter von einer ganz bestimmten Person, die er etwa auf einer Party 
neben Otto stehen sieht, vermuten, daß diese Person blaue Augen hat, ohne zu wissen, 
daß er die beste Studentin in Mathematik beobachtet. In diesem Fall glaubt Peter von 
einer ganz bestimmten, existierenden Person, daß sie blauäugig ist, ohne daß er 
irgendetwas anderes von derselben wissen muß. Diese Interpretation wird als de re
Lesart bezeichnet. 

Sog. kontrafaktische Konditionalsätze sind ein weiteres Beispiel für Satzkon
struktionen, deren Wahrheit nicht extensional bestimmbar ist. So sind wir geneigt, den 
Satz (32)(i) für wahr zu halten, den Satz (32)(ii) hingegen nicht. Dabei gilt sowohl für 
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(32)(i) als auch für (32)(ii) das Folgende: weder hängen die Wahrheitswerte von dem 
Vordersatz des Konditionals ab, denn Voltaire war niemals in Lissabon, noch scheinen 
sie in irgendeiner Weise abhängig von den Konsequenzen, denn auch diese sind beide 
falsch. Weder hat Voltaire die Kathedrale gesehen, noch hat die Erde nicht nicht gebebt. 

(32) (i) Wenn Voltaire am 1. Nov. 1755 in Lissabon gewesen wäre, hätte er die 
Kathedrale gesehen. 

(ii) Wenn Voltaire am 1. Nov. 1755 in Lissabon gewesen wäre, hätte die Erde 
nicht gebebt. 

Die Interpretation der Sätze in (32) erfordert offensichtlich, daß wir uns eine zu 
unserer aktuellen Welt alternative Welt konstruieren, relativ zu der wir die Wahrheit 
des Konsequenz-Satzes bewerten. Da alle beteiligten Teilsätze falsch sind, aber ein 
deutlicher Unterschied in der Möglichkeit des Wahrseins zwischen (32)(i) und (32)(ii) 
besteht, benötigen wir wiederum zur Interpretation beider Sätze Intensionen. 

Eine Ambiguität, die ebenfalls auf dem Unterschied zwischen Intension und 
Extension beruht, tritt bei dem Satz (33)(i), nicht jedoch bei dem Satz (33)(ii) auf. 

(33) (i) Peter sucht einen Zwerg. 
(ii) Peter findet einen Zwerg. 

Der Satz (33)(i) ist u.a. dann wahr, wenn es einen ganz bestimmten Zwerg in der 
aktuellen Welt gibt, den Peter sucht. Er kann aber auch wahr sein, wenn es in der 
aktuellen Welt keinen solchen Zwerg gibt. In dieser Situation würde Peter ein Indivi
duum suchen, welches nicht existiert. In der ersten ( de re-) Lesart existiert ein spezi
fiseher Zwerg, und dieser Zwerg wird von Peter gesucht. In der zweiten (de dicto-) 
Lesart muß kein Zwerg existieren, und dennoch kann Peter auf der Suche nach einem 
Zwerg sein. Diese Ambiguität tritt bei dem Satz (33)(ii) nicht auf. Sobald Peter einen 
Zwerg findet, muß dieser Zwerg existieren. Eine de dicto-Lesart scheidet für (33)(ii) 
aus. Wir können nun fragen, welches Objekt Peter unter der de dicto-Lesart eigentlich 
sucht. Da es kein existierendes Individuum ist, muß Peter in der suchen-Relation zu 
der Idee eines Zwerges stehen. Etwas technischer formuliert können wir auch sagen, 
daß Peter in der suchen-Relation zu der Intension eines Zwerges steht, so daß wir 
annehmen müssen, daß die Objekt-Position des Verbs suchen intensional ist. Da das 
V erb finden eine de dicto-Lesart nicht zuläßt, können wir weiterhin schließen, daß der 
Unterschied zwischen beiden Verben darin besteht, daß finden in der Objekt-Position 
extensional ist. Peter kann in einerfinden-Relationnur zu einem tatsächlich existieren
den Zwerg stehen. 

Daß nicht nur Verben in einer Argument-Position intensional sein können, zeigen 
die beiden Adjektive in den Beispielen (34). Obwohl beide Adjektive attributiv 
verwendet werden, lassen sie doch keine Interpretation mittels Durchschnittsbildung 
mit dem Nomen zu; sie sind nicht intersektiv zu interpretieren. 

(34) (i) O.J.S. ist ein mutmaßlicher Mörder. 
(ii) Friedrich von Weizsäcker ist ein ehemaliger Bundespräsident. 
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Die Nominalphrase mutmaßlicher Mörder läßt sich nicht als Durchschnitt der Menge 
derjenigen Dinge, die gemutmaßt werden, und der Menge der Mörder interpretieren, 
da ein mutmaßlicher Mörder gar kein Mörder sein muß. Ähnlich verhält es sich mit 
dem temporalen Adjektiv ehemalig. Auch die Nominalphrase im Satz (34)(ii) ist nicht 
als Durchschnitt aufzufassen zwischen der Menge der Dinge, die ehemalig sind (d.h. 
in der Vergangenheit liegen), und der Menge der Individuen, die (in der Gegenwart) 
Bundespräsident sind, denn die sich ergebende Schnittmenge ist stets leer. 

Die verschiedenen Beispiele zeigen, daß es Kontexte gibt, die unter einer exten
sionalen Sichtweise nicht adäquat interpretiert werden können. Eine Konsequenz dieser 
Beobachtung besteht darin, daß Leibniz' Gesetz keine generelle Gültigkeit hat, sondern 
wie in (35) einzuschränken ist. 

(35) a = ß --+ [q> ++ q>~], wobei a nicht im Skopus von 11, D, o, F oder P steht. 

Extensionalgesehen läßt sich die Wahrheit von Formeln, in denen Elemente auftreten, 
die opake Kontexte schaffen, nicht berechnen; der Grund dafür liegt in dem Umstand, 
daß in opaken Kontexten bei einer rein extensionalen Strategie Freges Komposi
tionalitäts-Prinzip nicht in vollem Umfang gültig ist. Wir wollen daher einen alterna
tiven Weg suchen, der es uns erlaubt, die Kompositionalität zu wahren. Dazu machen 
wir uns klar, daß zwei intensional identische Ausdrücke auch in opaken Kontexten 
- salva veritate -ersetzt werden können. Bei intensionaler Identität der auszutauschen
den Ausdrücke lassen sich nämlich die zugehörigen Extensionen variabel an jedem 
Index berechnen. Es gilt daher die intensionale Variante von Leibniz' Gesetz in (36). 

Um zu sehen, wie die Kompositionalität einer Formel mit einem Element, das einen 
opaken Kontext schafft, gewahrt werden kann, betrachten wir das Beispiel in (37)(ii). 

(37) (i) Jemand schlief. 
(ii) P[3x[schlafen'(x)]] 

(iii) ? 

~ 
P ::Jx[schlafen'(x)] 

Wenn wir die Formel 3x[schlafen'(x)] mit dem Operator P verbinden, so läßt sich das 
Resultat nicht kompositionell interpretieren, denn mit dem Wahrheitswert der Formel 
am Index <w0,t0> wissen wir nichts über den Wahrheitswert der Formel an früheren 
Indizes. Aus der Verbindung mit dem Operator P läßt sich nicht angeben, welchen 
Wahrheitswert die Formel (37)(ii) hat. Dies liegt daran, daß der Operator P (im 
Gegensatz zur Negation) nicht wahrheitsfunktional ist. Ersetzt man hingegen die 
Formel 3x[schlafen'(x)] durch ihre Intension, so kennen wir die zugehörigen Exten
sionen an jedem Index und insbesondere an allen früheren Indizes, so daß auch das 
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Denotat von (37)(ii) kompositionell berechnet werden kann. Wir müssen (37)(i) 
demzufolge wie in (38)(i) übersetzen. 

(38) (i) P["[3x[schlafen'(x)]]] 

(ii) P[l:Jx schlafen'(x)]]] 

p A[3x[ schlafen'(x)]] 
I 

3x[ schlafen'(x)] 

Mit der Formel Y3x[schlafen'(x)]] können wir die Extension an jedem Index be
stimmen und insbesondere auch die von dem Operator P geforderte Extension an 
einem früheren Index berechnen. Bevor also ein Ausdruck mit einem Element verbun
den wird, das einen opaken Kontext schafft, muß auf dieses Element der Intensor 
angewendet werden. Wir halten als Resultat unserer Überlegungen fest, daß in opaken 
Kontexten zur Wahrung des Frege-Prinzips die Intension eines Ausdrucks zur kompo
sitionellen Berechnung verwendet werden muß. 

12.6.2. Quantifikation und Zeit-Operatoren 

Wir kehren an dieser Stelle zu einem bereits bekannten Beispiel aus dem Kapitel 
Temporalsemantik zurück. Dort hatten wir festgestellt, daß der Satz (39) zwei Lesarten 
hat, die wir jetzt mit Hilfe der intensionalen Logik wie in (39)(i) und (39)(ii) darstellen 
können. 

(39) Jeder Hund hatte Flöhe. 
(i) P[11[\ix[Hund'(x) ~ (Flöhe haben)'(x)]]] 

(ii) \ix[Hund'(x) ~ P[11[(Flöhe haben)'(x)]]] 

Die Formel (39)(i) besagt, daß es einen Zeitpunkt in der Vergangenheit gibt, zu dem 
alle Hunde Flöhe hatten. Wir haben diese Lesart als die 'Dreißigjährige-Krieg'-Lesart 
bezeichnet, die sich hier daraus ergibt, daß der Ausdruck \ix[Hund'(x)] im Skopus des 
Intensors (und des Zeit-Operators) steht. Die Formel (39)(ii) hingegen besagt, daß es 
für jeden Hund in der aktuellen Welt einen Zeitpunkt in der Vergangenheit gibt, zu 
dem dieser Hund Flöhe hatte. Diese Lesart resultiert, wenn der Ausdruck \ix[Hund'(x)] 
außerhalb des Skopus der Operatoren P und 11 steht. Er derrotiert dann alle Hunde in 
der aktuellen Welt zur aktuellen Zeit. 

