






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abschnitt 13.4 — Das Grundprogramm

Abbildung 13.10: Blockdiagramm der Routinen fiir die Prognosepriifung.

Beispiel: Der Agent hatte erwartet, dass die Schwérmerpopulation aufgrund seiner Intervention von
einem sehr hohen auf einen mittleren Wert absinkt. Falls die Schwarmer tatséchlich einen mittleren
Wert erreichen, wird diese Prognose maximal bestitigt. Ubertrifft die Entwicklung die Erwartungen
des Agenten, indem die Schwérmerpopulation auf einen niedrigen Wert absinkt, erzeugt das immer
noch weniger ,,Uberraschung”, als wenn sich die Schwiirmer gar nicht veréindern und damit unter den
Erwartungen bleiben. Diese ,,Verwunderung” wird aber nur dann voll empfunden, wenn der Agent
gerade den dringenden Wunsch hat, die Schwiarmerpopulation auf einen bestimmten Wert zu bringen.
Dabei ist es egal, ob dieser erreicht oder verfehlt wurde. Ist der Wunsch weniger dringend, wird die
,,Uberraschung” entsprechend geringer ausfallen.

13.4.3 Korrektur des Modells

,»uUnd jetzt habe ich natiirlich genau den erwarteten oder befilirchteten Effekt, dass namlich die
Baumwolle ganz stark runtergegangen ist, weil ndmlich jetzt nicht mehr gentligend Schwérmer
da waren, die Baumwolle zu bestduben.* (Franziskus, Saison 2004)

Die gewichtete Summe der Differenzen zwischen Status und Erwartung geht zum einen in die Be-
stimmtheit ein und beeinflusst dadurch, wie sehr sich der Agent von den jiingsten Entwicklungen
iiberrascht bzw. bestitigt fiihlt. Zum anderen ist sie ein MaB fiir die Validitit seines Weltbildes und
wird daher auch zur Korrektur des Modells eingesetzt. Aus dem Vorzeichen der Summe lésst sich

ablesen, ob die tatsdchliche Verdnderung die Erwartungen iibertroffen oder unterboten hat, ob die
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vorangegangene Intervention also iiber- bzw. untertrieben war. Falls die Intervention iibertrieben
war, wird das Modell in dieser Hinsicht gemaBigt. War sie untertrieben, so wird das Modell ent-
sprechend radikalisiert. Nun ist es vom jeweiligen Implikationsschema abhéngig, was ,,MéBigung”
und ,,Radikalisierung” konkret bedeuten. Bei der Modellkategorie ,,Unterdosierung” bedeutet eine
Radikalisierung, dass die Hornissenanzahl im Antezedens reduziert und eine MaBigung, dass die
Anzahl erhoht wird. Bei der Modellkategorie ,,Uberdosierung” ist es genau umgekehrt und die Ka-
tegorie ,,Optimum” wird nicht durch Erwartungen korrigiert, da sie keinen gerichteten Veridnde-
rungsvektor, sondern den Status quo als Orientierung vorgibt, so dass Uber- und UnterschieBen
nicht unterschieden werden konnen. Abbildung 13.11 illustriert diese unterschiedlichen Anpas-

sungsrichtungen schematisch:

A

Hornissen
”
~ Radikalisierung
g —
- - Makigung
4
| -
MModelllkategorien

nter- Cptimum Uber-
dosierundg dosierung

Abbildung 13.11: Schematische Darstellung der Korrektur des mentalen Modells in Abhéngigkeit von Modellkategorie und Art der
Erwartungsfrustration.

»Das war also die richtige Methode, die Hornissenzahl zu erhohen, um die Schwirmer
einzuddmmen. (Bond, Saison 2004)

4 Hornissennester sind gegen 22000 Schwarmer tiberhaupt nicht angekommen.“ (Neo, Saison
2003)

In einem zweiten Schritt vergleicht der Agent die eben wahrgenommenen Verdnderungen mit den
drei prototypischen Verdnderungsschemata seines mentalen Modells — der Unterdosierung, dem
Optimum und der Uberdosierung. Sind Wahrnehmung und Modellkategorie einander dhnlich ge-
nug, ersetzt der Agent das entsprechende Implikationsschema des Modells durch die jiingsten Er-
fahrungen. Die Ausgangssituation am Ende der vorhergehenden Saison wird zum Antezedens und
die jiingste Verdnderung zum Konsequens der Modellkategoriel. I. Ggs. zur vorher beschriebenen
Anpassung der Effektivititsabschitzungen handelt es sich hierbei um eine qualitative Modell-

korrektur, in deren Rahmen ganze Schemata ausgetauscht werden. Abbildung 13.12 veranschau-
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licht den Vergleich zwischen wahrgenommener Verdnderung und den prototypischen Verdnderun-

gen sowie die Ersetzung einer Modellkategorie durch das Perzept.

1. Schritt: Vergleich

Saisan n+l

W [oeesoew

“eranderung des Okosystems  Situaion zu Saisonbeginn

2. Schritt: Ersetzung

Abbildung 13.12: Schematische Darstellung der qualitativen Uberarbeitung einer Modellkategorie im Rahmen der
Prognosepriifung. Zur besseren Unterscheidung sind die Verdnderungsschemata mit spéarlichen aufsteigenden Diagonalen, die
Zustandschemata hingegen mit dichteren absteigenden Diagonalen unterlegt.

Das Zusammenspiel der beiden Aspekte der Modellkorrektur wird in Abbildung 13.13 dargestellt.
Darin wird auch der Ablauf des gesamten Verarbeitungsschrittes ,,Modellkorrektur® in zeitlicher

Abfolge als Blockdiagramm zusammengefasst.
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Korrektur des Mocdlells ﬂ

Wergleich won Prognose
und subjekiivern Eindruchk

Prognose

TEITTII

Subjektive “eranderung

P < TIITII

Makigung
des Modells

Radikalisierung
des Modells

I}

Yergleich der subjekiiven Yeranderung
mit den prototypischen YWeranderungen
des Modells

Mentales WModell

Mol

Ersetzen einer

Modellkategorie p

4

Abbildung 13.13: Blockdiagramm der Routinen fiir die Korrektur des Modells.

13.4.4 Bewertung der Situation & Motivation

,,Gut. Die Schwirmer haben wieder leicht zugelegt. Jetzt 4400. Ahm. Den Verlust konnte ich
auf 600 Dollar abgrenzen, also nach unten bringen.* (Patton, Saison 2006)

,,Also, wir haben sehr viele Schwirmer. Das ist viel zu viel. Baumwolle ist zwar wunderbar,
aber die Feigen gehen schon arg zuriick.” (Jeanne, Saison 2002)

»Ich muss mit meinen Erfahrungswerten feststellen, dass die Baumwolle mehr einbringt im
Verkauf als die Feigen.* (Bond, Saison 2012)

Nachdem die Erwartungen gepriift sind und das Modell verbessert wurde, widmet sich der Agent
nun der Frage, was er von der aktuellen Situation zu halten hat. Ob er sie eher als angenehm oder
als unangenehm empfindet, hiangt zum einen davon ab, inwieweit er seinen selbst gesteckten Zie-
len in dieser Saison ndhergekommen ist, und zum anderen davon, welche hedonische Valenz die
einzelnen Aspekte der Situation (also die Zustidnde der einzelnen Variablen) fiir ihn haben.

Die Zielanndherung wird festgestellt, indem die Distanz zwischen dem Ziel und der Situation be-

rechnet wird. Je stérker sich diese Distanz gegeniiber der vorigen Saison verringert hat, umso stér-
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ker sinkt das Kompetenzbediirfnis des Agenten: Er erlebt einen Erfolg. Bei einem Zuwachs an

Zieldistanz hingegen steigt das Kompetenzbediirfnis und der Agent verbucht einen Misserfolg.

Neben ihrer Beziechung zu den aktuellen Zielen des Agenten haben einige Variablenzustéinde aber
auch eine eigenstindige Bedeutung fiir das Kompetenzerleben des Agenten. Sie sind — wie oben
beschrieben — entweder appetent oder aversiv mit dem Kompetenztank verkniipft. Die Stirken die-
ser Verkniipfungen werden bei der Situationsbewertung aufsummiert — die appetenten Verbindun-
gen mit positiven Vorzeichen, die aversiven mit negativen. Eine negative Summe reprisentiert
eine eher unangenehme Situation, wéhrend eine positive Summe eine eher angenehme Situation
darstellt. Die Summe wird gewichtet und vom Wert des Kompetenzbediirfnisses abgezogen. Sie
dient zusitzlich aber auch dazu, die hedonische Valenz aller aktuellen Variablenzustdnde zu modi-
fizieren. Gemél der Hebb’schen Lernregel werden die Zustdnde, die in angenehmen Kontexten
auftauchen, appetent verkniipft (bzw. ihre appetente Verkniipfung verstérkt) und diejenigen, die in
unangenehmen Kontexten auftauchen, aversiv verkniipft. Auf diese Weise kann der Agent durch
klassische Konditionierung beispielsweise lernen, dass jene Zustinde der Schwérmerpopulation,

die immer wieder mit starken Gewinnen einhergegangen sind, ebenfalls Appetenzziele darstellen.

,»30, jetzt mal iiberlegen: Jetzt miisste ich theoretisch die Baumwolle noch ein bisschen weiter
hochkriegen, ohne allzu viele Feigen zu verlieren.* (Foucault, Saison 2005)

»Also, jetzt miissen wir einmal schauen, dass wir die Hornissen, die ja auch nicht ganz
ungefahrlich sind, nicht zu weit vorangehen lassen.“ (Franziskus, Saison 2012)

Mit der Situationsbewertung ist die Bestandsaufnahme mehr oder weniger abgeschlossen und der
Agent richtet seine Aufmerksamkeit auf die Frage, wie er auf die Situation reagieren soll. Der erste
Schritt dabei ist es, seine Liste mit angestrebten Zielen auf den neuesten Stand zu bringen.

Das aktuelle Situationsbild wird nach aversiv verkniipften Zustandskategorien durchsucht. Zu je-
der gefundenen Kategorie wihlt der Agent eine moglichst weit entfernt liegende nicht-aversive
Zielkategorie und erhoht ihre Aktivitdt. Die Aktivititserhohung féllt umso grofer aus, je stirker
die Ausgangskategorie aversiv und die Zielkategorie appetent verkniipft ist sowie je weiter die bei-

den Kategorien voneinander entfernt liegen.

Zu diesen ,,Vermeidungszielen* gesellt der Agent noch diejenigen Ziele, die aufgrund ihrer appe-
tenten Verknilipfungen attraktiv erscheinen. Alle Kategorien mit appetenter Verkniipfung werden
in derselben Liste wie die ,,Vermeidungsziele® gesammelt und ihre Aktivitit erhoht. Wie bei den
,»Vermeidungszielen* hiangt das Ausmal} der Aktivititserhohung von der Stirke der aversiven Ver-

kniipfung und der Distanz zwischen Ausgangskategorie und Zielkategorie ab. Allerdings wird der

413



Kapitel 13 — Der Sembene-Agent

Einfluss grofer Ausgangspunkt-Ziel-Distanzen durch eine Wurzelfunktion geddmpft und statt ei-
ner aversiven Verkniipfungsstirke geht eine Abschitzung der Vertrautheit des Zieles in die Aktivi-
tatsbestimmung mit ein. Als MaB fiir die Vertrautheit des Zieles nutzt der Agent die Haufigkeit,

mit der es bereits protokolliert wurde.

Die gesamte Liste mit allen in Frage kommenden Zielen wird nach Aktivitit sortiert und fiir jede
Variable das am stéirksten aktivierte Ziel ausgewihlt. Dabei erhalten diejenigen Ziele, die sich be-
reits unter den aktuellen Zielen befinden, auf ihre Aktivitdt einen Bonus in Hohe der aktuellen Se-
lektionsschwelle. Der Agent neigt also mit steigender Selektionsschwelle immer mehr dazu, ein-
mal angestrebte Ziele — ungeachtet anderer — weiter zu verfolgen. Aus den (bis zu sieben) verblie-
benen Zielen werden — abhingig von der Aktiviertheit des Agenten — ein bis sieben Ziele ausge-
wihlt, die dann die Liste der aktualisierten Ziele bevolkern und in der ndchsten Saison den Bewer-
tungsmafistab fiir den Zustand der Farm bilden. Der Ablauf von Situationsbewertung und Zielaus-

wahl wird in Abbildung 13.14 illustriert.