Aufgrund unserer Überlegungen im letzten Abschnitt können wir davon ausgehen, 
daß für eine kompositionelle Analyse der Formeln in (39)(i) und (39)(ii) der Intensor 
erforderlich ist, und wir wollen nun fragen, wie die Unterschiede in den beiden 
Lesarten abzuleiten sind. Dazu erinnern wir uns an die Regel des Hineinquantifizie
rens, die wir hier nochmals wiederholen. 
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( 40) Regel des Hineinquantifizierens (Wiederholung) 
Wenn der Satz S durch eine Formel <p übersetzt wird, die einen Ausdruck a vom 
Typ «e,t>,t> enthält, dann kann S auch als a(Äx(<p')) übersetzt werden, wobei 
<p' genauso ist wie <p, außer daß a durch den Ausdruck ÄP[P(x)] ersetzt wird, 
wobei x eine in <p' freie Variable vomType ist. 

Die Regel erlaubt es, daß ein generalisierter Quantor entweder in der Formel verbleibt, 
womit die Lesart in (39)(i) abgeleitet wird. Sie erlaubt es aber auch, zunächst die 
individuelle Sublimierung einer Individuen-Variable in die Struktur zu integrieren, um 
im letzten Kompositionsschritt den generalisierten Quantor vor der Restformel einzu
setzen und die Individuen-Variable zu binden. 

Bevor wir die beiden Lesarten herleiten, wollen wir uns klarmachen, daß die 
Operatoren in IL stets durch Regeln in die Strukturen eingeführt werden. Sie werden 
synkategorematisch definiert. Ein anderer Weg besteht darin, zu einem Operator eine 
Konstante zu definieren, die die gleichen Wahrheitsbedingungen wie der Operator 
selbst hat. Wir könnten also etwa zu dem Zeit-Operator P eine Konstante Past' 
definieren, die gerade die Interpretation des Zeit-Operators P hat. Der Typ der Kon
stanten Past' ist <<s,t>,t>, denn Past' nimmt eine Proposition als Argument und ergibt 
einen Wahrheitswert. Zugleich können wir feststellen, daß Past' Eigenschaften von 
Propositionen denotiert. Wenn <p eine beliebige Formel vomTypt ist, dann berechnen 
wir zunächst die Intension 11 <p von <p. Dies ist eine Funktion von Indizes in Wahrheits
werte vom Typ <s,t>. Genau dann, wenn es einen Index <w,t1> gibt, für den gilt, daß 
t1 < t0 liegt, und an dem die Extension von <p wahr ist, ist auch der Ausdruck 
Past't<pJ wahr. Past' muß also definiert werden wie in (41). 

(41) (i) TYP(Past') = «s,t>,t> 
(ii) [Past'[11<p]f'w.t.s = 1, gdw. es einen Index <w,t1> gibt mit t1 < t0 und 

[<p r,w,tl,g = 1. 

Der Vorteil, der mit der Verwendung einer Konstanten Past' verbunden ist, besteht 
darin, daß wir auch die flexionsmorphologischen Merkmale, die in INFL auftreten, als 
Lexikoneinheiten behandeln können. Mit diesen Vorüberlegungen gerüstet, leiten wir 
in (42) zunächst die Lesart (39)(i) ab. Q sei eine Variable vom Typ <s,t>. 
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(42) 

t 
I 

Past'nVx[Hund' (x) - (Flöhe haben)' (x)]]] 
A.-Konversion von Q I 

A.Q[Past'(Q)]("[Vx[Hund' (x) - (Flöhe haben)' (x)]]) 

<<s,t>,t> 
I 

Funktionale Applikation 

<s,t> 

"[Vx[Hund' (x) - 1(Flöhe haben)' (x)]] 
I 

lntensor anwenden t 
I 

Vx[Hund' (x) - (Flöhe haben)' (x)] A.-Konversion von z 
I 

Vx[Hund' (x) - A.z[(Flöhe haben)' (z)](x)] . 
1 A.-Konvers10n von P 

A.P[Vx[Hund' (x) - P(x)]] (A.z[(Flöhe haben)' (z)]) 

---------------<<e,t>,t> 
I 

Funktionale Applikation 

A.Q[Past'(Q)] A.P[Vx[Hund' (x) - P(x)]] A.z[(Flöhe haben)' (z)] 

Die Lesart mit weitem Skopus des allquantifizierten generalisierten Quantors in (39)(ii) 
leiten wir unter Zuhilfenahme der Regel des Hineinquantifizierens in (43) ab. 

(43) 

t 

Vx[Hund' (x) ~ Past',["[(Flöhe haben)' (x)]]] 

Vx[Hund' (x) ~ A.y[Past',["[(Flöhe haben)' (y)]]](x)] 

A.P[Vx[Hund' (x) ~ P(x)]J:A.y[Past'["[(Flöhe haben)' (y)]J]) 

/..-Konversion von x 

/..-Konversion von P 

~~-~'?'~ Funktionale Applikation 
<<e,t>,t> <e,t> 

A.P[Vx[Hund' (x) ~ P(x)]] A.y[Past'["[(Flö~e haben)' (y)]]] 
t 

<<s,t>,t> 

A.Q[Past'(Q)] 

Hineinquantifizieren 

PastnCFiöh~ haben)' (y)]] , K . Q , ~~.- onvers10n von 
A.Q[Past'(Q)] ("[(Flöhe haben)' (y)J) 

<s,t> 

"[(Flöhe h~ben)' (y)] 
t 

(Flöhe h~ben)' (y) 

A.z[(Flöhe h~ben)' (z)](y) 
A.P[P(y)] (A.z[(Flöhe' haben)' (z)]) 

~ 
<<e,t>,t> <e,t> 

' ' 

Funktionale Applikation 

Intensor anwenden 

/..-Konversion von z 

/..-Konversion von P 

Funktionale Applikation 

A.P[P(y)] A.z[(Flöhe haben)' (z)] 
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Der Unterschied zwischen den beiden Lesarten besteht also gerade in der unterschied
lichen Reihenfolge, mit der die Quantaren in die Struktur eingeführt werden. Die beiden 
Reihenfolgen sind aber gerade mit der Regel des Hineinquantiflzierens definiert. 

12.6.3. Quantiflkation und Modal-Operatoren 

Eine ganz analoge Ambiguität wie in (39) läßt sich auch für die Modal-Operatoren 
feststellen. Betrachten wir dazu den Satz in (44) mit dem Modalverb können, das wir 
mit Hilfe des o-Operators übersetzen. 

(44) Jeder Hund könnte Flöhe haben. 
(i) o["'[\fx[Hund'(x) - (Flöhe haben)'(x)]]] 

(Es gibt (mindestens) einen Umstand, so daß jeder Hund unter diesem Um
stand Flöhe hat.) 

(ii) Vx[Hund'(x) - o["[(Flöhe haben)'(x)]]] 
(Zu jedem Hund gibt es einen Umstand, so daß dieser Hund unter diesem 
Umstand Flöhe hat.) 

Die Formel in (44)(i) ist in der aktuellen Welt wahr, wenn es in einer Welt (einem 
bestimmten Umstand) der Fall ist, daß alle Hunde Flöhe haben. Hingegen ist die 
Formel in (44)(ii) genau dann wahr, wenn es für jeden Hund in der aktuellen Welt 
eine Welt (einen bestimmten Umstand) gibt, so daß dieser Hund in dieser Welt (unter 
diesem Umstand) Flöhe hat. Für den o-Operator wollen wir eine Konstante definieren, 
ganz parallel zu unserem Vorgehen mit dem Zeit-Operator P. Nennen wir diese 
Konstante Mögl'. Auch Mögl' ist vom Typ <<s,t>,t> und derrotiert demzufolge Mengen 
von Propositionen. 

( 45) (i) TYP(Mögl') = «s,t> ,t> 
(ii) [Mögl'["<p]f'w.~g = 1, gdw. es einen Index <w1,t> gibt und [<pf'wl.~g = 1. 

Die beiden Lesarten in (44)(i) und (44)(ii) lassen sich jetzt ganz parallel zu den Struk
turen in (42) und (43) ableiten, wobei Past' durch Mögl' zu ersetzen ist. Die Lesart mit 
weitem Skopus des generalisierten Quantars ergibt sich auch dabei durch die Anwen
dung der Regel des Hineinquantifizierens. 

12.6.4. Propositionale Einstellungen 

Wir wissen bereits, daß nicht nur Ausdrücke wie Past' und Mögl' intensionale Argu
mente benötigen, sondern daß auch eine bestimmte Klasse von Verben in ihrer Objekt
Position ein intensionales Argument erfordert. Verben dieser Klasse sind u.a. solche, 
die ein Satzkomplement einbetten, wie glauben, meinen, vermuten usw. So konnten 
wir feststellen, daß die Wahrheit des Satzes (46) völlig unabhängig davon ist, ob die 
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beste Studentin in Mathematik tatsächlich blaue Augen hat, daß sie vielmehr allein 
davon abhängt, ob Peter glaubt, daß dies so ist. 

(46) Peter glaubt, daß die beste Studentin in Mathematik blaue Augen hat. 

(46) kann auf zwei Weisen interpretiert werden, nämlich zum einen in der de re-Lesart 
(47)(ii), bei der es eine ganz bestimmte Person gibt, die sich u.a. dadurch auszeichnet, die 
beste Studentin in Mathematik zu sein, und von der Peter glaubt, ohne von ihrer mathe
matischen Hochbegabung unbedingt wissen zu müssen, daß sie blaue Augen hat. Peter 
steht hier in der Relation des Glaubens zu der Proposition, daß eine bestimmte Person 
blaue Augen hat. Er muß in der de re-Lesart nicht glauben, daß besagte Person die beste 
Studentin in Mathematik ist oder sonst irgendwelche anderen Eigenschaften aufweist. In 
der de dicto-Lesart (47)(i) steht Peter in der Relation des Glaubens zu der Proposition, 
daß es eine Person gibt, die die beste Studentin in Mathematik ist, und daß diese hochbe
gabte Person blaue Augen hat. In dieser Situation muß es gar keine beste Studentin in 
Mathematik mit blauen Augen geben, solange Peter nur glaubt, daß es sie gibt. Wenn wir 
die folgenden Abkürzungen wählen: BSM = beste Studentin in Mathematik und 
BAH = blaue Augen haben, so lassen sich die beiden Lesarten wie in (47) darstellen. 