Situationsbewertung und Notivation

Wergleich von aktuellen Zielen
und subjektiverm Eindruck

Subjektives
Situationshild

Bewertung des
subjektrven Eindrucks
gemal Zielverknlpfungen

41

Hebb'sches Assoziationslernen

<L

Suche nach aversiven
Zustanden in der aktuellen
Situation

Kompetenz

Ableiten won
Wernmeidungs-
Zielen

1 B

Autzahlen aller
Appetenzziele

Gewichten samtlicher potentieller
Figle nach ihrer Yalenz und Distanz

Alswahl des am starksten akiivierten
Zigles fir jede der sieben Kategorien

Reduktion der Zielliste ‘

gemalk Aktiviertheit

Abbildung 13.14: Blockdiagramm des Verarbeitungsschrittes ,,Situationsbewertung und Motivation‘
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13.4.5 Ableiten der Intervention

Um aus den aktuellen Zielen eine Intervention ableiten zu kdnnen, errechnet der Agent zunéchst
die Verdnderungen, die theoretisch stattfinden miissten, um von der aktuellen Situation zu seinen
Zielen zu gelangen. Dann priift er, ob und inwieweit die Verdnderungsschemata seiner drei Mo-
dellkategorien Ahnlichkeit mit diesen erwiinschten Verinderungen aufweisen. Ein oder zwei Mo-
dellkategorien, die dhnlich genug sind, bilden von nun an die Ausgangspunkte fiir die Intervention.
Jede Modellkategorie enthélt eine Hornissen-Zustandskategorie als Zielwert der Intervention und
eine Reihe von Veridnderungen, die sie prognostiziert, falls sich der Agent an diesen Zielwert hilt.
Wenn die Verdnderungen der Modellkategorie mit den erwiinschten Verdnderungen vollkommen
iibereinstimmen, kann der Agent den Zielwert fiir seine Intervention 1:1 iibernehmen. Ist dies nicht
der Fall, so passt er ihn entsprechend an. Fiir jedes seiner aktuellen Ziele bildet der Agent die Dif-
ferenz zwischen der Verdnderung, die er sich fiir diese Variable wiinscht, und der Verdnderung,
die die Modellkategorie fiir diese Variable vorhersagt. Dann teilt er die Differenz durch die in sei-
nem Modell gespeicherte Effektivititsabschitzung fiir die Variable und erhélt so den Wert, um den
der Interventionsvorschlag der Modellkategorie korrigiert werden miisste, um von der vorherge-
sagten zur erwiinschten Verdanderung zu gelangen. Da es jedoch fiir jedes der aktuellen Ziele einen
solchen Korrekturvorschlag geben kann und diese Vorschlidge sich sowohl kumulieren als auch
widersprechen konnen, werden die Vorschldge zuerst nach der Aktivitidt des zugehdrigen Zieles
gewichtet, bevor sie aufsummiert und zum Interventionsvorschlag der Modellkategorie addiert
werden. Die Abbildung 13.15 fasst den gesamten Ablauf der Interventionsfestlegung graphisch zu-

sammen:

Interventionsableitung

aktuelle
Zielliste

Subjektives
Situationsbild

hentales Modell

Eilden der Differenz zwischen
aktuellem Zustand und Zielen

J L

Yergleich der angestrebten
Yeranderung mit den
Modelllkategorien

$TTTTIT STITILT
TTTITIT TITTINT

Anpassen der
Interventions-
vorschlage

iyt

Ausfihren der Intervention

1 |

Abbildung 13.15: Blockdiagramm des Verarbeitungsschrittes ,,Interventionsfestlegung*
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Beispiel: Ein Agent verfolgt in einer Saison zwei Ziele: Die Schwiarmer sollen einen niedrigen und die
Baumwolle soll einen hohen Wert annehmen. Durch Berechnung stellt er fest, dass die
Schwirmerpopulation stark sinken und die Baumwolle gleich bleiben miisste, um von seiner aktuellen
Situation zu den Zielen zu gelangen. Er vergleicht diese beiden erwiinschten Verdnderungen mit seinen
drei Modell-Kategorien und findet eine Kategorie, die ein Absinken der Schwarmer, aber auch der
Baumwolle vorhersagt, wenn er die Hornissenpopulation in seiner Intervention auf einen mittleren Wert
bringt. Die prognostizierte Verdanderung der Schwérmer weicht nur wenig von der erwiinschten ab,
wihrend bei der Baumwolle ein deutlicherer Unterschied besteht. Fiir beide Abweichungen berechnet der
Agent nun die notwendige Korrektur: Um die Schwirmer noch stérker absinken zu lassen, wéren 100
Hornissen mehr nétig; um die Baumwolle zu erhalten, wiren dagegen 200 Hornissen weniger angezeigt.
Diese beiden Korrekturvorschlidge gewichtet der Agent mit der Aktivitit der zugehorigen Ziele
(,,Schwiarmer Niedrig*: 1 und ,,Baumwolle Hoch*: 0,4), summiert sie und gelangt so zu dem Schluss,
dass er die im Modell vorgeschlagene Hornissenanzahl fiir seine eigene Intervention noch einmal um 20
Exemplare steigern sollte.

13.4.6 Erstellen einer Prognose

»Miisste gut werden. Besser.“(Jeanne, Saison 2010)

,»Also jetzt wird es also auf jeden Fall zu einer starken Eindimmung der Schwarmer kommen,
vielleicht zu stark.” (Bond, Saison 2006)

,»Die Schwirmer werden unter Umstidnden die Schwirmer [gemeint: "Feigen"] fressen.

Es kann aber auch sein, dass von den Nestern, die ich im letzten Jahr ausgesetzt habe,
vielleicht noch Hornissen aktiv sind.* (Franziskus, Saison 2012)

Sobald die Intervention festgelegt und entsprechende Anderungen an der Hornissenpopulation vor-
genommen wurden, bildet der Agent eine Erwartung dariiber, wie sich das Okosystem in Reaktion
auf die Intervention bis zur nichsten Saison verdndern wird. Als Grundlage fiir die Prognose ver-
wendet der Agent die aktuelle Situation. Diese hat sich durch die Intervention im Bereich der Hor-
nissenpopulation gedndert. Also nimmt der Agent sie erneut wahr und speichert sie in seinem Pro-

tokollgedéchtnis.

Seinen neuen Eindruck von der aktuellen Situation vergleicht der Agent sodann mit den drei Situa-
tionsschemata seines Modells. Ist die Ahnlichkeit mit einer der drei Modellkategorien gro genug,
so libernimmt der Agent das zugehdrige Verdnderungsschema der Modellkategorie als Prognose.
Ist die Ahnlichkeit zu keiner der drei Kategorien groB genug bzw. das Kompetenzbediirfnis des
Agenten zu stark, so ergeht er sich in Wunschdenken und prognostiziert die Erreichung seiner ak-

tuellen Ziele.
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In einem abschlieenden Schritt priift der Agent, ob die prognostizierten Verdnderungen zu einem
aversiv verkniipften Zustand fithren wiirden. Wird er dabei fiindig, so erhoht sich sein Bestimmt-

heitsbediirfnis, wahrend gleichzeitig die Motivation zu dessen Vermeidung ansteigt.

13.4.7 Revision der Intervention

»Nee, das werden jetzt nochmal mehr, die vermehren sich ja auch nochmal selber. Ich sammle
jetzt lieber von 13, 12, auf 10 ein.” (Foucault Saison 2011)

»Also wenn ich das jetzt teste, dann wiirden so gut wie alle Feigen gefressen werden und
wiirde sich nur die Baumwolle total vermehren. Und die Schwérmer wiirden wieder ins
Unermessliche steigen. Das heifit, ich setze ein Nest mindestens aus.* (Neo Saison 2004)

Wenn die prognostizierten Verdnderungen zu stark von den angestrebten Zielen abweichen, kann
der Agent die Intervention nachbessern. Er verfahrt dabei dhnlich wie bei der Feinabstimmung im
Rahmen der Interventionsfestlegung: Er vergleicht fiir jedes seiner aktuellen Ziele die vorherge-
sagte mit der erwiinschten Verdnderung und errechnet die jeweils ndtigen Modifikationen an der
Hornissenpopulation. Falls ihm die Prognose keinen Nachbesserungsbedarf bei der Intervention

nahelegt, beschlieft er die Saison im Regelfall sofort.

13.4.8 Riicksprung zur erneuten Prognoseerstellung

Wenn der Agent seine Intervention revidiert hat, erstellt er eine neue Prognose und beendet die
Saison. Theoretisch wire es auch moglich, die Schleife von Revision und erneuter Prognose so
lange zu durchlaufen, bis Prognose und aktuelle Ziele vollkommen deckungsgleich sind oder ein
,Livelocks® vermeidendes Abbruchkriterium erfiillt wurde. Da die Versuchspersonen — abgesehen
von ein paar unklaren Einzelfdllen — mit maximal einem Revisionsdurchgang auskommen, beendet
der Agent das Grundprogramm spitestens nach der zweiten Prognose.*” Abbildung 13.16 zeigt den

Ablauf der Prognoseerstellung und Revision.

47 Im Rahmen der noch vorzustellenden bewussten Kontrolle des Grundprogramms kann diese Regelung jedoch
ausgehebelt werden.
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Prognoseerstellung und Revision

Subjektives
Situationshild

Mentales Maodell

YWahrnehmung des neuen
Zustands der Farm und
Aktualisieren des Situationshildes

Motz ll

Wergleich von Situationshild
und mentalem MModell
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Wunschprognose Zelliste

Fundierte
Prognose

Durchsuchen der Prognose

/_» nach Aversionszielen
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Prognose

TTITTII

berarbeiten der
Intervention
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Umsetzen der
Intervention
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\/ und ,Revision”

Abbi}dung 13.16: Blockdiagramm der beiden Verarbeitungsschritte ,,Prqgnoseerstellung“ und , Kritik und Revision“. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist die Verbindung zwischen dem Teilprozess ,,Uberarbeiten der Intervention® und dem mentalen Modell
nicht dargestellt.
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13.5 Selbstreflexion und -modifikation des Agenten

Dieses Teilkapitel skizziert, wie die Theorie der Selbstreflexion und -modifikation im bereits vor-
gestellten Agenten umgesetzt worden ist. Dabei orientiert es sich soweit als moglich an der Struk-
tur, die die in Kapitel 12 erstellte Theorie vorgibt. Es werden also zunédchst wieder die drei Aspek-
te mit ihren jeweiligen Kategorien referiert. Aus den Besonderheiten jeder Kategorie werden die
jeweiligen Spezifikationen abgeleitet, die dann die Grundlage fiir die Umsetzung im Agenten lie-
fern. Die Implementierung wird aspektweise (also getrennt fiir Trigger, Analyse und Modifikation)
dargestellt. Ziel der Implementierung ist es, die Konsistenz der Theorie und ihre prinzipielle Um-
setzbarkeit mit herkdmmlichen Mitteln (i. Ggs. zu Quantenrechnern 0.4.) zu demonstrieren. Dar-
iiber hinaus soll auch gepriift werden, ob der Agent im Stande ist, das Verhalten der Versuchsper-
sonen ausgehend von den jeweiligen individuellen Theorien zu simulieren. Daher schlief3t dieses
Kapitel mit der Darstellung zweier individualisierter Agenten, die den Versuchspersonen ,,Franzis-

kus* und ,,Patton‘ nachempfunden sind.

Bevor die Implementierung von Selbstreflexion und -modifikation referiert werden kann, miissen
einige Grundlagen der verwendeten Architektur vertiefend dargestellt werden. Die Problemlose-
versuche der Probanden folgen in groben Ziigen einem einfachen Verhaltensprogramm, dem sog.
Grundprogramm, welches interindividuell variieren kann. Der Agent besitzt ebenfalls ein Grund-
programm in Form einer neuronalen Steuerkette. Darin sind Verweise auf die einzelnen Routinen
in ihrer chronologischen Reihenfolge verkettet. Abbildung 13.17 illustriert die neuronale Realisie-

rung des Grundprogramms im Agenten.

Steuerkette (Grundprogramm)

 d. dma

e

Abbildung 13.17: Ausschnitt der Steuerkette fiir das Grundprogramm des Sembene-Agenten. Die als hellblaue Kreise dargestellten
Neurone verweisen jeweils auf ein rechts von ihnen (also in ,,Por“-Richtung) gelegenes Nachfolgeneuron sowie ein unter ihnen (in
»Sub“-Richtung) gelegenes Verarbeitungsschritt-Neuron. Diese Gattung von Neuronen symbolisiert intern fiir den Agenten die
Ausfiihrung je eines bestimmten Verarbeitungsschrittes und ist in obiger Abbildung in Form tiirkiser Rechtecke dargestellt.
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Der Agent hat direkten Zugriff auf die zur Steuerkette verbundenen Neurone. Unter diesen wahlt
er das am stirksten aktivierte Neuron aus und ruft dann die unter dem jeweiligen Neuron ver-
kniipfte Routine auf (z. B. ,,Aufmerksamkeit und Wahrnehmung*). Sobald die Routine beendet
wurde, ldsst er die Aktivitdt des Neurons (in ,,Por“~-Richtung) zum néchsten Neuron in der Kette
weiter wandern und gelangt auf die Weise zur nidchsten Routine (im Beispiel ,,Vergleich mit Pro-

gnose®).