(47) (i) de dicto: 
(ii) de re: 

glauben'(Peter', 11:3x[Vy[BSM'(y) H (x = y)] 1\ BAH'(x)]) 
::Jx[Vy[BSM'(y) H (x = y)] 1\ glauben'(Peter', 11BAH'(x))] 

Die Struktur in (48) zeigt die Ableitung der de dicto-Lesart, bei der das Subjekt des 
eingebetteten Satzes direkt in seine satzinterne Position integriert wird. 

(48) 

I 

glauben'(Peter',A[::Jx(\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)])]) 
I 

(glauben'("[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)])])(Peter')) 
I 

h[(glauben'("[::Jx[lfy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)]]]))(z)] (Peter') 
I 

relationale Darstellung 

funtionale Darstellung 
A. -Konversion von z 

A.-Konversion von P 
A.P[P(Peter')] (h[(glauben'("[::Jx(\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)])]))(z)]) 

~ 
<<e,~> ,t> <e:t> 

A.P[P(Peter')] A.z[(glauben'("[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)]]]))(z)] }..-Konversion von Q 
I 

A.Q[h[(glauben'(Q))(z)]] ("[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) !\ BAH'(x)]])) . . . 
FunktiOnale Applikation 

<s,t> 

A[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)]]] 

; Intensor anwenden 
I 

::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ BAH'(x)]] A.-Konversion von z 
I 

::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ h[BAH'(z)](x)]] A.-Konversion von p 
P[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) A P(x)]]] (h[BAH' (z)]) 

~ Funktionale Applikation 
<<s,t> ,

1
<e,t>> <<~,t> ,t> <~,t> 

A.Q[A.z[(glauben'(Q))(z)]] A.P[::Jx[\fy[BSM'(x) ++ (x = y) 1\ P(x)]]] h[BAH' (z)] 
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Da glauben' als Objekt eine Proposition verlangt, muß auch die Variable Q vom Typ 
<s,t> einer Proposition sein. Bevor also die Übersetzung der Formel für den eingebet
teten Satz mit dem V erb kombiniert werden kann, muß der Intensor angewendet 
werden, um die Formel vom Typ t in eine Propositon vom Typ <s,t> zu überführen, 
damit funktionale Applikation stattfinden kann. 

Zur Herleitung der de re-Lesart verwenden wir wieder die Regel des Hineinquan
tifizierens. Der generalisierte Quantor 3x[Vy[BSM'(x) - (x = y)]] wird nicht direkt in 
die Subjekt-Position des eingebetteten Satzes integriert, sondern die individuelle 
Sublimierung einer Variablen, die nach allen anderen Kompositionsprozessen A.-abstra
hiert wird. Der generalisierte Quantor selbst wird erst nach Abstraktion dieser Varia
blen mit der Rest-Formel verbunden. Die Pfeile zeigen diejenigen Schritte in der 
Ableitung, bei denen die Regel des Hineinquantifizierens angewendet wird. 

(49) 

:Jz[Vy[BSM'(z) ++ (z = y) /\:glauben'('[BAH'(z)(Peter')))) 

:Jz[Vy[BSM'(z) ++ (z = y) 1\ A.x[(glauben'('[BAH'(x)))(Peter')J(z))) 

A.P[:Jz[Vy[B~n'('[BAH'(x)])(Peter')))) 

<<e)t>,t> <e,t> 

A.-Konversion von z 

A.-Konversion von P 

Funktionale Applikation 

A.P[:Jz[Vy[BSM'(~) ++ (z = y) 1\ P(z)))) A.x[(glaubed('[BAH'(x)))(Peter'))) 
' 

-----------~(g=la=ub:en'('[BAL'(x)))(Peter')) 
' A.z[(glauben'('[BAH'(x)J))(z)J (Peter') 
' 

A.P[P(Peter')) (A.z[(glauben'('[BAH'(x))))(z))) 

<<e,t>,t> <e,t> 
' 

A-Konversion von z 

A.-Konversion von P 

Funktionale Applikation 

A P[P(Peter')) 
A.z[(glauben'(,'[BAH'(x))))(z)) A.-Konversion von Q 

A.Q[A.z[(glauben'(Q))(z))) ('[BAH'(x)]) 

Funktionale Applikation 
<s,t> 

'[BAH'(x)J 
' t lntensor anwenden 

' BA~'(x) A.-Konversion von z 

A.z[B~H'(z)](x) A.-Konversion von P 
A.P[P(x)] (A.z[BAH' (z)]) 

---------------Funktionale Applikation 
<<s,t> (e,t>> <<~,t> ,t> <~,t> 

A.Q[A.z[(glauben'(Q))(z))) A.P[P(x)] A.z[BAH' (z)] 

Hineinquantifizieren l__j 

12.6.5. Intensionale Adjektive 

Wir haben bereits festgestellt, daß Eigennamen rigide Designatoren sind, denn sie 
denotieren an jedem Index das gleiche Individuum. Ihnen gegenüber stehen die sog. 
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nicht-rigide Designatoren, namens-ähnliche Bezeichnungen, die nicht an allen Indizes 
das gleiche Individuum denotieren. 

(50) (i) Mr. Universum 
(ii) Miss America 

Welches Individuum zum Mr. Universum bzw. zur Miss America gewählt wird, variiert 
i.d.R. von Jahr zu Jahr, und derartige Ausdrücke derrotieren deshalb die Intension eines 
Individuums, d.h. ein Individuenkonzept vom Typ <s,e>. In dieser Hinsicht unter
scheiden sie sich nur geringfügig von anderen Kennzeichnungen, die einelementige 
Mengen denotieren, wie die in (51)(i). 

(51) (i) Bundeskanzler 
(ii) Weinkönigin 

(iii) Karnevalsprinz 

Auch diese Nomina derrotieren zu unterschiedlichen Zeiten i.d.R. verschiedene Indivi
duen, d.h. auch ihr Denotat variiert weit- und zeitabhängig. Der Unterschied zu den 
namens-ähnlichen Bezeichnungen in (50) besteht darin, daß die Nomina in (51) 
Mengen von Individuen derrotieren und daher den extensionalen Typ <e,t> haben. 
Intensional gedeutet derrotieren sie Eigenschaften von Individuen und damit Funktio
nen von Indizes in Mengen von Individuen vom Typ <s,<e,t>>. So ist das extensionale 
Denotat des Ausdrucks der Bundeskanzler zur Zeit 1993 in der Welt Bundesrepublik 
Deutschland die Menge mit dem Element Helmut Kohl, zur Zeit 1993 in der Welt 
Bundesrepublik Österreich hingegen die Menge mit dem Element Franz Vranitzky und 
zur Zeit 1982 in der Welt Bundesrepublik Deutschland derrotiert der Ausdruck schließ
lich die Menge mit dem Element Helmut Schmidt. Das Denotat von Bundeskanzler' 
kann daher nicht extensional bestimmt werden als die Menge all derjenigen Individuen, 
die in der aktuellen Welt zur aktuellen Zeit Bundeskanzler sind, sondern es ist inten
sional aufzufassen, als Funktion von Indizes in Mengen von Individuen. Zu den 
Welten und Zeiten in (52) bildet die Eigenschaft [Bundeskanzler']t;'.g die jeweiligen 
Indizes auf die Mengen in (53) ab. 

(52) (i) w1 = Bundesrepublik Deutschland 
(ii) w2 = Bundesrepublik Österreich 

(iii) tl = 1993 

(53) (i) [Bundeskanzler'f'g(<w~>t 1 >) = [Bundeskanzler'f'wl,tl,g ={Helmut Kohl} 

(ii) [Bundeskanzler'f'g ( <w2,t1>) = [Bundeskanzler'f'w2,u,g = {Franz Vranitzky} 

Die Intension [Bundeskanzler'f'g liefert zu jedem Index, die Menge derjenigen Indivi
duen, die an dem jeweiligen Index Bundeskanzler sind. 

(54) (i) Helmut Kohl ist ein dicker Bundeskanzler. 
(ii) Helmut Schmidt ist ein ehemaliger Bundeskanzler. 
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Um zu entscheiden, ob der Satz (54)(i) in der Gegenwart t0 = 1995 wahr ist, genügt es, 
am aktuellen Index den Durchschnitt zwischen allen Individuen, die dick sind, und 
allen Individuen, die Bundeskanzler sind, zu bilden und zu prüfen, ob das Individuum 
Helmut Kohl in dieser Schnittmenge enthalten ist oder nicht. D. h. zur Berechnung des 
Wahrheitswertes genügt eine extensionale Behandlung, denn wir können am aktuellen 
Index die relevanten Mengen bilden. Um dagegen zu entscheiden, ob der Satz (54)(ii) 
wahr ist, reicht eine einfache Schnittmengenbildung am aktuellen Index nicht mehr 
aus. Es muß vielmehr einen Zeitpunkt t1 < t0 geben, an dem gilt, daß Helmut Schmidt 
in der Menge derjenigen Individuen enthalten ist, die am Zeitpunkt t1 Bundeskanzler 
sind. Gleichzeitig steht der Satz (54)(ii) aber nicht im Präteritum, sondern im Präsens 
und bezieht sich auf die aktuelle Zeit t0, d.h. nur das Nomen Bundeskanzler muß in der 
Vergangenheit interpretiert werden. Offensichtlich liegt diese Zeitverschiebung, relativ 
zu der das Bundeskanzler-Sein berechnet werden muß, an dem Adjektiv ehemalig, 
dessen Argumentposition infolgedessen intensional sein muß. Der Typ des Adjektivs 
ist <<s, <e, t>>, <e, t>> und die zugehörige Funktion ein Element der Menge 
( {0,1 }D)((fO,l}l)w'T). Die Übersetzung der Nominalphrase ehemaliger Bundeskanzler 
ergibt sich wie in (55)(ii). Q sei eine Variable vom Typ <s,<e,t». 

(55) (i) h[ehemalig'("Bundeskanzler'(x))] 
(ii) 

<e,t> 

A.x[ ehemalig' (AB~deskanzler'(x))] 
A.x[ ehemalig'C A z[B~deskanzler' (z) ](x))] 

A.Q[A.x[ehemalig'(Q(x))]]' C A.z[Bundeskanzler'(z)]) 

~ 
<s,<e,t>> 

A.-Konversion von z 

A.-Konversion von Q 

Funktionale Applikation 

<<s,<e,t~> ,<e,t>> 

A.Q[A.x[ehemalig'(Q(x))]] A A.z[Bunde~kanzler' (z)] 
A.z[Bundeskanzler'(z)] Intensor anwenden 

Indem wir zunächst zur Intension von Bundeskanzler' übergehen, erhalten wir die 
Eigenschaft Bundeskanzler zu sein als Funktion, die jeden Index <w,t> auf die Exten
sion von Bundeskanzler' an <w,t> abbildet. ehemalig' denotiert eine Funktion von 
Eigenschaften in Mengen von Individuen. Welche Individuen müssen in dieser Menge 
enthalten sein, wenn wir ehemalig' auf Bundeskanzler' anwenden? Nun, dies sind 
offenbar alle Individuen, die in der aktuellen Welt zur aktuellen Zeit Bundeskanzler 
waren, so daß wir als Denotat (56) erhalten wollen. 

(56) [ehemalig'('Bundeskanzler')f·w,tO,g = 
= {Helmut Schrnidt, Willy Brandt, Kurt Georg Kiesinger, ... } 

Um dieses Denotat kompositionell herzuleiten, müssen wir zunächst das Denotat der 
beiden Bestandteile angeben. Die Interpretation von ehemalig('NP') ist die Menge aller 
Individuen x, die in der Extension von [NP':rw,ti,g für alle ti < t0 enthalten sind. Dies 
ergibt die Menge in (57). 
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(57) [ehemalig'('"'NP'):rw,tO,g = {x I x E ([NP'f·g ( <w,ti> )), Vti [ti < t0]} 

Da das intensionale Denotat von Bundeskanzler' an allen Indizes <w;!i> mit Ii < to die 
Menge der Bundeskanzler zu Ii ergibt, ist deren Vereinigung die Menge der ehemaligen 
Bundeskanzler. Wenn wir jetzt also für die NP-Übersetzung in (57) Bundeskanzler' 
einsetzen, so müssen wir zur Berechnung dieser Menge aus den Extensionen von Bun
deskanzler' an allen Indizes <w,!i> mit Ii < to die Vereinigungsmenge bilden wie in (58). 

(58) [ehemalig'('"'Bundeskanzler')f'w,tO,g =U [ 1[Bundeskanzler'f'g (<w,ti>) 
't\ li<lo 

Der Satz (54)(ii) ist damit gerrau dann wahr, wenn am Index <w,to> gilt, daß das 
Individuum Helmut Schmidt in dieser Menge enthalten ist. 

(59) [(Helmut Schmidt)'f·w,tO,g E Uv [ 1[Bundeskanzler'f'g (<w,ti>) 
\ li<lo 

12.6.6. Intensionale Verben 

Für das letzte Beispiel wollen wir eine Herleitung betrachten, die etwas enger an die 
Analyse in Montagues Aufsatz PTQ angelehnt ist. Bei Montague derrotiert jede nicht
logische Konstante eine Intension, und jede Verbindung zwischen zwei Ausdrücken 
wird mit einer kategorienspezifischen syntaktischen Regel zustande gebracht. Parallel 
zu diesen syntaktischen Regeln formuliert Montague weiterhin Übersetzungsregeln, die 
festlegen, welche Struktur ein Ausdruck hat, der aus der Anwendung einer syntak
tischen Regel resultiert. Dabei werden gleiche syntaktische Kategorien in eine seman
tische Kategorie übersetzt. Der Grund für eine derartige Ableitung liegt darin, daß 
Montague eine strikte Eins-zu-eins-Beziehung zwischen syntaktischen Kategorien und 
deren Übersetzungen in IL vornimmt. Eine Konsequenz dieses Verfahrens ist, daß alle 
transitiven Verben, insbesondere auch suchen und finden, unabhängig davon, ob ihre 
Objekt-Position intensional oder extensional ist, zunächst kategorial in gleicher Weise 
übersetzt werden. Die Verbindung der Verben mit einem Objekt-Argument führt zu 
einer VP-Übersetzung, deren Objekt-Position intensional ist. Wenn ein transitives 
Verbs ö in Ö' und ein generalisierter Quantor ß in ß' übersetzt wird, so ist die Überset
zung der VP: ö'('ß'). Die funktionale Applikation von Ö' auf ß' führt also stets zu 
einem opaken Kontext in der Objekt-Position. Unsere Frage wird in diesem 
Zusammenhang lauten, wie das in der Objekt-Position extensionale Verb finden zu 
behandeln ist. Da bei Montague alle nicht-logischen Konstanten als Intensionen 
übersetzt werden, besteht also das Problem in der Behandlung der extensionalen Fälle. 
Aus dem Verfahrens resultiert u. a. auch, daß das Denotat von generalisierten Quante
ren recht abstrakt wird, nämlich Mengen von Eigenschaften von Individuenkonzepten, 
die den Typ <<s,<<s,e>,t>>,t> haben. Da es nur eine kleine Klasse von NPn gibt, die 
ein solch abstraktes Denotat tatsächlich erfordern, wollen wir aus Einfachheitsgründen 
weiterhin annehmen, daß die Extension eines generalisierten Quantcrs eine Menge von 
Mengen von Individuen ist, also den Typ <<e,t>,t> hat, so daß die Intension vom Typ 
<s,<<e,t>,t>> eine Eigenschaft von Mengen von Individuen ist. 
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Betrachten wir zunächst die de dicto-de re-Ambiguität des Satzes in (60). 

(60) Clara sucht ein Einhorn. 

Die Bestandteile dieses Ausdrucks erhalten die Übersetzungen in (61) mit den zuge
hörigen Typen. 

(61) (i) Clara: 
(ii) suchen: 

(iii) ein Einhorn: 

A.P[P(Clara')] 
suchen' 
A.Q[::Jx[Einhorn'(x) II Q(x)]] 

<<e,t>,t> 
<<s,<<e,t>,t>>,<e,t>> 

<<e,t>,t> 

Da suchen' eine intensionale Objekt-Argumentstelle besitzt, ergibt sich die VP-Über
setzung als Verbindung zwischen dem Verb suchen' und der Intension des generalisier
ten Quantcrs 11 A.Qßx[Einhorn'(x) II Q(x)]]. Diese VP-Übersetzung ist in (62)(i) darge
stellt. Funktionale Applikation des Subjekt-Arguments auf diese VP-Übersetzung ergibt 
den Ausdruck in (62)(ii) durch A.-Konversion der Variablen P. Die funktionale Dar
stellung in (62)(ii) ist äquivalent zu der relationalen Darstellung in (62)(iii). Die 
vollständige Ableitung wird in (62)(iv) in einem Baumdiagramm dargestellt. 

(62) de dicto-Lesart: 
(i) suchen'C A.Q[::Jx[Einhorn'(x) II Q(x)]]) 

(ii) (suchen'C A.Q[::Jx[Einhorn'(x) II Q(x)]]))(Clara') 
(iii) suchen'(Clara',11 A.Q[::Jx[Einhorn'(x) II Q(x)]]) 
(iv) 

t 
I 

suchen'(Clara',11A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)']) 
I 

(suchen'(11 A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)1))(Clara') 
I 

A.P[P(Clara')] (suchen'C A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)'])) 

~ 
<<e,t>,t> <e,t> 

I I 

A.P[P(Clara')] suchen'C A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)']) 

~ 
<<s,<<e,t> ,t>> ,<e,t>> <s, <<e,t> ,t>> 

I I 

suchen' 11A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)'] 

<e,t> 
t 

relationale Darstellung 

funktionale Darstellung 
/..-Konversion von P 

funktionale Applikation 

funktionale Applikation 

1 Intensor anwenden 
A.Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)'] 

Die Analyse in (62) entspricht der de dicto-Lesart, da der Existenzquantor im Skopus 
des Irrtensors steht. Sie besagt, daß es nicht der Fall sein muß, daß in der aktuellen 
Welt ein Einhorn existiert, zu dem Clara in der Relation des Suchens steht. Clara steht 
vielmehr in der Relation des Suchens zu einer Eigenschaft von Mengen von Indivi
duen, nämlich Einhörnern. 

Die de re-Lesart läßt sich nun wieder mittels Quantifikation in einen intensionalen 
Kontext rekonstruieren. Die Übersetzung des Objekt-Arguments wird durch die 
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Intension der individuellen Sublimierung einer Variablen z ersetzt und mittels funk
tionaler Applikation mit der Verb-Übersetzung verbunden wie in (63)(i). Dieser Schritt 
ist verfahrenstechnisch identisch mit (62)(i). Auch die funktionale Applikation des 
Subjekt-Arguments auf die VP-Übersetzung in (63)(ii) entspricht gerrau dem Schritt in 
(62)(ii). Um dann aber die nächsten Schritte der Regel des Hineinquantifizierens 
vorzunehmen, muß die Variable z abstrahiert werden, so daß sich ein VP-Denotat vom 
Typ <e,t> ergibt wie in (63)(iii). Auf diesen Ausdruck wird das Objekt-Argument 
funktional appliziert wie in (63)(iv), und die A.-Konversionen von Q und z führen zu der 
funktionalen Darstellung in (63)(vi), die mit der relationalen Darstellung in (63)(vii) 
äquivalent ist. (63)(viii) zeigt die vollständige Ableitung in einem Baumdiagrarnm. 