Wihrend der Agent schrittweise das Grundprogramm abarbeitet, legt er ein Protokoll seines Han-
delns an. Sdmtliche Routinen, die er startet, und alle Zwischenergebnisse, die er dabei erhilt, spei-
chert der Agent in seinem Protokollgedéchtnis. Da sich kognitive Operationen und Ergebnisse ab-

wechseln, ergibt sich das im oberen Teil von Abbildung 13.18 dargestellte Muster.

[E5 .

— —
Abbildung 13.18: Beispielhafter Aufbau des Protokollgeddchtnisses des Sembene-Agenten. Der graue Kasten im oberen Teil der
Abbildung ist im unteren Teil noch einmal detaillierter aufgeldst. Hier kann man erkennen, dass die oben nur durch einen

dunkelgriinen Kreis symbolisierten sensorischen Schemata aus sieben den Okologischen Variablen zugeordneten Detektoren
bestehen.

—_

/

Legende

Das Wechselspiel zwischen Operation (also Verweis auf eine Routine) und Ergebnis (iiblicherwei-
se sensorische Schemata variierender Komplexitit) ist eine Konvention, die es dem Agenten er-
moglicht, Input und Output jedes Verarbeitungsschrittes aus dem Protokollfaden abzulesen: Der
Input steht stets vor, der Output nach der jeweiligen Operation. Zur Protokollierung der kognitiven
Operationen werden von den Protokollknoten Verbindungen zu den Routinen, den Bausteinen des
Grundprogramms, gekniipft. Da die Routinen selbst als Quellcode realisiert sind, dienen speziali-
sierte Neurone als symbolische Reprasentation dieser kognitiven Schemata innerhalb der neurona-
len Netze. Eine Prozedur liest die Markierungen der Neurone und veranlasst die Ausfithrung des

zugehorigen Verarbeitungsschrittes (bspw. die Erstellung einer Prognose).
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Die kognitiven Operationen sind nicht die einzigen Aspekte des Agenten, die einer solchen sym-
bolischen Représentation bediirfen. Fiir die Selbstreflexion und Modifikation bendtigt die kogniti-
ve Architektur Symbole fiir alle ma3geblichen Determinanten des eigenen Verhaltens: Mentales
Modell, Motivation, Aufmerksamkeit, Input, Arbeitsgedichtnis, Situationsbild, Kognitives Sche-
ma sowie einige Aspekte der bewussten Handlungskontrolle. Als symbolische Atome dienen spe-
zielle Neurone, welche iiber ein Textattribut verfiigen, das von den Routinen des Agenten gelesen
und interpretiert werden kann. Ein Neuron, in dessen Textfeld der Ausdruck ,,KMem* steht, wird

bspw. vom Agenten als Symbol fiir den Kontext Arbeitsgedichtnis verstanden.*

Die Architektur des Agenten wurde so konzipiert, dass sie alle Aspekte der Theorie bzw. die ge-
samte in Kapitel 12 aufgestellte Phinomenologie der Selbstreflexion und -modifikation abbilden
kann. Aus Zeitgriinden wurden allerdings nur die Aspekte implementiert, die bei den beiden Ver-
suchspersonen ,,Franziskus* und ,,Patton* zum Tragen gekommen sind. Diese umfassen etwa 96 %

(23 von 24 Kategorien) der gesamten Phinomenologie.

13.5.1 Trigger

Sobald ein Trigger ausgeldst wurde, wird der Ablauf des Grundprogramms unterbrochen und ein
auBBerordentlicher Prozess eingeleitet. Wie in Kapitel 12 besprochen, konnen verschiedene Ereig-
nisse einen auBerordentlichen Prozess auslosen. Ebenso konnen je nach auslosender Bedingung
verschiedene Prozesse durch den Trigger ausgelost werden. Die Herausforderung bei der Imple-
mentierung dieses hypothetischen Konstrukts besteht also darin, Verbindungen zwischen auslosen-
den Bedingungen auf der einen und den verschiedenen Varianten weiteren Vorgehens auf der an-
deren Seite zu kniipfen. Dazu bendtigt die Funktion ,,Trigger” einen Katalog von Bedingungen

und eine Schnittstelle mit den folgenden Prozessen.

48 Mit jedem weiteren Symbol, das einen Aspekt des Agenten beschreiben soll, erhélt die Architektur einen weiteren,
bis dahin noch nicht durch Symbole bezeichneten Aspekt hinzu. Zusédtzlich ergeben sich mit jedem weiteren
Aspekt auch zahlreiche neue Beziehungen, die zwischen ihm und den etablierten Aspekten bestehen kdnnen (siche
Punkt 2.5). Der Versuch, den Agenten auf diese Weise als vollstdndig sich selbst referenzierendes System zu
erschaffen, wire also von vorneherein zum Scheitern verurteilt.
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Um eine stindige Sensibilitdt fiir die auslosenden Bedingungen zu gewéhrleisten, muss der Trig-
gerprozess, wie in Abbildung 13.19 veranschaulicht, nach jedem Verarbeitungsschritt des Grund-
programms ablaufen. Er geht jeweils die einzelnen Bedingungen durch und unterbricht das Grund-
programm durch einen Analyseprozess, falls eine Bedingung zutrifft. Eine Ubersicht iiber die

Struktur des Triggerprozesses bietet Abbildung 13.20.

Abbildung 13.19: Schematischer Aufriss der Einbettung von Triggerprozesses und bewusster Episode in das Grundprogramm. Auf
der linken Seite der Abbildung ist ein generischer Ablauf einer Saison zu sehen: Vom mit o bezeichneten Saisonbeginn bis zum
Saisonende Q wechseln sich Verarbeitungsschritte und Triggerprozesse ab. Die Triggerprozessschnittstelle zwischen zwei
aufeinander folgenden Verarbeitungsschritten ist auf der rechten Seite der Abbildung noch einmal vergrofert dargestellt. Sofern
keine auslosende Bedingung festgestellt wird, verlduft die gesamte Saison innerhalb der hellblau dargestellten unbewussten
Prozesse. Falls ein Ausldser entdeckt wird, leitet der Triggerprozess nicht zum nichsten Verarbeitungsschritt, sondern zu Analyse-
und Modifikationsprozess iiber. Dass diese beiden Prozesse bewusst ablaufen, ist durch ihre tiirkise Einfarbung symbolisiert.

Weil der Anlass der Unterbrechung des Grundprogramms erst durch die Analyse dem Bewusstsein
zuginglich gemacht wird, spielt das Protokollgedichtnis beim Ubergang von Trigger zu Analyse
auch noch keine Rolle. Stattdessen legt der Triggerprozess eine neuronale Codierung der auslosen-
den Bedingung und ihrer Umstinde unter einem triggerspezifischen Zeigerneuron (auBBerhalb des
Protokollgedéchtnisses) ab. Von dort bezieht der nachfolgende Analyseprozess dann die Informa-
tionen dariiber, worauf er sein Augenmerk richten muss. Die folgende Vorstellung der sechs Trig-
gerkategorien widmet sich jeweils der Definition der beiden Aspekte des Trigger-Konstrukts: Der

auslosenden Bedingung und der Schnittstelle zum Analyseprozess.
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Abbildung 13.20: Struktur des Triggerprozesses. Nach jedem Verarbeitungsschritt priift der Triggerprozess, ob eine der sechs
auslosenden Bedingungen fiir einen aufBerordentlichen Prozess zutreffen. Als erstes testet der Triggerprozess, ob der
vorangegangene Verarbeitungsschritt in dem Sinne erfolgreich war, alle notwendigen Zwischenergebnisse zu produzieren. Dann
folgen die anderen sechs Bedingungen von ,radikaler Bediirfnisanstieg™ bis ,,Hintergrundkontrolle®. Sobald eine der Bedingungen
erfiillt ist, bricht der Triggerprozess ab und 16st den Analyseprozess aus. Trifft keine der auslésenden Bedingungen zu, so ldsst der
Triggerprozess das Grundprogramm mit dem néchsten Verarbeitungsschritt fortfahren.

Die sechs auslosenden Bedingungen, die hier unterschieden werden, sind nachfolgend aufgefiihrt.
Die beiden Ausloser ,,Uneindeutiges Ergebnis* und ,,Widerspriichliches Ergebnis* sind hier zu-
sammengefasst. Die Kategorie ,,Erfolg® wurde nicht implementiert, da sie bei der Modellierung

der beiden Versuchspersonen keine Rolle spielte.

1. Starker Bediirfnisanstieg

2. Leeres bzw. informationsleeres Ergebnis

3. Uneindeutiges, widerspriichliches Ergebnis
4. Hintergrundkontrolle

5. Unsicherheit in Bezug auf die Prognose

6. Musteriibereinstimmung
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Radikaler Bediirfnisanstieg

In einigen Féllen werden die auerordentlichen Prozesse durch einen deutlichen Bediirfnisanstieg
ausgelost. Meist hat sich das Okosystem in fiir die Versuchsperson iiberraschender Weise entwi-
ckelt, so dass es zu starkem Unbestimmtheitserleben kommt. Genauso ist es aber auch mdglich,
dass das Okosystem aversive Zustinde annimmt und so die Kompetenz des Agenten senkt, oder
dass eine Prognose solche aversiven Zusténde in Aussicht stellt und dadurch fiir Unbestimmtheits-

erleben sorgt.

Da die vier der verbleibenden fiinf Triggerkategorien ebenfalls mit dem Anstieg von Bediirfnissen
verbunden sind, wire es auch denkbar, den Bediirfnisanstieg alleine als auslosende Bedingung her-
anzuziehen und die fiinf Kategorien so auf eine einzige zu reduzieren. Jedoch wird spétestens beim
Ubergang von der auslésenden Bedingung zur nachfolgenden Analyse eine Differenzierung der
Trigger in die verschiedenen Kontexte notwendig. Daher findet die theoretische Verwandtschaft

der flinf Triggerkategorien bei der Implementierung keine Beriicksichtigung.

Um den Bediirfnisanstieg festzustellen, geniigt es, zwischen den einzelnen Verarbeitungsschritten
(beispielsweise zwischen ,,Wahrnehmung® und dem ,,Vergleich mit der Prognose®) den jeweiligen
Bediirfnisstand zu speichern. Durch den Vergleich zweier aufeinander folgender Bediirfnisstarken
lasst sich so die Verdnderung eines Bediirfnisses wahrend eines Verarbeitungsschrittes errechnen.
Wenn die Differenz der beiden Bediirfnisstirken einen bestimmten Schwellenwert iibersteigt, ist
die auslosende Bedingung erfiillt. Um die Umstdnde und die Natur dieser Unterbrechung des
Grundprogramms an die Analyse-Routine weiterzugeben, wird vom triggerspezifischen Zeiger-
neuron auf die letzte kognitive Operation verwiesen. Dadurch ist der Kontext der auslosenden Be-
dingung festgehalten und gleichzeitig eine individuelle Markierung gesetzt, an welcher der Analy-

seprozess den Bediirfnisanstieg identifizieren kann.

Beispiel: Der Agent beginnt eine neue Saison mit der Prognose, dass die Schwarmerpopulation
gleich bleiben wird. Am Ende der Wahrnehmungsroutine, also unmittelbar vor dem Vergleich
von Prognose und tatsdchlicher Verdnderung betrigt sein Bestimmtheitsbediirfnis 0,1. Bei der
Prognosepriifung stellt der Agent jedoch fest, dass er sich beziiglich der Schwarmer geirrt hat:
Die Population der Falter ist dramatisch angestiegen. Durch diese {iberraschende Entwicklung
steigt sein Bestimmtheitsbediirfnis um 0,2 auf nunmehr 0,3. Als nach Abschluss der
Prognosepriifung die aktuellen Bediirfniswerte mit ihren vorherigen Werten verglichen werden,
fallt der Anstieg des Bestimmtheitsbediirfnisses auf und das Grundprogramm wird unterbrochen.
Der Triggerprozess setzt den Zeiger auf das Kopfneuron des Prognosepriifungs-Schemas und
iibergibt an den Analyseprozess.
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Leeres Ergebnis

Einige Verarbeitungsschritte im Grundprogramm verwenden das Ergebnis des vorangegangenen
Prozesses als Eingabewert. Sie sind folglich darauf angewiesen, dass ihr jeweiliger Vorgéngerpro-
zess ein solches Ergebnis bereitstellt. Ublicherweise dient das Arbeitsgedichtnis als Triiger dieser
Zwischenergebnisse. Daher kann ein leeres Zwischenergebnis durch ein leeres Arbeitsgedidchtnis
operationalisiert werden. Sobald die als Arbeitsgeddchtnis verwendete Liste die Lange Null auf-
weist, schldgt der Trigger Alarm. Dieses Kriterium liefert jedoch sowohl falsche Positiv- wie auch
falsche Negativmeldungen: Nicht jeder Verarbeitungsschritt liefert Zwischenergebnisse, ist also
eine Funktion im engeren Sinne. Viele Komponenten des Grundprogramms wie die Aufmerksam-
keitsauslenkung oder die Uberarbeitung des mentalen Modells fungieren als Prozeduren, die direkt
Verianderungen am Zustand des Agenten vornehmen, ohne einen Riickgabewert zu liefern. In sol-
chen Verarbeitungsschritten sollte auch dann kein Alarm ausgeldst werden, wenn das Arbeitsge-

dachtnis leer ist.

Ebenso kann es vorkommen, dass sich ein oder mehrere Schemata oder Basaldetektoren im Ar-
beitsgeddchtnis befinden, die sich aber nicht als Eingabewerte fiir den folgenden Schritt eignen.
Wie in Kapitel 13.3.1 erldutert wurde, enthélt das Wahrnehmungssystem des Agenten neben den
tiblichen differenzierenden Atomen auch solche, die nur als inhaltsleere Platzhalter fungieren.
Wenn das Arbeitsgedéchtnis beispielsweise nach Ende der Interventionsfestlegungs-Routine den
Basaldetektor ,,Hornissen Unbestimmt® enthélt, ist zwar ein Zwischenergebnis vorhanden, es ist
jedoch nicht verwendbar, da es den Agenten anweist, die Hornissenpopulation auf einen nicht ni-
her definierten Wert zu setzen. Entsprechend sollte der Trigger leere und inhaltsleere Zwischener-

gebnisse gleich behandeln.

Um dem Problem mit den Fehlalarmen bei Routinen ohne Zwischenergebnis zu begegnen, wurde
diese Bedingung aus dem Triggerprozess ausgelagert und in die einzelnen Komponenten des
Grundprogramms integriert: Bei denjenigen Verarbeitungsschritten, die ein Zwischenergebnis lie-
fern miissen, priift zuletzt eine Funktion, ob das Arbeitsgedichtnis (inhalts-)leer ist, und gibt das
Ergebnis iiber eine bool’sche Variable an den Triggerprozess weiter. Bei jenen Verarbeitungs-
schritten, von denen kein Zwischenergebnis erwartet wird, wird der bool sche Wert entsprechend

auf Entwarnung gesetzt.

Dass ein Zwischenergebnis fehlt bzw. nicht aussagekriftig genug fiir die Fortsetzung des Grund-

programmis ist, teilt der Triggerprozess dem Analyseprozess dadurch mit, dass er das Zeigerneuron
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ohne weitere Verknilipfung lésst. Es ist quasi genauso ,,leer wie das beanstandete Zwischenergeb-

nis.

Uneindeutige oder widerspriichliche Ergebnisse

Bei widerspriichlichen Ergebnissen hat eine Routine des Grundprogramms zwei Ergebnis-Schema-
ta produziert, die sich in wichtigen Aspekten deutlich unterscheiden. Um diese Bedingung zu prii-
fen, bildet der Triggerprozess, sobald er mit zwei Alternativergebnissen konfrontiert wird, varia-
blenweise die Differenz zwischen den beiden Schemata und gewichtet diese Differenz mit der Mo-
tivstirke der Variable. Wenn die Routine zur Prognoseerstellung beispielsweise zwei alternative
Vorhersagen liefert, von denen eine ein starkes Ansteigen des Feigenertrages (,,SteigtStark2*), die
andere aber ein Gleichbleiben derselben Variable (,,Bleibt2*) vorsieht, dann rechnet der Trigger-
prozess die beiden zugehorigen Verdnderungskategorien in die Zahlenwerte X »und ¥ um und
bildet den Betrag von deren Differenz. Ob die vorhandene Abweichung der Vorhersagen fiir die
Feigenentwicklung gravierend genug ist, um eine Unterbrechung des Grundprogramms zu recht-
fertigen, entscheidet der Agent, indem er die Differenz mit der Motivstirke M . fiir die entspre-

chende Variable multipliziert:
|(XV_ Yv)l*MV

Falls eine dieser gewichteten Differenzen einen auflosungsgradabhingigen Schwellenwert iiber-
schreitet, stellt der Triggerprozess einen Widerspruch fest und unterbricht das Grundprogramm.
Als Ausgangspunkt fiir die Analyse kniipft der Triggerprozess drei Schemata an das Zeigerneuron:

Die beiden widersprechenden Schemata und eine Liste ihrer widerspriichlichen Elemente.

Hintergrundkontrolle

Da es sich bei der Hintergrundkontrolle mehr um ein inneres Bediirfnis als um die Reaktion auf
plotzlich auftretende duBlere Reize handelt, beruht ihre Auslosung auch allein auf einer internen
Variable des Agenten. Ahnlich einer Sanduhr erhéht diese Variable im Lauf der Zeit ihren Wert.
Sobald der Wert einen bestimmten Betrag iibersteigt, wird die Hintergrundkontrolle eingeleitet
und die Variable wieder auf ihren Ausgangswert zurlickgesetzt. Der Zuwachs der Sanduhr-Varia-
ble wird saisonweise berechnet und ist neben einem individuellen Faktor ( €6 konmone ) VOn der je-

weils vorhandenen Aktiviertheit des Agenten abhéngig:

AHG— Kontrolle = (K - Akthlel"ﬂ’lelt) ’ €HG— Kontrolle
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Da ein Uberschreiten des Schwellenwerts immer zur gleichen Art von kognitiver Uberblicksreakti-
on flihrt, sind Analyse und Modifikation in den Triggerprozess integriert. Es findet in diesem Fall
also keine Kommunikation zwischen dem Trigger- und dem Analyseprozess statt. Die zugehorigen
Analyse- und Modifkationsroutinen sollen aber dennoch nicht im Rahmen der Triggerkategorien
erldutert werden. Sie finden sich stattdessen in den jeweiligen Abschnitten dieses Kapitels (,,Ana-

lyse* und ,,Modifikation*).

Unsicherheit in Bezug auf die Prognose

Diese Kategorie bezieht sich, ebenso wie die folgende, speziell auf die Phase der Prognoseerstel-
lung im Grundprogramm. Entsprechend priift der Triggerprozess in beiden Fillen zuerst, ob gera-
de zuvor die Prognoseroutine abgeschlossen wurde. Das Zutrauen des Agenten in eine seiner Pro-
gnosen wird durch die Aktivitdt des prognostizierten Schemas kodiert. Wenn er sich vollkommen
sicher ist, dass die Vorhersage eintreffen wird, erhdlt das Kopfneuron des Schemas die Aktivitat
von eins. Bei Zweifeln sinkt die Aktivitdt entsprechend bis der Agent spétestens bei Null kein Zu-
trauen mehr in die Prognose hat. Falls dieses Zutrauen unter einem vom Auflosungsgrad abhéngi-
gen Wert liegt, schreitet der Triggerprozzess ein: Das Grundprogramm wird unterbrochen und dem
folgenden Analyseprozess das vorhergesagte Schema per Zeigerneuron als Ausgangspunkt {iber-

mittelt.

Muster

Da das Muster als eine Art Restkategorie unter den auslosenden Bedingungen fungiert, zeichnet es
sich durch eine enorme Heterogenitit aus. Um diese Vielgestaltigkeit handhaben zu kdnnen, ist
eine sehr allgemeine und ausdrucksstarke Implementierung nétig. Dariiber hinaus muss sie flexibel
sein, damit sie zur Laufzeit ergidnzt und verdndert werden kann. Um diesen Anforderungen Rech-
nung zu tragen, ist dieser Art von Kategorie eine eigene Form von Schemata gewidmet, die in ei-

nem gesonderten Speicher abgelegt sind. Die Musterschemata bestehen aus drei Teilen:

1. einem Kontext,
2. einem Inhalt und

3. einem Imperativ.

Fiir den Triggerprozess sind nur die beiden ersten Komponenten von Bedeutung. Kontext und In-
halt definieren zusammen die auslosende(n) Bedingung(en) des Musters. Der Kontext gibt an, wo

der Triggerprozess zu suchen hat, und der Inhalt legt fest, wonach er dabei Ausschau halten soll.
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Wihrend die Inhalte durch Basaldetektoren und Zeiger auf die kognitiven Schemata kodiert wer-
den konnen, bendtigt die Kodierung von Kontexten eine neue Klasse symbolischer Atome: Fiir die
fiinf Umgebungen, in denen nach den auslésenden Inhalten gesucht werden kann, werden flinf be-
sonders markierte Neurone ausgewiesen. Diese bezeichnen das Arbeitsgeddchtnis, die Liste der
Motive, das aktuelle Situationsbild, die jiingste Veréinderung des Okosystems, das derzeit aktivier-
te kognitive Schema und schlielich die Muster selbst. Der Triggerprozess liest zuerst den Kontext
aus dem ersten Teil des Musterschemas und priift dann, ob der angegebene Inhalt dort zu finden
ist. Wird er fiindig, so unterbricht er das Grundprogramm und héngt das Musterschema an das Zei-

gerncuron.

Beispiel: Der Agent konnte sich durch ein Muster den Vorsatz geben, bei niedrigem
Schwirmerbestand keine elaborierte Reaktionsfestlegung zu betreiben, sondern pauschal
samtliche Hornissen einzusammeln. Solch eine Vorgehensweise wiirde Jeannes Ansatz
entsprechen, die sich wie in Kapitel 5 zu sehen war rasch durch die schwarmer-armen Perioden
zwischen den ihren Schwarmer-Peaks ,,durchklickt®. Ein Muster, das diesen Vorsatz abbilden soll,
enthélt in seinem Bedingungsteil zwei Eintrdge: Den Kontext ,,aktuelle Situation und den Inhalt
»Schwirmer Niedrig®. Der Imperativ stellt sich aus zwei Kontext-Inhaltspaaren zusammen:
Einmal der Aufforderung, den Inhalt ,,Hornissen SehrNiedrig® im Kontext ,,Arbeitsgeddchtnis
abzulegen (damit dieser als Aktion ausgefiihrt wird) und dann der Anweisung, die Aktivierung
innerhalb der Steuerkette zu einem bestimmten Punkt (unmittelbar nach der
Interventionsfestlegung) vorzuriicken und somit den grofiten Teil des Grundprogramms in dieser
Saison zu iiberspringen.

13.5.2 Analyseprozess
Wenn eine der auslésenden Bedingungen vom Triggerprozess bestitigt werden konnte, wird der
Analyseprozess gestartet. Dieser stellt mit Hilfe des vom Zeigerneurons die Art des auslosenden

Ereignisses fest und fiihrt je nach Ergebnis unterschiedliche Analyseverfahren durch.

1. Starker Bediirfnisanstieg

2. Leeres bzw. informationsleeres Ergebnis

3. Uneindeutiges, widerspriichliches Ergebnis
4. Unsicherheit in Bezug auf die Prognose

5. Hintergrundkontrolle

6. Musteriibereinstimmung
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Starker Bediirfnisanstieg

Da sich eine drastische Zunahme von Kompetenz- oder Bestimmtheitsbediirfnis an verschiedenen
Stellen des Grundprogramms ergeben kann, besteht die erste Aufgabe des Analyseprozesses darin,
herauszufinden, welches der vorangegangene Verarbeitungsschritt gewesen ist. Es kann sich dabei
entweder um die Situationsbewertung, die Prognoseerstellung oder die Prognosepriifung handeln.
Im ersteren Fall ist der Agent bei der Bewertung des aktuellen Zustands des Okosystems auf Aver-
sionsziele gestoBen, die sein Kompetenzempfinden in Mitleidenschaft gezogen haben. In Uberein-
stimmung mit den Versuchspersonen versucht der Agent nicht, die ndheren Umstidnde des Bediirf-
nisanstieges zu eruieren. Stattdessen wiederholt er den letzten Verarbeitungsschritt noch einmal

und geht, falls sich dieselbe auslosende Bedingung erneut einstellt, sofort zur Modifikation iiber.

Im zweiten Fall hat sich das Bestimmtheitsbediirfnis des Agenten im Lauf der Prognoseerstellung
erhoht, weil die Vorhersage Entwicklungen voraussagt, die in aversive Zustdnde miinden wiirden.
Auch hier wiederholt der Agent den letzten Schritt — die Prognoseerstellung —, um sicher zu gehen,
dass es sich nicht um eine zufallsbedingte Fehlleistung handelt. Bestétigt sich das Problem, so
folgt der Analyseprozess dem Protokollfaden bis zum Input der letzten Interventionsfestlegung. Er
priift dann, ob alle aktuellen Motive, die bei der Einschitzung der jlingsten Prognose beriicksich-
tigt wurden, schon bei der Interventionsfestlegung Verwendung fanden. Falls der Analyseprozess
zwischen den beiden Motivlisten Abweichungen findet, kann er schlieBen, dass sowohl Interventi-
onsfestlegung als auch Prognoseerstellung korrekt gearbeitet haben, sich die motivationalen Rah-
menbedingungen zwischen den beiden Verarbeitungsschritten jedoch verdndert haben. In diesem
Fall endet die Analyse und iibergibt an den Modifikationsprozess die Aufforderung, sich um ein

Problem mit der Motivation zu kiimmern.