(63) de re-Lesart: 
(i) suchen'(' A.P[P(z)]) 

(ii) (suchen'(' A. [P(z)])(Clara') 
(iii) A.z[(suchen'("' A. [P(z)])(Clara')] 
(iv) A.Q[3x[Einhorn'(x) 1\ Q(x)]] (A.z[(suchen'(' A.[P(z)])(Clara')]) 
(v) 3x[Einhorn'(x) 1\ A.z[(suchen'(' A. [P(z)])(Clara')](x)] 

(vi) 3x[Einhorn'(x) 1\ (suchen'("' A[P(x)])(Clara')] 
(vii) 3x[Einhorn'(x) 1\ suchen'(Clara', 11A.[P(x)])] 

(viii) 

t 

3x[Einhom'(x) A suchen'(ciara',11AQ[Q(x)])] 

3x[Einhom'(x) A (suchen'(AA,Q[Q(x)]))(Clara')] 

relationale Darstellung 

funktionale Darstellung 
A-Konversion von z 

3x[Einhom'(x) A Az[(suchen'(11AQ[Q(z)]))(Clara')](x)] A-Konversion von R 

AR[3x[Einhom'(x) A R(x)'] (h[(suche~'C AQ[Q(z)]))(Clara')]) 

<<e,t>,t> 
' AR[3x[Einhom'(x) A R(x)'] 

<e,t> 
' Az[(suchen'(fl AQ[Q(z)]))(Clara')] 
' 
t 

funktionale Applikation 

(suchen'C AQ[Q(~)]))(Clara') A-Konversion von P 
AP[P(Clara1] (such~n'(AAQ[Q(z)])) 
~ funktionale Applikation 

<<e,t> ,t> <e,t> 
I I 

AP[P(Clara')] suchen' (II AQ[Q(z)]) 

~ funktionale Applikation 

<s,<<e,t>,t>> <<s,<<e,t>,t>>,<e,t>> 
' ' 

11 AQ[Q(z)'] suchen' 

Hineinquantifizieren 

Wenn wir die beiden Lesarten von (60) gegenüberstellen, so sehen wir, daß der 
relative Skopus zwischen Existenzquantor und Intensor den entscheidenden Unter-
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schied zwischen den beiden Lesarten ausdrückt. Im Gegensatz zur de dicto-Lesart in 
(64)(i) hat der Existenzquantor in der de re-Lesart in (64)(ii) weiten Skopus. Letzteres 
ist so zu deuten, daß in der aktuellen Welt ein Einhorn existiert, zu dem Oara in der 
suchen-Relation steht. 

(64) (i) de dicto: suchen'(Clara', '\~ .. Q[3x[Einhorn'(x) 1\ Q(x)]] 
(ii) de re: 3x[Einhorn'(x) 1\ [suchen'(Clara', 11 A.P[P(x)]]] 

Da in der de re-Lesart (64)(ii) der generalisierte Quantor nicht im Skopus des Irrtensors 
steht, ist die Existenz eines Einhorns in der aktuellen Welt gesichert. Scheinbar besteht 
ein enger Bezug zwischen (existierenden!) Individuen und ihren Sublimierungen; wie 
wir bereits wissen, sind die individuellen Sublimierungen von Individuen x und y dann 
identisch, wenn die zwei Individuen x und y identisch sind. In diesem Falle gilt, daß 
die Menge aller Eigenschaften, die x hat, identisch ist mit der Menge aller Eigen
schaften, die y hat, so daß die Formel in (65) logisch wahr ist. 

(65) Vx[Vy[D[x = y - A.P[P(x)] = A.P[P(y)] ]]] 

Da die Diskursdomäne in einem Modell für alle Indizes identisch ist, können wir aus 
(65) ableiten, daß auch die Intensionen der Sublimierungen identisch sind, so daß 
ebenfalls die Formel in (66) logisch wahr ist. 

(66) Vx[Vy[D[x = y - 11A.P[P(x)] = 11 A.P[P(y)] ]]] 

Mit (66) wird eine Relation zwischen Individuen und den Intensionen ihrer Sublimie
rungen ausgedrückt, und diesen Zusammenhang wollen wir ausnutzen, um die Dar
stellung der de re-Lesart etwas zu vereinfachen. Dazu defmieren wir das Prädikat 
suchen'. wie in (67), das gerade eine Abkürzung für die Verbindung des Prädikats 
suchen' mit der Intension der individuellen Sublimierung einer Variablen ist. 

(67) suchen'. = A.y[A.x[suchen'CA.P[P(y)])(x)]] 

Da diese Beziehung für alle Verben mit intensionaler Objekt-Position gilt, können wir 
entsprechend eine allgemeine Darstellung wählen, wobei ö die Übersetzung eines in 
Objekt-Position intensionalen Verbs ist. 

(68) o. = A.y[A.x[o(11A.P[P(y)])(x)]] 

Mit dieser Relation können wir die de re-Lesart aus (64)(ii) in eine einfache relationale 
Darstellung überführen. Wir starten dazu in (69)(i) mit der relationalen Darstellung der 
de re-Lesart (64)(ii) und schreiben diese in (69)(ii) in funktionaler Notation. In (69)(iii) 
und (69)(iv) führen wir A.-Konversion für die Subjekt- und Objekt-Variablen gewisser
maßen rückwärts durch. Damit verändern wir aber lediglich die Darstellung der 
Funktion und der Argumente, ohne inhaltliche Veränderungen vorzunehmen, denn die 
Funktion und ihre Argumente bleiben identisch. Nach diesen Schritten können wir die 
Gleichung (67) anwenden und den kursiv gedruckten Ausdruck in (69)(iv) durch 
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suchen'. ersetzen, womit wir die funktionale Darstellung erhalten, die wir in (69)(vi) 
relational notieren. 

(69) (i) 3x[Einhorn'(x) 1\ suchen'(Clara', A A.P[P(x)])] 
(ii) 3x[Einhorn'(x) 1\ (suchen'(~'~ A.P[P(x)]))(Clara')] 

(iii) 3x[Einhorn'(x) 1\ A.z[(suchen'(~'~A.P[P(x)]))(z)] (Clara')] 
(iv) 3x[Einhorn'(x) 1\ A.y[A.z[(suchen'(~'~A.P[P(y)]))(z)]] (x) (Clara')] 
(v) 3x[Einhorn'(x) 1\ (suchen'.(x))(Clara')] 

(vi) 3x[Einhorn'(x) 1\ suchen'.(Clara',x)]] 

Das Ergebnis zeigt, daß mit Hilfe der Stern-Notation die de re-Lesart so dargestellt 
werden kann, daß Clara in der suchen' .-Relation zu x steht. 

Wie wir zu Beginn dieses Kapitels bereits angedeutet haben, ergibt sich bei einer 
Analyse, die sich an der Vergehensweise Montagues orientiert, das Problem, daß auch 
transitive Verben wiefinden vom Typ <<s,<<e,t>,t>>,<e,t>> sind, d. h. obwohl ent
sprechende Verben in der Objekt-Position extensional sind, werden sie genauso 
übersetzt wie ihre intensionalen Pendants. Für den Satz (70) werden somit ebenfalls 
zwei Lesarten vorausgesagt, wie (70)(i) und (70)(ii) deutlich machen. 

(70) Clara findet ein Einhorn 
(i) de dicto: finden(Clara', ~'~ A.Q[3x[Einhorn'(x) 1\ Q(x)]]) 

(ii) de re: 3x[Einhorn'(x) 1\ [fmden'(Clara', ~'~ A.P[P(x)]]] 

Intuitiv läßt sich (70) aber nicht in einer de dicto-Lesart verstehen, denn wenn Clara 
ein Einhorn findet, so muß dieses Einhorn in der aktuellen Welt auch existieren. Um 
diesen Tatbestand auszudrücken, sollte es gerade für die in der Objekt-Position exten
sionalen Verben möglich sein, die beiden Lesarten äquivalent aufeinander zu beziehen, 
so daß der Unterscheid verschwindet. Da gleichzeitig der Lesart-Unterschied für 
intensionale Verben bestehen bleiben soll, muß eine Vorkehrung getroffen werden, der 
die beiden Verbklassen zu unterscheiden erlaubt. Montague verwendet dazu sog. 
Bedeutungspostulate. Wir wollen diese Konzeption kurz erläutern, um dann die 
generelle Strategie Montagues an dem V erb finden zu verdeutlichen. 

Betrachten wir dazu etwa das deutsche Wort Rappe, das gleichbedeutend mit der 
Nominalphrase schwarzes Pferd ist. Aus der Wahrheit des Satzes (71)(i) läßt sich 
formal aber nicht die Wahrheit des Satzes (71)(ii) ableiten, obwohl unser intuitives 
Wissen über Rappen und Pferde gerade diese Folgerung erlaubt. 

(71) (i) Ein Rappe steht im Hof. 
(ii) Ein schwarzes Pferd steht im Hof. 

Wir benötigen eine Festlegung, die besagt, daß Rappen schwarze Pferde sind, und eine 
solche Vereinbarung können wir mit Hilfe eines Bedeutungspostulats wie in (72) 
vornehmen, wobei (72) an allen Indizes im Modell gilt. 

(72) O['v'x[Rappe'(x) - [Pferd'(x) 1\ schwarz'(x)]]] 
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Mit (72) im Hintergrund dürfen wir den Schluß von (71)(i) nach (7l)(ii) durchführen 
wie in (73), denn aus (72) folgt, daß jeder Rappe schwarz ist. 

(73) (i) 
(ii) 

(iii) 

Ein Rappe steht im Hof. 
Jeder Rappe ist ein schwarzes Pferd. 

Ein schwarzes Pferd steht im Hof. 

(71)(i) 
(72) 

(71)(ii) 

Ganz ähnlich können wir vorgehen, um die beiden Lesarten der in Objekt-Position 
extensionalen Verben miteinander zu identifizieren. Dazu formulieren wir das Bedeu
tungspostulat in (74), das eine Äquivalenz zwischen den zwei möglichen Überset
zungsvarianten der relevanten transitiven Verben festlegt. Die Variable P sei vom Typ 
<s,<<e,t>,t>>, also die Intension eines generalisierten Quantors. Das Bedeutungs
postulat besagt, daß transitive Verben, die in ihrer Objekt-Position extensional sind, als 
äquivalente Übersetzungen auch den Ausdruck rechts von dem Bikonditional-Symbol 
zulassen. Insbesondere ergibt sich damit, daß die Formelfinden'[z,P] äquivalent zu der 
Formel vp( )..y[finden'.(z,y)]) ist. 

(74) Bedeutungspostulat (meaning postulate) MPl: 
D[ö(z,P) - Yp()..y[Ö.(z,y)])], wenn ö die Übersetzung eines in Objekt-Position 
extensionalen, transitiven Verbs ist. 

Um uns den Effekt dieses Postulats zu verdeutlichen, leiten wir in (75) in äquivalenten 
Schritten die de re-Lesart aus der de dicto-Lesart ab. Wir beginnen in (75)(i) mit der 
relationalen Darstellung der de dicto-Lesart (70)(i) und wenden beim Übergang nach 
(75)(ii) das Bedeutungspsotulat MPl an. Damit haben wir gerade die Extension der 
Intension zu berechnen, so daß sich die beiden Operatoren in (75)(iii) aufheben. 
A-Konversion der Variablen Q führt zu (75)(iv) und A-Konversion der Variablen y zu 
(75)(v). Dies ist die relationale Notation, die in (75)(vi) funktional dargestellt ist. 

(75) (i) finden(Clara', 11 )..Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x))]) 
(ii) v11)..Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)]] (Ay[finden'.(Clara',y)]) 

(iii) )..Q[3x[Einhom'(x) 1\ Q(x)]] (Ay[finden'.(Clara',y)]) 
(iv) 3x[Einhom'(x) 1\ )..y[finden'.(Clara',y)] (x)] 
(v) 3x[Einhom'(x) 1\ finden'.(Clara',x)] 

(vi) 3x[Einhom'(x) 1\ (finden' .(x))(Clara')] 

Wir haben damit die ö.-Notation hergeleitet, die wir zuvor am Beispiel des in Objekt
Position intensionalen Verbs suchen eingeführt haben. Die ö.-Notation, angewendet 
auf finden', führt zu der Identität in (76). 

(76) finden'. = Ay[ )..z[finden'(11 )..P[P(y)])(z)]] 

Wir können nun weitergehen und finden'. gegen den Ausdruck rechts vom Gleichheits
zeichen in (76) ersetzen, wie dies in (77)(i) geschieht. Zweifache }...-Konversion in 
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(77)(ii) und (77)(iii) führt zur funktionalen Notation, die in (77)(iv) relational darge
stellt ist. 

(77) (i) 3x[Einhorn'(x) 1\ (J...y[J...z[jinden('J...P[P(y)])(z)}] (x))(Clara')]] 
(ii) 3x[Einhorn'(x) 1\ J...z[finden(1 J...P[P(x)])(z)] (Clara')]] 

(iii) 3x[Einhorn'(x) 1\ findenC'J...P[P(x)])(Clara')] 
(iv) 3x[Einhorn'(x) 1\ finden'(Clara'/'J...P[P(x)])] 

Wir haben damit die de dicto-Lesart (70)(i) in durchgängig äquivalenten Schritten in 
die de re-Lesart (77)(iv) bzw. (70)(ii) überführt und finden so unsere intuitive Beur
teilung des Satzes (70) bestätigt, daß Clara allein ein existierendes Einhorn finden 
kann. Darüber hinaus haben wir eine Differenzierung zwischen in Objekt-Position 
intensionalen und extensionalen Verben erreicht, indem das Bedeutungspostulat MP1 
nur für letztere wirksam wird und dementsprechend auch nur hier eine Äquivalenz der 
beiden Lesarten abgeleitet werden kann. 

12.7. Übungsaufgaben 

1. Gib zu den folgenden Ausdrücken den intensionalen Typ an. 
(i) Peter' 

(ii) Haus' 
(iii) schlafen' 
(iv) streicheln' 
(v) (kein Schwein)' 

(vi) vermuten' 

2. Welche Funktionen sind mögliche Denotate der folgenden Typen? Gib jeweils 
auch die generalisierte Intension an. 
(i) <s,e>; (ii) <s,t>; (iii) <s,<e,t>>; (iv) <s,<t,t>>; (v) <s,<e,<e,t>>>; 

(vi) <s, <<e,t>,t>>; (vii) <s, <<s,e>, <<s,e> ,t>>>; (viii) <s, <<s, <e,t>>, <s, <e,t>>>> 

3. Die de re-Lesart für den Satz Clarafindet ein Einhorn kann auch mit den folgen
den Übersetzungen hergeleitet werden. R sei eine Variable vom Typ 
<s,<<e,t>,t>>. Gib die einzelnen Ableitungsschritte an und überlege, warum die 
de dicto-Lesart auf diese Weise nicht ableitbar ist. 
fmden': J...R[J...xCR(J...y[(fmden'(y))(x)])]] 

Typ(finden') = <<s,<<e,t>,t>>,<e,t>> 
Clara': J...P[P(Clara')] 

Typ(Clara') = «e,t>,t> 
(ein Einhorn)': 11AQ[3z[Einhorn'(z) 1\ Q(z)]] 

Typ((ein Einhorn)') = <s,«e,t>,t» 

4. Gib die Ableitungen sowohl für die de re- als auch für die de dicto-Lesart des 
folgenden Satzes an. 
Clara vermutet, daß jedes Einhorn zwei Hörner hat. 



13. Symbol-Verzeichnis 

$ nicht Element F Denotatsfunktion 
E Element von g V ariablenbelegung 
:l Obermenge von geht wechselseitig unter Ne-
!;;; echte Teilmenge t gation über in 

Negation 
g;; nicht echte Teilmenge geht einseitig unter Negation 
c Teilmenge t über in 

Negation 
q:. nicht Teilmenge 

e,t Basistypen 
~ Potenzmenge 

<a,b> geordnetes Paar, Typ 
{} ~engenJdammern 

f(x) Funktion von x 
u Vereinigung 

D, Denotate vom Typ a n Durchschnitt 

<I> leere ~enge DD' 
b Funktionen von D, nach Db 

#(~). 1~1 Kardinalität der ~enge ~ A. Lambda-Operator 
AxB cartesisches Produkt KONST, Konstanten vom Typ a 
[a] Äquivalenzklasse VAR, Variablen vom Typ a 
0 Funktionsverknüpfung ~E. bedeutungstragende 
fs charakteristische Funktion Ausdrücke vom Typ a 

ist gleich; Identität F Zukunfts-Operator 

* ungleich p Vergangenheits-Operator 
- gleich, per Definition G Operator: zukünftig immer 
s kleiner gleich H Operator: vergangen immer 
;?: größer gleich < kleiner (lineare Ordnung) 
- Äquivalenz s kleiner gleich 
-, Negation ;?: größer gleich 
V Disjunktion > größer 
!\ Konjunktion s Sprechzeit 

Konditional R Referenzzeit 
I impliziert nicht E Ereigniszeit 

Bikonditional T ~enge von Zeitpunkten 
=> Konsequenz 0 Intervall-Überlappung - Äquivalenz w ~enge von Welten 
.. daher gilt 0 ~öglichkeits-Operator 
[af·g Denotat von a bzgl ~.g D N otwendigkeits-Operator 
3 Existenzquantor II Intensor 
V Allquantor V Extensor 
<p,ljJ Formeln [af·w,t,g extensionales Denotat 
[ <p] Skopusklammern [a]7.g intensionales Denotat 
(<p) Negationsskopusklammern o. Stern-Notation 
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Kapitel 2 

1. (i) Listennotation: 
A = {6, 7, 8, 9} 
B = {9, 10, 11, 12, 13} 
rekursive Regel: 
A: 1. 6 E A 

2. Wenn x E A und x < 9, dann ist x+ 1 E A 
3. Nichts sonst ist in A. 

B: 1. 9 E B 
2. Wenn x E Bund x < 13, dann ist x+1 E B 
3. Nichts sonst ist in B. 

(ii) ~(A) = { {6}, {7}, {8}, {9}, {6,7}, {6,8}, {6,9}, {7,8}, {7,9}, {8,9}, 
{6,7,8}, {6,7,9}, {6,8,9}, {7,8,9}, {6,7,8,9}, <I> } 

In der Menge ~(A) befinden sich 24 = 16 Elemente, da A vier Elemente 
enthält. 

(iii) a) A n B: A A nB B 

b) Au B: A AuB B 

c) A-B: A-B A B 



294 14. Lösungen der Übungsaufgaben 

d) B-A: A B B-A 

e) (Au B)- B: (A uB)-B A B 

(vi) a) Ja, b) Nein, c) Ja, d) Ja, e) Ja, f) Ja 

2. (i) ~{ a,b} {{a}, {b}, {a,b}, <l>l 
~~{a,b} 

(ii) ~{<I>} 
(iii) ~<I> 
(iv) ~{a} 

Kapitel 3 

{ { {a}}, { {b}}, { {a,b}}, {<j>}, { {a},{b} }, { {a},{a,b}}, { {a},<j>} }, 
{ {b}, { a,b}}, { {b },<j>}, { { a,b} ,<I>}, { { a}, {b}, { a,b}}, { { a}, {b },<j>}, 
{ {b},{a,b},<j>}, { {a},{a,b},<j>}, { {a},{b},{a,b},<j>}, <I> } 
{ {<j>}, <l>l 
{<I>} 
{{a}, <!>} 

1. (i) a. A x B = { <a,c>, <a,d>, <b,c>, <b,d>} 
b. B x A = { <c,a>, <c,b>, <d,a>, <d,b>} 
c. B x B = { <c,c>, <c,d>, <d,c>, <d,d>} 
d. (A - B) X (B - A) 

Da A-B = A und B-A = Bist dieses cartesische Produkt identisch mit dem 
in l.(i) a. 

e. (A u B) x A = {a,b,c,d} x {a,b} = 

= { <a,a>,<a,b>,<b,a>,<b,b>,<c,a>,<c,b>,<d,a> ,<d,b>} 

(ii) a. Nein, b. Nein, c. Ja, d. Ja, e. Nein, f. Nein, g. Ja, h. Ja 

2. (i) {a,b} 
(ii) { c,d} 

(üi) { <b,d>} 

3. (i) R ist reflexiv. 
(ii) R ist transitiv. 

(iii) R ist eine Äquivalenzrelation, die die Partition { { a,b}, { c} } induziert. 



14. Lösungen der Übungsaufgaben 295 

4. Reflexivität folgt nicht aus Symmetrie und Transitivität, da für jedes x E A gelten 
muß, daß <x,x> E R. Die Symmetrie- und Transitivitäts-Eigenschaften müssen 
nur für Paare aus R gelten. 

Kapitel 4 

1. (i) p 
(ii) p !\ q 

(iii) p - q 
(iv) (p !\ q) - r 
(v) (op !\ 'q) - 'f 

(vi) (op- 'q) !\ ('q- op) = 'P H 'q 

2. (i) Alle Formeln sind tautologisch. 
(ii) Alle Formeln sind kontradiktorisch. 