Beim letzten der drei moglichen Kontexte eines Bediirfnisanstiegs handelt es sich um die Progno-
sepriifung. In einem der ersten Verarbeitungsschritte jeder Saison vergleicht der Agent die erwar-
tete mit der wahrgenommenen Verinderung des Okosystems. Wenn die beiden Verinderungssche-
mata zu sehr voneinander abweichen, entsteht thm daraus ein Unbestimmtheitserlebnis. Zur Erkla-
rung dieser Diskrepanz stehen ithm vier verschiedene Hypothesen zu Verfiigung, deren Anwen-

dung auch bei den Versuchspersonen beobachtet worden konnte:
1. Es kann sich um eine zufallsbedingte Fehlleistung bei der Prognosepriifung handeln. Hier

bringt die Wiederholung der Priifung Klarheit. Falls die Prognosepriifung im zweiten

Durchgang keinen Bestimmtheitsanstieg produziert, ist das Problem auf eine singuldre
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Fehlleistung zurlickzufiihren und wird ignoriert. Andernfalls geht die Analyse zur nachsten
Hypothese iiber.

2. Die Prognose ist fehlerhaft, da sie beispielsweise allein auf dem Wunschdenken des Agen-
ten anstatt auf seinem mentalen Modell griindet. Um diese Hypothese zu priifen, erstellt der
Agent eine weitere Prognose auf Basis seines mentalen Modells und vergleicht sie mit der
urspriinglichen Prognose. Bei einer Ubereinstimmung ist die Hypothese widerlegt und die
Analyse schreitet zur dritten Hypothese fort. Wenn sich die Hypothese hingegen bestitigt,
betrachtet der Agent das Problem als ldsslichen Fehler und beendet die Analyse.

3. Der Agent hat einen zu ungenauen subjektiven Eindruck von der Entwicklung des Okosys-
tems gewonnen. Wenn dies der Fall ist, liegt das Problem auf Seiten der Wahrnehmung
und nicht bei der Prognose. Der Agent versucht die Hypothese zu iiberpriifen, indem er die
Verinderung noch einmal mit maximaler Genauigkeit rekonstruiert. Dazu benétigt er v. a.
eine genaue Erinnerung an den Ausgangszustand der Variablen. Den momentanen Endzu-
stand kann er hingegen bequem von der Schnittstelle des Okosystems beziehen. Wenn es
dem Agenten gelingt, beide Werte in der maximalen Genauigkeit zu eruieren, oder die Ver-
dnderung bereits auf maximalem Auflosungsgrad wahrgenommen worden ist, gilt die Hy-
pothese als widerlegt. Sonst geht der Agent davon aus, dass seine Unaufmerksamkeit die
Ursache fiir die Diskrepanz zwischen Prognose und Wahrnehmung darstellt, und beauftragt
den Modifikationsprozess damit, das Aufmerksamkeitsdefizit zu beheben.

4. Das mentale Modell, auf dem die Prognose basiert, ist fehlerhaft. Nachdem die anderen
drei Fehlerquellen ausgeschlossen wurden, bleibt diese Variante librig. Der Agent verweist

das Problem mit dem mentalen Modell zur Bearbeitung an den Modifikationsprozess.

Leeres Ergebnis

Das Ausbleiben eines Zwischenergebnisses stellt den Agenten vor ein zweifaches Problem: Zum
einen kann der ndchste Verarbeitungsschritt ohne den nétigen Input nicht durchgefiihrt werden,
und zum anderen fehlt dem Analyseprozess mit dem Ergebnis auch ein wichtiger Anhaltspunkt fiir
seine Fehlersuche. Um einen Ausgangspunkt fiir die Analyse zu erhalten, lasst der Agent den letz-
ten Verarbeitungsschritt noch einmal bewusst wiederholen. Das bedeutet, dass die Routine nicht
mehr als monolithische Blackbox abléduft, von der nur Input und Output bekannt sind, sondern dass
ein ausfiihrliches Protokoll aller Zwischenergebnisse innerhalb der Routine angelegt wird. Mit Hil-
fe dieses detaillierten Protokolls kann der Analyseprozess genauer bestimmen, an welcher Stelle
der Verarbeitungsschritt kein (inhaltlich bedeutsames) Zwischenergebnis mehr geliefert hat. An
der Stelle, an der das Protokoll zum ersten Mal von der liblichen Form abweicht, steht ein Verweis

auf die zuletzt verwendete Ressource (z. B.: die Motive, das Modell, der Input der Routine, etc.).
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Die Ressource, die am Abbruch der Routine beteiligt war, wird dann dem Modifikationsprozess

zur Bearbeitung empfohlen.

Widerspriichliches Ergebnis

Wenn der Triggerprozess diesen Alarm ausldst, hat ein Verarbeitungsschritt des Grundprogramms
zwei Ergebnisse produziert, die inhaltlich so weit voneinander abweichen, dass ein Widerspruch
entsteht. Ahnlich wie beim Umgang mit einem leeren Ergebnis veranlasst der Analyseprozess zu-
erst eine bewusste Wiederholung des Schrittes. Im so erhaltenen detaillierten Protokoll wird dann
nach dem ersten doppelt vorhandenen Zwischenergebnis gesucht und die Ressource identifiziert,
die unmittelbar vor der Gabelung des Verarbeitungsschrittes verwendet worden ist. Dem Modifi-

kationsprozess wird diese Ressource als Analyseergebnis iibermittelt.

Unsichere Prognose

In diesem Fall hat der Agent mit Hilfe des Triggerprozesses bemerkt, dass er nur sehr wenig Zu-
trauen in seine Vorhersage fiir die folgende Saison besitzt. Die erste Form der Analyse ist wie bei
den meisten anderen auslosenden Bedingungen eine Wiederholung des letzten Verarbeitungs-
schrittes — also der Prognoseerstellung. Wenn sich die Unsicherheit der Prognose dabei bestitigt,
folgt eine genauere Analyse: Da die Prognose aus einem Abgleich von aktueller Situation und
mentalem Modell gebildet wird und dem Agenten beziiglich der aktuellen Situation sehr genaue
Informationen zur Verfiigung stehen, beruht das geringe Zutrauen in die Prognose in den meisten
Fillen auf den Unbestimmtheitsstellen des mentalen Modells. Anstatt klare Bedingungen und Aus-
wirkungen zu definieren, sind die Modelle oftmals sehr unverbindlich in Bezug auf Ausgangssi-
tuation und resultierender Entwicklung. Hier setzt der Analyseprozess an: Er identifiziert zunichst
die Kategorie der Prognose: Handelt es sich um eine Uberdosierung, eine Unterdosierung oder ein
Optimum an Hornissen? Dann durchsucht die Analyse das Zustands- und das Verdnderungssche-
ma der entsprechenden Kategorie im Modell nach Unbestimmtheitsstellen. Das sind alle Eintrage
(Zustinde wie Verdnderungen), deren Auflosungsgrad unter einem bestimmten Niveau liegt; min-
destens also diejenigen mit der Bezeichnung ,,Unbestimmt* oder ,,Bleibt“. Diese Liste der relevan-

ten Unbestimmtheitsstellen erhdlt der Modifikationsprozess als Analyseergebnis.

Hintergrundkontrolle
Obwohl die Hintergrundkontrolle im Rahmen der Triggerfunktion durchgefiihrt wird, umfasst sie

Aspekte, die Analyse und Modifikation zugerechnet werden. V. a. die Analyse nimmt in diesem
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Zusammenhang eine herausgehobene Stellung ein: Verkiirzt gesprochen priift der Agent durch die
Hintergrundkontrolle, ob er die iibergreifenden Ziele des Versuchs erreichen wird. Konkret ge-
schieht dies durch Extrapolation der jiingsten Entwicklungen auf die Anzahl der verbleibenden
Saisons. Wenn der Agent sich beispielsweise das Ziel gesetzt hat, am Ende des Versuchs ein aus-
geglichenes Konto vorweisen zu konnen, und zum Zeitpunkt der Hintergrundkontrolle mit Schul-
den in Hohe von 10.000 Dollar konfrontiert ist, iberschldgt die Analyse, auf welchen Kontostand
der Agent kommen wiirde, falls er in den verbliebenen Saisons genauso viel Verlust oder Gewinn
macht, wie in den vergangenen Saisons. Abhéngig vom Vergleich zwischen Zielzustand und extra-
poliertem Endzustand werden weitere Analysen oder Modifikationen initiiert: Ergibt die Extrapo-
lation, dass der Agent sein Ziel erreichen kann, so ist die Analyse damit beendet. Je nach Person-
lichkeit reagiert der Agent auf diese Bestéitigung seiner Strategie u. a., indem er sein Kompetenz-
gefiihl erhoht und die Frequenz der Hintergrundkontrollen absenkt. Falls die Extrapolation dem
Agenten hingegen offenbart, dass seine aktuelle Strategie nicht zielfiihrend ist, fahrt der Analyse-
prozess gleich mit der Suche nach einer Gewinnstrategie fort: Er priift fiir jede der drei Kategorien
seines mentalen Modells, ob es eine Verdnderung enthilt, die innerhalb der verbleibenden Saisons
den Zielzustand herstellen konnte. Hat er dabei Erfolg, so reagiert der Agent entsprechend mit Er-
leichterung und Zuversicht (Kompetenzbediirfnis sinkt) und einer Abnahme der Frequenz von
Hintergrundkontrollen. Wird der Agent auch bei der Suche nach einer Alternativstrategie nicht
fiindig, so muss er einen Weg finden, mit dem drohenden Misserfolg umzugehen: In der Variante
von Franziskus wihlt der Agent die Schonung seines Selbstwerts, indem er seine Ziele derart um-
bewertet, dass er mit einem Status Quo (einem Feigenertrag auf hohem Niveau) zufrieden sein
kann. In der Rolle des Patton setzt der Agent dagegen auf Risiko: Er dndert seine Zielbewertungen
so0, dass nur noch das iibergreifende Ziel (ein ausgeglichenes Konto) Bedeutung besitzt. Dann ver-
kehrt er die Effektivitidtsabschitzung der Zielvariable ins Gegenteil, um mit neuen und unbekann-

ten Interventionsstrategien noch einmal alles auf eine Karte zu setzen.

Muster

Die als ,,Muster* bezeichneten Verhaltenskomplexe stellen in sich eigentlich keine bewussten Pro-
zesse dar. Sie sind viel mehr Auswirkungen bewusster Selbstmodifikationen und als solche in ei-
nem selbstreflexiven System notwendigerweise vorhanden. Diese ,,Bewusstlosigkeit zeigt sich
unter anderem in der Tatsache, dass ein ausgeldstes Muster ohne analytische Umschweife direkt
zur Modifikation libergeht. Das Muster funktioniert als Automatismus, der keine Analyse notig
hat. Deswegen fiihrt der Analyseprozess im Falle eines Musters keine Untersuchungen durch, son-

dern veranlasst die im Muster beschriebenen Modifikationen.
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13.5.3 Modifikation

Abgesehen von den emotionalen Veridnderungen, die sich im Rahmen von Trigger- und Analyse-
prozess einstellen, ist die Modifikationskategorie der einzige Aspekt eines aullerordentlichen Pro-
zesses, der das Vorgehen des Agenten zu beeinflussen vermag. Die Art der Beeinflussung ist stets
von den Umstdnden und den beiden vorhergehenden Prozesses (Trigger und Analyse) abhéngig
und kann vom Beschluss, das auslosende Problem zu ignorieren, bis zum Hinzufiigen neuer Routi-
nen zum Grundprogramm reichen. Da etliche Modifikationsmoglichkeiten bei verschiedenen Trig-
ger- und Analyseergebnissen zu finden sind, und die Auswahl einzelner Verdnderungen dariiber
hinaus sehr stark von der Personlichkeit des Agenten abhéngt, ist es nicht sinnvoll, die Darstellung
der Modifikationsvarianten anhand der auslosenden Ereignisse oder der Analyseergebnisse zu
gliedern. Stattdessen werden die Modifikationskategorien im Folgenden aufzdhlend dargestellt und

ihre Verkniipfung mit Trigger- und Analyseprozess an geeigneter Stelle anekdotisch behandelt.

Die Struktur des Grundprogramms ist bereits darauf ausgelegt, der Selbstmodifikation mdglichst
viele Freiheitsgrade zu gewihren. Dies ist auch notwendig, da die Versuchspersonen — wie im vor-
angegangenen Kapitel beschrieben — die aullerordentlichen Prozesse oft dazu nutzen, den Ablauf

des Grundprogramms abzudndern, in jedem Fall jedoch zu unterbrechen.