(iii) Alle Formeln sind kontingent. 

3. (i) Q := ((p !\ q) !\ r) - (r V '(P !\ q)) ist tautologisch. 

p q r p!\q (p!\q)/\r '(P !\ q) 

1 1 1 1 1 0 

1 1 0 1 0 0 

1 0 1 0 0 1 

1 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 

(ii) 

~~~~ 
(( p !\ q ) !\ r) _. (r V .., ( p !\ q )) 

rV..,(p/\q) Q 

1 1 

0 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
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4. (i) 1. p Prämisse 1 
2. '1' 

3. (p (\ '1') - q 
4. p (\ '1' 

5. q 

(ii) 1. p V q 
2. •q 
3. r- 'P 
4. p 
5. ''P - '1' 

6. p - '1' 

7. '1' 

(üi) 1. 'P V q 
2. •q 1\ r 
3. •(p V q) - s 
4. •q 
5.r 
6.op 
7. 'P (\ •q 
8. •(p V q) 
9. s 

10. r 1\ s 

Kapitel 5 

1. (i) schnarchen'(Peter') 

Prämisse 2 
Prämisse 3 
Konjunktion: 1, 2 
Modus Ponens: 3, 4 

Prämisse 1 
Prämisse 2 
Prämisse 3 
disjunktiver Syllogismus: 1, 2 
Kontraposition: 3 
doppelte Negation: 5 
Modus Ponens: 4, 6 

Prämisse 1 
Prämisse 2 
Prämisse 3 
Konjunktionsreduktion: 2 
Konjunktionsreduktion: 2 
disjunktiver Syllogismus: 1, 4 
Konjunktion: 4, 6 
de Morgans Gesetz: 7 
Modus Ponens: 3, 8 
Konjunktion: 5, 9 

(ii) schlafen'(Otto') 1\ lieben'(Peter',Maria') 
(iii) •(schnarchen'(Otto')) 
(iv) lieben'(Peter',Maria') - hassen'(Otto',Peter') 
(v) 3x[schnarchen'(x)] 

(vi) •(3x[schlafen'(x)]) 
(vii) Vx[lieben'(x,Peter')] 

(viii) Vx[lieben'(Peter',x)] 
(ix) schnarchen'(Peter') - hassen'(Maria',Peter') 
(x) •(3x[lieben'(x,Maria')]) 

(xi) •(3x[Vy[lieben'(x,y)]]) 
(xii) Vx[Vy[lieben'(x,y) - lieben'(x,x)]] 

2. (i) Vx[schlafen'(x)] 
Alle schlafen. 

(ii) 3x[Kind'(x) 1\ schlafen'(x)J 
(Mindestens) ein Kind schläft. 
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(üi) 'v'y[:JxfMann'(x) 1\ [Frau'(y) ~ lieben'(x.yllll 
Für alle Frauen gilt, daß sie von (mindestens) einem Mann geliebt werden. 

(iv) 'v'y[Mann'(y) ~ :Jx[Frau'(x) 1\ lieben'(x.y)JJ 
Für alle Männer gilt, daß sie (mindestens) eine Frau lieben. 

(v) :Jx[Frau'(x) 1\ 'v'y[Mann'(y) ~ lieben'(y.x))] 
Es gibt (mindestens) eine Frau, so daß alle Männer diese Frau lieben. 

3. Die Formel kann ganz analog zu dem Vorgehen in der erörterten Beispielaufgabe 
berechnet werden. 

4. Das Denotat von lieben' muß die Paare <Peter,Maria> und <Otto,Maria> enthal
ten oder die Paare <Peter,Clara> und <Otto,Clara>. 

5. (i) a. :Jx[P(x) 1\ •l(x)] 
b. 'v'x[S(x) ~ I(x)] 
c. :Jx[P(x) 1\ •S(x)] 

(ii) 1. :Jx[P(x) 1\ •l(x)] 
2. 'v'x[S(x) ~ l(x)] 
3. P(a) 1\ •l(a) 
4. S(a) ~ I(a) 
5. P(a) 
6. •l(a) 
7. •S(a) 
8. P(a) 1\ •S(a) 
9. :Jx[P(x) 1\ •S(x)] 

6. (i) a. 3x[S(x) 1\ R(x)] 
b. 'v'x[S(x) - l(x)] 
c. :Jx[R(x) 1\ I(x)] 

(ii) 1. :Jx[S(x) 1\ R(x)] 
2. 'v'x[S(x) - I(x)] 
3. S(a) 1\ R(a) 
4. S(a) - l(a) 
5. S(a) 
6. I(a) 
7. R(a) 
8. R(a) 1\ l(a) 
9. :Jx[R(x) 1\ I(x)] 

Existentielle Instantiierung: 1 
Universelle Instantiierung: 2 
Konjunktionsreduktion: 3 
Kori.junktionsreduktion: 3 
Modus Tollens: 4, 6 
Addition: 5, 6 
Existentielle Generalisierung: 8 

Existentielle Instantiierung: 1 
Universelle lnstantiierung: 2 
Konjunktionsreduktion: 3 
Modus Ponens: 4, 5 
Konjunktionsreduktion: 3 
Addition: 6,7 
Existentielle Generalisierung: 8 
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7. (i) a. 'lix[S(x) !\ I(x)] 
b. '('lix[S(x) - R(x)]) 
c. 3x[I(x) !\ 'R(x)] 

(ii) 1. 'lix[S(x) - I(x)] 
2. '('lix[S(x) - R(x)]) 
3. S(a) - I(a) 
4. 3x(...,[S(x) - R(x)]) 
5. '(S(a) - R(a)) 
6. '( ...,S(a) V R(a)) 
7 . ...,...,S(a) !\ 'R(a) 
8. S(a) !\ ...,R(a) 
9. S(a) 

10. I(a) 
11. ...,R(a) 
12. I(a) !\ ...,R(a) 
12. 3x[I(x) !\ 'R(x)] 

Kapitel 6 

1. (i) TYP(singen') = <e,t> 

Universelle Instantiierung: 1 
Negation, Allquantor: 2 
Existentielle Instantiierung: 2 
Konditionalgesetze: 5 
de Morgans Gesetz: 6 
doppelte Negation: 7 
Konjunktionsreduktion: 8 
Modus Ponens: 3, 9 
Konjunktionsreduktion: 8 
Addition: 10, 11 
Existentielle Generalisierung 

(ii) TYP(glauben') = <t,<e,t» 
(iii) TYP'(geben') = <e,<e,<e,t»> 
(iv) TYP(hastig') = «e,t>,<e,t» 
(v) TYP(wahrscheinlich') = <t,t> 

2. (i) Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte 
(ii) Funktionen von Individuen in Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte 

(iii) Funktionen von Wahrheitswerten in Wahrheitswerte 
(iv) Funktionen von Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte in Funktionen 

von Individuen in Wahrheitswerte 
(v) Funktionen von Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte in Wahrheits-

werte 
(vi) Funktionen von Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte in Funktionen 

von Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte in Wahrheitswerte 

3. <t,t> 
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4. 

<<e,t>,t> 

~ 
<<e,t> ,<~e,t> ,t>> <e,t> 

ein' ~ 
<<e,t> ,

1
<e,t>> <e1t> <e,t> 

groß' Hund' 

<e,t> 
I 

<<e,t>,<e,t>> 

bellen' ~ 
< < <e,t>, <e,t> >, < <e,t>, <e,t> > > 

I 

Kapitel 7 

1. (i) h[schlafen'(x)] 
(ii) A.y[h[(streicheln'(y))(x)]] 

(iii) A.p[h[(glauben'(p))(x)]] 
(iv) A.z[A.y[h[((entnehrnen'(z))(y))(x)]]] 
(v) h[A.y[(verführen'(x))(y)]] 

sehr' 

2. (i) TYP(h[schlafen'(x)]) = <e,t> 
(ii) TYP(A.y[A.x[(streicheln'(y))(x)]]) = <e,<e,t» 

(iii) TYP(A.p[h[(glauben'(p))(x)]]) = <t,<e,t» 
(iv) TYP(A.Q[A.y[klein'(y) A Q(y)]]) = «e,t>,<e,t» 
(v) TYP(A.Q[3x[Hund'(x) A Q(x)]]) = «e,t>,t> 

(vi) TYP(A.P[P(Peter')]) = «e,t>,t> 

3. (i) a. A.x[schlafen'(x)] (Peter') 
b. schlafen'(Peter') 

(ii) a. A.y[h[(streicheln'(y))(x)]] (Katze') (Maria') 
b. h[(streicheln'(Katze'))(x)] (Maria') 
c. (streicheln'(Katze'))(Maria') 

(iii) a. A.p[h[(glauben'(p))(x)]] ([daß Schnee weiß ist]') (Clara') 
b. h[(glauben'([daß Schnee weiß ist]'))(x)] (Clara') 
c. (glauben'([daß Schnee weiß ist]'))(Clara') 

(iv) a. A.Q[A.y[klein'(y) A Q(y)]] (h[Hund'(x)]) 
b. A.y[klein'(y) A h[Hund'(x)](y)] 
c. A.y[klein'(y) A Hund'(y)] 

(v) a. A.Q[3x[Hund'(x) A Q(x)]] (A.z[bellen'(z)]) 
b. 3x[Hund'(x) A A.z[bellen'(z)](x)] 
c. 3x[Hund'(x) A bellen'(x)] 

< <e,t>, <e,t> > 
I 

laut 
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(vi) a. A.P[P(Peter')] (A.Q[h[schnell'(Q(x))]] (A.z[trinken'(z)])) 
b. A.P[P(Peter')] (h[schnell'(h[trinken'(z)](x))]) 
c. A.P[P(Peter')] (A.x[schnell'(trinken'(x))]) 
d. h[schnell'(trinken'(x))](Peter') 
e. schnell' (trinken' (Peter')) 

Kapitel 9 

1. (i) Peter trinkt. (ii) Ein Hund bellt. 
(i') A.P[P(Peter')] 

(ii') A.P[:Jx[Hund'(x) 1\ P(x)]] 
(iii') AP[:Jy[Vx[Hund'(x) - x = y] 1\ P(x)]] 
(ii") ein': A.Q[A.P[:Jx[Q(x) 1\ P(x)]]] 

(iii") der': A.Q[A.P[:Jy[Vx[Q(x) - x = y] 1\ P(x)]]] 

2. (i) <<e,t>,<<e,t>,t>> 

A.Q 

(ii) 

<<e,t>,<<e,t>,t>> 

<~t 1:~ I I 

t 

A 
<e,t>e 

I I 

(iii) Der Hund bellt. 

A.Q[A.P[:Jx [ 'iy [ Q (x) - x = y J 1\ p (x) ]]] 
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3.(i) (ii) (iii) 