Nachdem der Triggerprozess die Unterbrechung des Grundprogramms erledigt, besteht eine trivia-
le, aber dennoch wichtige Aufgabe des Modifikationsprozesses darin, den auBBerordentlichen Pro-
zess wieder zu beenden und damit die Fortsetzung des Grundprogramms zu ermdoglichen. In der
Praxis der Versuchspersonen dient diese Operation nicht nur dem Abschluss einer aufwindigeren
Modifikation, sondern fungiert nicht selten auch als alleinstehende Operation: Nachdem das Pro-
blem festgestellt und analysiert wurde, geht der Proband wieder zur Tagesordnung iiber, ohne sei-
ne Strategie zu iiberarbeiten. In jedem Fall behélt die Versuchsperson eine Erinnerung daran, das
Problem bereits identifiziert zu haben, und so protokolliert auch der Agent die Unterbrechung des
Programms samt Analyseergebnis und etwaigen Modifikationen, um spiter darauf zuriickgreifen
zu konnen. Dafiir legt er an der Stelle im Protokollgedédchtnis, an der bei einem ununterbrochenen
Ablauf des Grundprogramms das Zwischenergebnis protokolliert werden wiirde, ein ausfiihrliches
Subschema, ein sog. Bewusstes Protokoll an. In diesem finden sich die Ergebnisse des Triggerpro-
zesses — also Symbole fiir die Art der auslosenden Bedingung —, des Analyseprozesses — in Bei-
spiel von Abbildung 13.21 sind das Protokolle von bewussten Wiederholungen der letzten kogniti-
ven Operation — und des Modifikationsprozesses sowie das Zwischenergebnis, welches schlieBlich

zur Fortsetzung des Grundprogrammes verwendet wurde.
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,Bewusst™“ wird dieser Protokollteil deshalb genannt, weil seine Inhalte durch die Protokollierung
erst der bewussten Betrachtung zuginglich werden. Er ist also nicht in Abgrenzung zu anderen
Teilen des Protokollgedédchtnisses ,,bewusst®, da auch alle anderen Inhalte dieser Geddchtnisform
prinzipiell vom Agenten fiir eine Analyse aufgegriffen werden konnen. Vielmehr umfasst das ,,Be-
wusste Protokoll Zwischenergebnisse, die iiblicherweise nur innerhalb automatisierter Routinen
verwendet werden und erst durch die Protokollierung in die Reichweite des Bewusstseins gelan-

gen.

Protokoll des Grundprogramms

RN

Protokoll eines aulter-
ordentlichen Prozesses

gy

Abbildung 13.21: Beispiel eines Protokolls des Grundprogramms und eines Protokolls mit Unterbrechung durch einen
auferordentlichen Prozess. Die verschiedenen spezialisierten Neurone und Schemata sind durch besonders eingefirbte Kreise
symbolisiert. Im unteren Teil der Abbildung zeigt das Protokoll eines auferordentlichen Prozesses (also einer bewussten
Unterbrechung des Grundprogramms) die Genese der Problembewiltigung: Nach Abschluss des vorangegangenen
Verarbeitungsschrittes (hellblauer Kreis ganz links), hat der Triggerprozess ein Problem mit dem Zwischenergebnis festgestellt.
Anstelle des im oberen Teil der Abbildung folgenden dunkelgriin symbolisierten sensorischen Schemas folgt daher ein ,,Bewusstes
Protokoll in Form eines ausfiihrlicheren Schemas. Darin sind zunichst die Ergebnisse des Triggerprozesses und eines ersten
Analyseergebnisses protokolliert (zwei rote Kreise). Da das Analyseergebnis offenbar keinen Aufschluss iiber einen moglichen
Ansatzpunkt fiir die Problembehebung ergeben hat, folgt darauf als Subschema das Protokoll einer bewusst durchgefiihrten
Wiederholung des letzten Verarbeitungsschrittes. Dieses enthélt die chronologischer Reihe aller verarbeitungsschrittinterner
Zwischenergebnisse (dunkelgriine Kreise) sowie einen Hinweise auf die Ressource, die unmittelbar vor Abbruch der
Zwischenergebnisse verwendet wurde (violetter Kreis). Die von dieser Analyse ausgehende Modifikation (gelber Kreis) sowie das
dadurch erhaltene endgiiltige Zwischenergebnis, mit dem das Grundprogramm schliellich fortgesetzt werden kann (dunkelgriiner
Kreis), bilden den Abschluss des ,,Bewussten Protokolls®.

Modifikation

Die Riickkehr zum Grundprogramm und die Protokollierung der Unterbrechung sind zwei Typen
von Modifikation, die also in jedem Fall stattfinden. Die verbleibenden Modifikationsformen las-

sen sich grob in sieben Gruppen einteilen. Hier folgt die Gliederung v. a. der Struktur der Imple-
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mentierung und weicht daher etwas von den in Kapitel 12 vorgestellten Modifikationskategorien
ab:

. Steuerung und Gestaltung des Grundprogramms

. Korrektur des Modells

. Verdnderung der Zielverkniipfungen

. Manipulation des Hauptmotivs sowie der Aktivititen von Zielschemata
. Anderungen des Aufldsungsgrades

. Bearbeitung von Zwischenergebnissen

N N hn kW N =

. Anwendung von Mustern

Steuerung und Gestaltung des Grundprogramms

Die Probanden im Sembene-Versuch streben mehrheitlich nicht nur danach, eine Losung fiir das
komplexe Problem zu finden, sondern haben dariiber hinaus auch den Anspruch, dass der Lo-
sungsweg moglichst 6konomisch ausfillt. Mit anderen Worten, sie gehen sehr sparsam mit res-
sourcenintensiven Operationen wie bewusster Selbstreflexion um. In diesem Sinne ist der beste
Selbstreflexions- und -modifikationsprozess einer, der sich selbst iiberfliissig macht. Daher versu-
chen die Probanden, wo immer sie kdnnen, bei der Bewiltigung eines Problems auf ihr Grundpro-
gramm und dessen Standardoperationen zu rekurrieren. Insofern kommt der Fahigkeit zur Steue-
rung und Gestaltung des Grundprogramms eine herausgehobene Stellung zu. Um eine ausreichen-
de Flexibilitit in Aufbau und Ausfithrung des Grundprogramms zu erzielen, ist das Grundpro-
gramm des Agenten als neuronale Steuerkette realisiert. Eine Kette von Protokoll-Neuronen ver-
bindet die Subschemata der einzelnen Standardoperationen in chronologisch-funktionaler Reihen-
folge miteinander. Zu Beginn jeder Saison wird das erste Protokoll-Neuron der Kette aktiviert. Die
zum Subschema unter dem aktiven Neuron gehorende Routine wird ausgefiihrt und die Aktivitét
danach an das in der Kette als nichstes folgende Neuron weitergegeben. Aufgrund der Konventi-
on, immer die unter dem aktiven Neuron verkniipfte kognitive Operation auszufiihren, kann der
Modifikationsprozess auf einfache und elegante Weise auf den Ablauf des Grundprogramms Ein-
fluss nehmen: Er muss lediglich die aktuelle bestehende Aktivitdt in der Protokollkette hemmen
und an ausgewdhlter Stelle eine neue Aktivitdt setzen. Dadurch ist es moglich, nahezu beliebig in-
nerhalb des Grundprogramms von einem Verarbeitungsschritt zum anderen zu springen. Als einzi-
ge Einschrdnkung unterliegen solche Manipulationen den funktionalen Zwéngen der einzelnen
Routinen. Wenn der Agent beispielsweise von der Operation der Situationswahrnehmung zu Inter-
ventionsfestlegung {iberzugehen versucht, wird letztere Operation einen Fehler produzieren, da sie

die Ergebnisse der iibersprungenen Zielbildungsroutine benétigt. Daher beschrinken sich die
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Spriinge des Agenten zumeist auf Wiederholungen der letzten Routine bzw. dem Aufsuchen be-
stimmter ,,voraussetzungsloser* Operationen. Fiir sich allein genommen ist die Fahigkeit zur freien
Bewegung durch das eigene Grundprogramm wenig effektiv. Wie im Folgenden noch zu sehen
sein wird, entwickelt sie in Kombination mit anderen Modifikationsvarianten (wie der Verénde-

rung von Parametern oder spezifischer Exploration) ein beachtliches Adaptions-Potenzial.

Durch die Realisierung als neuronales Schema besitzt das Grundprogramm die Fahigkeit, zur
Laufzeit des Programms ergénzt bzw. rekombiniert zu werden. Dafiir geniigt eine einfache Umver-
kniipfung der Steuerkette. Jedoch gilt auch hier die eben beschriebene Einschrinkung durch die
funktionale Verflechtung der kognitiven Operationen. Ferner betreibt der Agent an dieser Stelle
keine grundstindige induktive Programmsynthese, sondern greift — wie im Fall von Franziskus —

auf vorbereitete Routinen als Bausteine seines iiberarbeiteten Grundprogramms zuriick.

Korrektur des Modells

Das mentale Modell einer Versuchsperson ist Dreh- und Angelpunkt ihrer Problemldseversuche.
So ist es nicht verwunderlich, dass zahlreiche Selbstmodifikationen an dieser Reprisentation der
Zusammenhiinge des Okosystems ansetzen. Grundsitzlich bietet das mentale Modell sowohl dis-
krete als auch stetige Variablen, die vom Modifikatonsprozess manipuliert werden kénnen. Von
dem Zutrauen des Agenten in die einzelnen Kategorien des Modells iiber die Abschdtzung der
Hornissenauswirkung auf die verschiedenen dkologischen Variablen bis hin zu den Basaldetekto-
ren, aus denen Zustands- und Verdnderungsschemata aufgebaut sind, kann der Modifikationspro-
zess gezielte Verdnderungen veranlassen. In Abbildung 13.22 sind diese drei Ansatzpunkte fiir

eine Modifikation des Modells schematisch skizziert.

Durch die Manipulation der Verbindungsstiarken zwischen den Zeigerneuronen und den Kopfneu-
ronen der drei Modellkategorien kann der Agent sein eigenes Zutrauen in die drei Teile seines Mo-
dells beeinflussen. Eine hohe Verbindungsstérke steht hierbei fiir grole subjektive Verldsslichkeit
der entsprechenden Kategorie, wihrend eine schwache Verbindung anzeigt, dass der Agent Zwei-

fel an der Validitét der Kategorie hegt.
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Uberdosierung
<

m------

Effektivitatsabschatzungen

Kaonto

0,0

“erlust

0,0

Gewinn

0,0

Haornissen Baurmwalle

1,6 -1,3

Abbildung 13.22: Aufstellung der Korrektormdglichkeiten des mentalen Modells.

Mit dem Ersetzen einzelner Elemente der Zustands- bzw. Verdnderungsschemata verdndert der
Agent den Bedingungs- bzw. Konsequenzteil der drei Kategorien. Dadurch kdnnen neue Hypothe-
sen in das mentale Modell aufgenommen werden. Wenn ein Agent beispielsweise wiederholt da-
durch frustriert wurde, dass die Schwarmerpopulation trotz gegenteiliger Versuche immer weiter
gewachsen ist, so kann er den Basaldetektor fiir die Hornissen im Zustandsschema seiner Uberdo-
sierungskategorie durch den Basaldetektor fiir die nichstgrof8ere Hornissenkategorie ersetzen. Dies
hitte zur Folge, dass der Agent die zur Einddmmung der Schwirmer notwendige Hornissenzahl

von nun an hoher ansetzt.

Aber nicht nur ein simples ,,Mehr* oder ,,Weniger* innerhalb der vordefinierten Basaldetektoren
lasst sich mit Hilfe des Modifikationsprozesses realisieren: Es ist dariiber hinaus moglich, neue
Kategorien fiir abstrakte Zusammenhénge zu definieren. Wenn Neo die ,,Zwanzigstel“-Regel auf-
stellt oder Franziskus die Verdreifachung der Schwérmerpopulation beobachtet, abstrahieren sie
jeweils zwei exakte Werte in deren Zahlenverhéltnis und fiigen dieses in ihr mentales Modell ein.
Um diesen Prozess nachzubilden, verfiigt der Agent iiber die Mdglichkeit, nach Bedarf malige-

schneiderte Subschemata in sein Modell einzufiigen. Diese folgen stets einer festen Syntax:
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Anstelle des Basaldetektors steht ein Verbindungsneuron, mit welchem in Sub-Richtung der Ba-
saldetektor der jeweiligen 6kologischen Variable mit der Restkategorie ,,None* verkniipft ist. In
,Por“-Richtung verweist das Verbindungsneuron auf ein Neuron, welches das Zahlenverhéltnis
kodiert und seinerseits in Por-Richtung vermittels eines weiteren Verbindungsneurons auf die Va-
riable verweist, auf die sich das Zahlenverhéltnis bezieht. Aus dem in Abbildung 13.23 dargestell-
ten Zustandsschema kann der Agent auf diese Weise herauslesen, dass sein mentales Modell fiir
die jeweilige Verdnderungskategorie (in Neos Beispiel ist das die Stabilisierung der Populationen)
eine Hornissenpopulation in Hohe eines Zwanzigstels der aktuell vorhandenen Schwirmerexem-

plare vorsieht.

Gewinn
LInbe stimm

Hornissen |
Maone

Abbildung 13.23: Abstraktes Zustandsschema am Beispiel von Neos ,,Zwanzigstel-Regel

Ahnlich geht der Agent bei der Codierung abstrakter Veriinderungen vor: Da die einzige entspre-
chende unter den Versuchspersonen beobachtete Abstraktion — bei Franziskus — aber eine Bezie-
hung zwischen zwei Werten der selben Variable herstellt, fillt der zweite Basaldetektor fiir den
Referenzwert (im obigen Beispiel ,,Schwarm Unbestimmt*) weg. Da das Zahlenverhéltnis au3er-
dem nicht in einem speziellen Neuron, sondern in der Verbindungsstirke zwischen dem Verbin-
dungsneuron und dem Basaldetektor der Restkategorie gespeichert wird, kommt der Agent bei den
abstrakten Verdnderungsschemata mit nur einem zusétzlichen Neuron aus. Abbildung 13.24 stellt
die neuronale Codierung einer abstrahierten Verdnderung am Beispiel von Franziskus' Beobach-
tung der Schwirmervermehrung dar: Der Agent interpretiert den Schwérmereintrag dieses Sche-

mas als eine Vermehrung um das Dreifache.
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Abbildung 13.24: Abstraktes Verdnderungsschema am Beispiel von Franziskus' Beobachtung, dass sich die Schwéarmerpopulation
verdreifacht.

Wihrend die Abstraktion zweier simultan vorhandener Werte bei Neos ,,Zwanzigstel“-Regel dem
Agenten lediglich den zweimaligen Zugriff auf sein Situationsbild abverlangt, stellt die Abstrakti-
on einer Verdnderung deutlich hohere Anforderungen an den Agenten: Er muss — dem Beispiel
von Franziskus folgend — die aktuelle Saison mit der Speicherung des exakten Ausgangswertes ab-
schlieffen und in der folgenden Saison, kurz nachdem er sich ein Situationsbild gemacht hat, einen
spezialisierten Verarbeitungsschritt einfiigen. In diesem kann er dann den neuen Wert der interes-
sierenden Variable zum Ausgangswert in mathematische Beziehung setzen, den urspriinglichen
Eintrag der Variable im Verdnderungsschema durch eine Codierung der Abstraktion ersetzen und
das derart modifizierte Verdnderungsschema samt vorausgegangenem Zustandsschema als proto-
typische Kategorie in sein mentales Modell aufnehmen. Um dies alles zu realisieren, ist ein Zu-
sammenspiel von drei Modifikationsformen notig: die Steuerung und Gestaltung des Grundpro-
gramms, die Anwendung von Mustern und die Korrektur des Modells. Zuerst legt der Agent den
Vorsatz, zu Beginn der ndchsten Saison innezuhalten, als Muster an, beendet dann die Saison vor-

zeitig und fligt den abstrahierten Zusammenhang in das Modell ein.

Deutlich einfacher gestaltet sich im Vergleich dazu die Verdnderung der Effektivititsabschétzun-
gen. Diese sieben Werte verwendet der Agent hauptsédchlich dazu, um die prototypischen Vorga-
ben seiner drei Modellkategorien an seine konkreten Ziele anzupassen. Sie geben an, wie stark und
in welcher Richtung sich die sieben 6kologischen Variablen in Abhingigkeit vom Hornissenein-
satz verandern. Wenn ein Agent beispielsweise ,,einsieht®, dass er die Hornissen zu vorsichtig do-
siert hat, kann er zur zukiinftigen Vermeidung dieses Fehlers die Werte der Effektivititsabschét-
zungen reduzieren. Dann wird er die Auswirkungen der Hornissen auf die anderen Variablen in

Zukunft als geringer einschitzen und in der Konsequenz mehr von den Raubinsekten bewegen.
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Verinderung der Zielverkniipfungen

Die Wertwelt des Agenten ist in den Verkniipfungen der Basaldetektoren mit den Bediirfnisindika-
toren reprisentiert. Ublicherweise durchlaufen diese Verkniipfungen wihrend des Versuchs eine
erfahrungsbedingte Entwicklung. Einzelne Erlebnisse wie beispielsweise Warn- und Gewinnmel-
dungen sedimentieren sich langsam im Agenten und beeinflussen dessen Vorstellungen davon,
was erstrebenswert und was zu vermeiden ist. Durch Selbstreflexion kann der Agent jedoch zu
dem Schluss kommen, dass seine aktuellen Zielverkniipfungen den Anforderungen der Simulation
nicht gerecht werden. Dann hat der Agent die Moglichkeit, Verbindungsstirken zu dndern, neue

Verkniipfungen zu ziehen oder bestehende zu 16schen.

Obgleich diese Verdnderungen im Vergleich zur Restrukturierung alter oder Bildung neuer Sche-
mata, wie sie unter den Punkten 1. und 2. beschrieben wurden, eher geringfiigig erscheinen, sind
ihre Auswirkungen umso grofler: Durch Editieren der Zielverknilipfungen kann ein Agent theore-
tisch sein gesamtes Wertsystem auf den Kopf stellen und seine Problemldseversuche auf funda-
mentale Weise beeinflussen. Denn mit den Appetenz- und Aversionszielen hat der Agent die wich-
tigsten Determinanten seines Verhaltens selbst in der Hand. So kénnte er in der Art einer ,,Sau-
re-Trauben‘-Reaktion das ilibergreifende Ziel des gesamten Versuchs neu bestimmen, falls er es zu
verfehlen droht. Also beispielsweise das Gesamtziel eines hohen Endkontostandes durch einen
moglichst niedrigen Endkontostand ersetzen, und der Farm aus Trotz iiber die erlittenen Misserfol-
ge ein 0konomisches Desaster bescheren. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Unterschei-
dung zwischen Zielen und Bediirfnissen. Denn die Redetermination des Agenten vollzieht sich
nicht im luftleeren Raum. Sie muss sich auf iibergeordnete Verhaltensprinzipien, wie dem Streben
nach Kompetenz beziehen, um dem Agenten einen adaptiven Vorteil gewdhren zu konnen. So
steht hinter jeder Zielverdnderung — sei sie bewusst oder unbewusst — die Hoffnung, die eigenen
Bediirfnisse durch die Modifikation besser befriedigen zu konnen. In diesem Sinne kann die be-
wusste Verdnderung von Zielverkniipfungen auch die Natur des Agenten — beispielsweise als
kompetenzbediirftiges Wesen — nicht negieren, sondern die Ziele als Schnittstellen zwischen Be-
diirfnissen und Verhalten neu auf die Erfordernisse der Situation einstellen (vgl. auch Bischof-
Kohler zu ,,Verhaltensthematik® und ,,Verhaltensmuster*, 1985 S. 4 ff.).

Manipulation des Hauptmotivs sowie der Aktivititen der Zielschemata

In der Rangreihe der 6konomischsten Interventionsstrategien kommt bei den Versuchspersonen
des Sembene-Versuchs das Versuch-und-Irrtum-Verhalten gleich nach dem Ignorieren des Pro-
blems. Fiir den Agenten bedeutet Versuch-und-Irrtum v. a. einen Motivwechsel von Kompetenz zu

Bestimmtheit. Unter dem Bestimmtheitsmotiv werden alle durch den Versuch entstehenden aversi-
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ven Zustinde bzw. alle verschwindenden appetenten Zustinde v. a. unter dem Gesichtspunkt des
Informationsgewinns betrachtet, wodurch das Kompetenzgefiihl gegeniiber diesen Misserfolgen
abgepolstert wird. Gleichzeitig steigern Erfolge, die durch simples Ausprobieren zu Stande ge-
kommen sind, das Kompetenzgefiihl nur in geringem Malle. Der Motivwechsel ist eine Strategie,
mit der der Agent reagieren kann, wenn eine Routine aufgrund von Unbestimmtheitsstellen im
mentalen Modell kein verwertbares Ergebnis liefert. So kann er unter dem Schutzmantel der diver-
genten Exploration ein beliebiges Ergebnis festlegen und hoffen, auf diese Weise die Unzuléng-

lichkeit seines Modells zu tilgen.

Um einzelne Zielzustdnde hervorzuheben oder in den Hintergrund treten zu lassen, verfiigt der
Modifikationsprozess iiber die Mdglichkeit, die Basaldetektoraktivititen, die gleichbedeutend mit
den Motivstirken sind, zu beeinflussen. Zwar verdndern sich durch diesen Eingriff die in den neu-
ronalen Verkniipfungen zugrunde gelegten hedonischen Bewertungen nicht, so dass sich der ur-
spriingliche Aktivitdtszustand der Ziele nach kurzer Zeit wieder einstellt. Es dndert sich jedoch
kurzfristig die Rangreihe der Zielzustinde, wodurch bislang dominante Ziele zu Gunsten vernach-
lassigter Ziele zuriicktreten. Besonders hédufig geschieht diese kurzfristige Umordnung im Rahmen
der Hintergrundkontrolle: Hier werden oftmals akute Ziele (wie z. B. die Bekdmpfung einer Insek-

tenplage) von Gesamtzielen (wie z. B. einem mdglichst hohen Kontostand) verdriangt.

Auflosungsgrad anpassen

Wenn der Agenten im Analyseprozess wiederholt zu dem Ergebnis kommt, dass ihm wichtige In-
formationen fehlen, weil er den Wert einer bestimmten Variable nicht genau genug bestimmt hat,
dann hat er die Moglichkeit, dieser Variablen in Zukunft grolere Aufmerksamkeit zukommen zu
lassen. Dazu erhoht der Modifikationsprozess den Anteil des Aufldsungsgrades, der der fraglichen
Variablen gewidmet wird. Ebenso ist es dem Agenten aber auch moglich, in Anlehnung an Fou-

cault den Auflésungsgrad zu verringern, um den kognitiven Verarbeitungsaufwand zu begrenzen.

Zwischenergebnisse bearbeiten

Mitunter kommt es vor, dass der Ablauf des Grundprogrammes unterbrochen wird, weil das Zwi-
schenergebnis als Input fiir die nachste Routine bendtigt wird, jedoch fehlt, unvollstandig oder un-
eindeutig ist. In diesen Fillen bleibt dem Agenten gar keine andere Wahl, als durch Modifikation
einzugreifen. Grundsitzlich besteht fiir ihn dabei die Moglichkeit, die Ursache fiir das Versagen

der Vorgangerroutine zu beheben und diese dann zu wiederholen. Oft jedoch beschreitet der Agent
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stattdessen einen pragmatischen und 6konomischen Weg, indem er das Zwischenergebnis an Ort

und Stelle tiberarbeitet und das Grundprogramm fortsetzt.

Normalerweise benotigt der Agent ein Indiz bzw. einen Ausgangspunkt, von dem aus er das Zwi-
schenergebnis improvisieren kann. Falls dieses nicht vorhanden ist, bleibt ihm nichts anderes iib-
rig, als tatséchlich noch einmal an den Anfang des letzten Verarbeitungsschrittes zurtickzukehren.
Andernfalls — wenn das Zwischenergebnisse also nicht leer, sondern widerspriichlich ist — hat der
Agent die Wahl zwischen einem Kompromiss (in Form eines arithmetischen Mittels) oder dem
Unter-den-Tisch-fallen-Lassen einer Alternative. Wéhrend sich der Kompromiss v. a. bei geringfii-
gigen Widerspriichen anbietet, erweist sich das Fallen-lassen einer konkurrierender Alternative be-
sonders dann als vorteilhaft, wenn die einzelnen Ergebnisse so weit auseinander liegen, dass ihr

Mittelwert keinerlei Ahnlichkeit mehr mit ihnen aufweist.