[Student'~ [rauchen'~ 

• 
[Student'f·g 

~ 
[rauchen'fl·B 

[Student'f'g 

4. Syntaktische Strukturen: vgl. (26) 
Semantische Strukturen: vgl. (13) und (24) 

Kapitel 10 

1. (i) singen'(Peter') 
(ii) F[singen'(Peter')] 

(iii) P[singen'(Peter')] 
(iv) F[P[singen'(Peter')]] 
(v) P[P[singen'(Peter')]] 

(vi) •(singen'(Peter')) 
(vii) F[ •(singen'(Peter'))] 

(viii) •(F[singen'(Peter')]) 

2. (i) a. 3x[G[lügen'(x)]] = 3x[ •(F[ •(lügen'(x))])] 
b. G[3x[lügen'(x)]] = •(F[ •(3x[lügen'(x)])]) 

(ii) a. 'v'x[F[lügen'(x)]] = 'v'x[ •(G[ •(lügen'(x))])] 
b. F['v'x[lügen'(x)]] = •(G[ •('v'x[lügen'(x)])]) 

~ 

(iii) a. 3x[•(F[lügen'(x)])] = 3x[•(•(G[•(lügen'(x))]))] = 3x[G[•(lügen'(x))]] 
b. • •F[3x[lügen'(x)]] 

(iv) a. •(3x[H[lügen'(x)])] = •(3x[•(P[•(lügen'(x))])]) = 3x[•(P[lügen'(x)])] 
b. *H[ •(3x[lügen'(x)])] 

3. [+DUR],[+ RES]: erobern, verblühen, versinken, entwaffnen, begrenzen, ver-
nichten, beleuchten 

[+DUR],[- RES]: glauben, schreien, blühen, bewundern, kochen, meinen, 
schwimmen 

[-DUR],[+ RES]: explodieren, ankommen 
[-DUR],[- RES]: niesen, erzittern, erschrecken 
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Kapitel 11 

1. (i) D[kommen'(Peter')] 
(ii) <>[kommen'(Peter')] 

(iii) D[ <>[kommen'(Peter')]] 
(iv) <>[D[kommen'(Peter')]] 

2. (i) a. P[ <>[kommen'(Peter')]] 
b. <>[P[kommen'(Peter')]] 

(ii) a. F[ <>[kommen'(Clara')]] 
b. o[F[kommen'(Clara')]] 

(iii) a. Vx[F[ <>[schlafen'(x)]]] 
b. Vx[ <>[F[schlafen'(x)]]] 
c. o[Vx[F[schlafen'(x)]]] 
d. <>[F[\fx[schlafen'(x)]]] 
e. F[Vx[ <>[schlafen'(x)]]] 
f. F[ <>[Vx[schlafen'(x)]]] 

(iv) a. 3x[P[D[spülen'(x)]]] 
b. 3x[D[P[spülen'(x)]]] 
c. D[3x[P[spülen'(x)]]] 
d. D[P[3x[spülen'(x)]]] 
e. P[3x[D[spülen'(x)]]] 
f. P[D[3x[spülen'(x)]]] 

3. (i) Vx[schlafen'(x)]: 
(ii) O[P[Vx[ schlafen'(x) ]]] : 

(iii) O[(lieben'(Peter'))(Clara')]: 

Kapitel 12 

1. (i) <s,e> 
(ii) <s, <e,t» 

(iii) <s,<e,t>> 
(iv) <s,<e, <e,t>>> 
(v) <s,<<e,t>,t>> 

(vi) <s,<<s,t>,<e,t>>> 

wahr: <w1,t1>; falsch: <w2,t3>, <w2,t2> 
wahr: <w2,t3>, <w2,t2>; falsch: <w~>t1 > 
wahr: <w~>t 1 >, <w2,t2>; falsch: <w2,t3> 

2. (i) Individuenkonzept: Funktionen von Indizes in Individuen. 
(ii) Proposition: Funktionen von Indizes in Wahrheitswerte. 

(iii) Eigenschaft von Individuen: Funktionen von Indizes in Funktionen von 
Individuen in Wahrheitswerte. 

(iv) Eigenschaft von Propositionen: Funktionen von Indizes in Funktionen von 
Wahrheitswerten in Wahrheitswerte. 

(v) Intensionale Relation zwischen Individuen: Funktionen von Indizes in Funk
tionen von Individuen in Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte. 
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(vi) Eigenschaft von Mengen von Individuen: Funktionen von Indizes in Funktio
nen von Funktionen von Individuen in Wahrheitswerte in Wahrheitswerte. 

(vii) Intensionale Relation zwischen Mengen von Individuenkonzepten und Indivi
duenkonzepten: Funktionen von Indizes in Funktionen von Funktionen von 
Indizes in Individuen in Funktionen von Funktionen von Indizes in Individuen 
in Wahrheitswerte. 

(viii) Intensionale Relation zwischen Eigenschaften von Individuen: Funktionen von 
Indizes in Funktionen von Funktionen von Indizes in Funktionen von Indivi
duen in Wahrheitswerte in Funktionen von Indizes in Funktionen von Indivi
duen in W ahrheitswerte. 

3. findet ein Einhorn: 
A.R[A.x[vR(A.y[(finden'(y))(x)])]] C' A.Q[3z[Einhorn'(z) 1\ Q(z)]]) 
= [Ax[vA A.Q[3z[Einhorn'(z) 1\ Q(z)]] (Ay[(fmden'(y))(x)])]] 
= [A.x[3z[Einhorn'(z) 1\ A.y[(fmden'(y))(x)] (z)]]] 
= A.x[3z[Einhorn'(z) 1\ (finden'(z))(x)]] 

Clara findet ein Einhorn: 
A.P[P(Clara')] (A.x[3z[Einhorn'(z) 1\ (finden'(z))(x)]]) 
= A.x[3z[Einhorn'(z) 1\ (finden'(z))(x)]](Clara') 
= 3z[Einhorn'(z) 1\ (finden'(z))(Clara')] 
= 3z[Einhorn'(z) 1\ finden'(Clara',z)] 

4. de re-Lesart: vgl. (49) 
de dicto-Lesart: vgl. (48) 
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DIE SYNTAX DES TEMPUS 

Aus dem Programm 
Linguistik 

Jochen Zeller 

Die Syntax des Tempus 

Zur strukturellen Repräsentation 
temporaler Ausdrücke 

1994. 350 S. Kort. 
ISBN 3-531-12556-7 

Vor dem Hintergrund neuerer Tem
pustheorien, die auf der Basis des 
Paradigmas d!lr Generativen 
Grammatik den Zusammenhang 
zwischen syntaktischer Struktur 
und temporaler Interpretation un
tersuchen, werden sowohl sprach
spezifische als auch sprachüber
greifende Fragestellungen zur 
Temporalität behandelt. Es wird 
eine Analyse vorgeschlagen, 
durch die die syntaktische Abhän
gigkeit temporaler Interpretatio
nen, das Verhältnis zwischen Tem
poraladverbien und Tempus so
wie das Ineinandergreifen der 
grammatischen Phänomene Tem
pus, Modus und Aspekt strukturell 
erklärt werden kann. Unter 
Berücksichtigung der morphologi
schen Struktur des finiten Verbs so
wie diachroner Entwicklungen 
wird auf der Basis dieser Theorie 
eine dillerenzierte Gesamtanaly
se der Syntax der deutschen Tem
pusform entwickelt. 

Wollgang Sternefeld 

Syntaktische Grenzen 

Chomskys Barrierentheorie und 
ihre Weiterentwicklungen 

1991. VIII, 210 S. Kort. 
ISBN 3-531-12293-2 

Chomskys "Barriers" hat wie 
kaum ein anderes Werk die Ent
wicklung der syntaktischen Theo
riebildung beeinllußt. Ihr Leitmotiv 
ist die Suche nach einer gemein
samen Grundlage für Rektions
und Bewegungsprozesse. Das 
Ziel der Theorie ist, einen für bei
de Prozesse gültigen Begriff der 
Barriere zu entwickeln. Das Buch 
bietet: 
- eine systematische Einführung in 
die komplexe Begrifflichkeil an
hand von zahlreichen Aufgaben 

und sorgfältig ausformulierten De
finitionen 
- eine kritische Bewertung der 
Theorie, 
- einen Vergleich mit Weiterent
wicklungen wie Bakers Inkorpora
lionstheorie und Rizzis Theorie der 
relativen Minimalität und 
-:: einen konstruktiven Beitrag zur 
Uberwindung der Schwierigkei
ten bisheriger Theorien. 

Rainer Dietrich 

Modalität im Deutschen 

Zur Theorie 
der relativen Modalität 

1992. 224 S. Kort. 
ISBN 3-531-12364-5 

Das Buch behandelt zum einen 
die Semantik von Möglichkeit und 
Notwendigkeit im Deutschen im 
Gewand unterschiedlicher Aus
drucksminel, darunter "müssen", 
"können", "sollen", "dürfen", "wahr
scheinlich", "gewiß", "wohl", 
"sein" + "zu" + Infinitiv, "-bar", 
das Futur, Konditionale und die 
Generik, zum zweiten die Rolle 
der Modalbedeutung im Textauf
bau. 
Der besondere Beitrag zur Lingui
stik besteht in der detaillierten, 
theoriebezogenen Beschreibung 
der erwähnten Ausdrücke und in 
dem Nachweis, daß Modalität in 
den Äußerungen eines Textes im 
Prinzip nicht wechselt, soweit es 
sich nicht um Hintergrundäußerun
gen handelt, daß diese monotone 
Belegung gerade zur Kohärenz 
beiträgt und daß sie von der Text
frage vorbestimmt ist. 
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