Ausfiihren eines Musters

Da die Muster einfache Wenn-Dann-Regeln darstellen, bediirfen sie keines eingehenden Analyse-
prozesses. Wenn ihre auslosende Bedingung erfiillt ist, setzen sie die vorgeschriebene Modifikati-
on um, ohne Fallunterscheidungen zu treffen oder iiber friihere Anwendungen des gleichen Mus-
ters nachzusinnen. Die Modifikation folgt in den meisten Fallen einem simplen Prinzip: Der Modi-
fikationsteil des Musters besteht aus einem oder mehreren Paaren von Zeigerneuronen, die jeweils
fiir eine modifizierende Operation stehen. Das erste Neuron des Paares zeigt auf ein Symbol, wel-
ches den Ort der Verdnderung angibt (z. B. das Arbeitsgedichtnis, das Situationsbild, die Liste ak-
tueller Ziele, etc.). Das zweite Neuron verweist auf einen Inhalt (ein Schema, einen Zielzustand,
einen Zeiger auf eine Routine, 0.4.), der am angegebenen Ort eingefiigt werden soll. Zusammen

definieren die beiden Zeigerneurone eine vielseitige Auswahl an verschiedenen Modifikationen:

a) Zwischenergebnisse (beispielsweise auch Interventionen) im Arbeitsgedédchtnis ersetzen
b) Situationsbild und Eindruck der jiingsten Veriinderung des Okosystems manipulieren
¢) einzelne Routinen des Grundprogramms ausfiihren

d) neue Ziele in die Zielliste aufnehmen

Um die Einsatzmoglichkeiten dieser Muster abzurunden, erhielten sie eine selbstreferentielle Mo-
difikationsoption. Diese ermdglicht es, das Muster nach einmaliger Ausfiithrung ,,abzuschalten®.
Dadurch kann der Agent beispielsweise explorative Mandver wie dasjenige von Franziskus nach-
stellen, bei denen der Vorsatz, nach der Erstellung des Situationsbildes eine Abstraktionsroutine

einzufiigen, nur fiir eine Saison giiltig ist. Sobald die eigentliche Modifikation (im Beispiel von
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Franziskus das Einfligen einer zusitzlichen Routine ) durchgefiihrt wurde, fiihrt der Agent die Ab-
schaltung des Musters durch, indem er dessen Verbindung zur Muster-Liste kappt. Fortan kann es

nicht mehr ausgeldst werden.
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14 Die Individualisierung des Agenten

Nachdem die Theorie in einem autonomen Agenten umgesetzt wurde, ldsst sich ihre Konsistenz
durch einfache Probeldufe iiberpriifen. Wenn sich ihre einzelnen Teilaussagen nicht widerspre-
chen, sollte der Agent den Sembene-Versuch bestreiten, ohne dabei Endlosschleifen, Abstiirze
oder unsinnige Manierismen zu zeigen. Da die Theorie ambitioniertere Ziele verfolgt, als lediglich
frei von logischen Widerspriichen und widersinnigem bzw. unnatiirlichem Verhalten zu sein,
reicht solch ein einfacher Konsistenztest nicht aus. Der in diesem Kapitel vorgestellte Test soll da-
her iiber die Konsistenz hinaus auch die differenzielle Validitdt der Theorie priifen — also ob ein
auf ihr basierender Agent in der Lage ist, die spezifischen Eigenarten im Verhalten von Probanden

Zu generieren.

14.1 Die beiden Urbilder

Zu diesem Zweck muss der im vorangegangenen Kapitel vorgestellte generische Agent individua-
lisiert werden. Um das Verhaltensspektrum der Stichprobe moglichst reprasentativ abzudecken,

wurden zwei sehr unterschiedliche Probanden als Urbilder dieser Individualisierung ausgewahlt:

Patton ist mit seinem ausgesprochen idiosynkratischen Verlauf mit den wenigen stabilen Phasen
eine besondere Herausforderung fiir das kognitive Modellieren. Durch sein sehr robustes Tempera-
ment und die geringe Sensibilitdt gegeniiber Misserfolgen und Unbestimmtheit steht er stellvertre-

tend fiir die weniger reflektierten Probanden.

Franziskus kontrastiert Pattons Verhalten vorziiglich: Er handelt in der Regel sehr reflektiert und
vorsichtig, kann aber aufgrund der Textmeldungen, die er sehr ernst nimmt, auch emotional aus
der Balance geworfen werden und alle Vorsicht und Uberlegtheit {iber Bord werfen. AuBerdem
stellt er aufgrund seiner Rot-Griin-Schwéche besondere Anforderungen an die Modellierung der

Wahrnehmungsroutinen.
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14.2 Die Modellierung der zwei Personlichkeiten

Wenn es den individualisierten Agenten gelingt, diese sehr unterschiedlichen Arten, mit dem Oko-
system zu interagieren zu modellieren, so kann man annehmen, dass sie auch die anderen sechs
Versuchspersonen abbilden konnten. Die Individualisierung erfolgt durch zwei verschiedene Arten

von Modifikationen am urspriinglichen Agenten:

1. Parametrische Modifikationen nutzen den im Agenten angelegten Gestaltungsspielraum
aus. Sie betreffen beispielsweise die Zusammensetzung des Grundprogramms, die emotio-
nale Ausganssituation, mit der der Agent in den Versuch startet oder die Bewertung von
appetenten und aversiven Zielen. Soweit es moglich war, wurde bei der Realisierung der
beiden Agenten auf diesen Modifikationstyp zuriickgegriffen.

2. Qualitative Modifikationen erginzen den vorhandenen Quelltext um spezialisierte Routi-

nen, die sich alleine iiber die Verdnderung von Parametern nicht emulieren lassen wiirden.

Da die Eigenheiten der beiden Versuchspersonen — und damit auch der Agenten — v. a. im Ver-
gleich deutlich werden, werden die beiden individualisierten Agenten parallel zueinander vorge-
stellt. Den Ausgangspunkt fiir diese Darstellung bildet der in den vorangegangenen Kapiteln be-
schriebene Agent. Fiir diesen werden nun zuerst Verdnderungen am bewusstlosen Grundgeriist
und schlieBlich am selbstreflexiven Uberbau referiert, welche die Spezifika der beiden Probanden

Patton und Franziskus moglichst naturgetreu abbilden sollen.

14.2.1 Auswahl der Ziele

Das initiale Ziel bei Beginn des Versuchs ist bei Patton eine Reduktion der Schwiarmer, wiahrend
Franziskus als erstes eine Erhohung des Baumwollertrags anstrebt. Bei den Gesamtzielen unter-
scheiden sich die beiden Versuchspersonen nur in der Hohe des angestrebten Kontostandes. Hier

schwebt Franziskus eher eine schwarze Null vor, wihrend Patton klar auf Gewinn aus ist.

14.2.2 Mentales Modell

Anders als Patton verwendet Franziskus regelmdBig unabhéngige Prognosen und erlebt Unbe-
stimmtheit, wenn ihm einmal keine verldssliche Prognose moglich ist. Die kognitiven Schemata
beider Versuchspersonen sind recht dhnlich, unterscheiden sich aber im Hinblick auf das Erstellen
von unabhingigen Prognosen (i. Ggs. zu einfachem Wunschdenken). Wihrend Franziskus regel-

malig Prognosen anstellt, kommt dies bei Patton nur ausnahmsweise (zweimal im Rahmen von
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Musteriibereinstimmungen) vor. Entsprechend enthélt auch nur das Grundprogramm von Franzis-

kus die Routine zur Prognoseerstellung.

Die Versuchsperson Franziskus geht kleinschrittiger und zuriickhaltender vor, sei es bei der An-
passung von Interventionen oder bei der Modifikation des Modells. Bei der anfanglichen Abschit-
zung der Interventionswirkung nimmt Franziskus einen sehr viel stirkeren Effekt als Patton an.
Das zeigt sich unter anderem in der geringeren Dosierung der ersten beiden Interventionen und
entspricht dem allgemein vorsichtigeren Naturell von Franziskus. Auch bei der Korrektur des Si-
tuationsmodells geht Franziskus sehr viel vorsichtiger vor. Sein Agent besitzt eine Obergrenze fiir

die Modifikation des Modells pro Handlung, um Uberkompensationen zu vermeiden.

Patton nimmt die Unsicherheiten in seinem Modell nicht wahr und geht diesen offenen Fragen 1.
Ggs. zu Franziskus nicht nach. Franziskus' Agent besitzt ein leistungsfahigeres Gedéchtnis mit ge-
ringeren Zerfallsraten sowie ein groferes Bewusstsein fiir offene Fragen und Liicken im eigenen
Modell. Wo bei Patton unhinterfragte Annahmen einen glatten Ablauf der Interventionsfestlegung
ermOglichen, stehen bei Franziskus offene Fragen. Das zeigt sich bei den Ausgangswerten des Mo-
dells, die bei Franziskus etliche Leerstellen besitzen und bei Patton mit improvisierten Annahmen
gefiillt sind. Auch die Prognosebildung gestaltet Patton routinemifBig nach den aktuellen Zielen,
wiahrend Franziskus zwar auch manchmal in Ermangelung unabhéngiger Information eine

Wunschprognose erstellt, dabei aber immer auch Unbestimmtheit verspiirt.

14.2.3 Ziele

Die Wertwelt der beiden Probanden unterscheidet sich deutlich: Franziskus strebt einen hohen Fei-
genertrag bei mittlerem Baumwollertrag an. Patton dagegen versucht, Schwérmer und v. a. Hornis-
sen auf niedrigem Niveau zu halten. Folglich unterscheiden sich die anfanglichen Zielverkniipfun-
gen der beiden Agenten deutlich: Wéhrend die beiden Ertrige Baumwolle und Feigen flir Agent
,Patton® eine untergeordnete Rolle spielen (er erwidhnt von beiden Variablen wihrend des gesam-
ten Versuch lediglich ein mal die Feigen gegentiiber 53 und 40 Erwdhnungen bei Franziskus), be-
sitzt Agent ,,Franziskus® eine relativ genaue Zielvorstellung, die er aus dem Einleitungstext abge-

leitet hat:

»Aber mir ist sind im Augenblick mal die Baumwolle wichtiger, wobei ja auch langfristig zu
tiberlegen ist, dass die Baumwolle offensichtlich ja die Baumwolle ja nicht mehr so gefragt ist.
Also dirfte man unter Umstinden mit den Feigen einen groBeren Gewinn erzielen.”
(Franziskus, Saison 2002)
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Entsprechend sind die Verkniipfungen der Ertrége bei Patton nur sehr schwach ausgeprigt mit ei-
ner leichten Tendenz zu hohen Werten und bei Franziskus sehr viel stirker ausgepréagt mit Prioritét
auf moglichst hohe Feigenertrige und mittlere bis tiberdurchschnittliche Werte bei Baumwolle.
Ganz anders stellen sich die Verkniipfungen bei den beiden Populationen dar: Patton sieht es v. a.
als seine Aufgabe, die Populationen unter Kontrolle zu behalten, und verkniipft hohe Werte beider
Variablen (v. a. aber Hornissen) aversiv. Franziskus hingegen besitzt zu Beginn des Versuchs le-

diglich eine mittelmaBig stark ausgeprigte Abneigung gegen hohe Schwiarmerwerte.

Bei der Wahrnehmung der Hornissenpopulation stellt Patton einen Ausnahmefall dar: Obwohl sei-
ne Hornissenbestinde wihrend des gesamten Versuchs nie auch nur in die Ndhe des kritischen
Wertes von 1250 Stiick kommen und er daher auch nie eine entsprechende Warnmeldung erhilt,
wihnt sich der Proband die meiste Zeit iiber in akuter Bedrohung durch eine Hornissenplage. Die-
se iibergrofle Vorsicht — die manchmal fast paranoide Ziige annimmt — ldsst sich verstehen, wenn
man die Emotionsbewéltigungsstrategie von Patton auf die Situation der PC-Simulation iibertragt:
Unbestimmtheit durch Aktionismus zu bewiltigen. Die Eigendynamik der Hornissen wirkt sich
auf jemandem mit dieser Strategie doppelt schmerzhaft aus: Zum einen ist die selbsttitige Ver-
mehrung der Hornissen eine Unbestimmtheitsquelle, die sich schwer ausblenden ldsst, und zum
anderen untergrabt die Dynamik in geradezu perfider Weise die beruhigende Wirkung des Aktio-
nismus. Denn die Effekte eines entschlossenen Einsatzes von Hornissennestern sind zwangslaufig
mit der selbsttitigen Vermehrung der Insekten konfundiert. Um die daraus resultierende erhdhte
Aufmerksamkeit der Versuchsperson fiir die Hornissen und ihre panikartige Reaktion auf jeden ei-
genmadchtigen Anstieg der Population abzubilden, wurden der Agent ,,Patton so modifiziert, dass
er die Hornissen quasi doppelt zdhlt (also bspw. statt tatsdchlichen 160 Exemplaren mit 320 arbei-
tet). Dadurch wird einerseits der Eindruck von Verdnderungen der Population verstirkt und wer-
den andererseits auch die tatsdchlichen Werte tiberschétzt. Dariiber hinaus wurde eine spezialisier-
te Routine eingefligt, die bei jedem unerwarteten Anstieg der Hornissen den dadurch erreichten
Wert aversiv verkniipft und die sofortige Reduzierung des Hornissenbestandes als dominantes Ziel

etabliert.

Die Auswahl der Ziele erfolgt neben deren appetenter und aversiver Verkniipfungsstirke auch
nach individuellen Prioritdten fiir bestimmte Variablen. Diese sind bei Franziskus zuerst Schwir-
mer und Feigen, dann Baumwolle, der er keinen bedeutenden Beitrag zum wirtschaftlichen Erfolg
der Farm mehr zuschreibt, und schlieB8lich als instrumentelle Variable die Hornissen. Bei Patton ist
die Reihenfolge dhnlich, nur dass die beiden Ertrige so gut wie keine Aufmerksamkeit erhalten

und daher auch in dieser Hierarchie unter ,,ferner liefen* rangieren. Die Variablen Verlust, Gewinn
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und Konto werden von beiden Versuchspersonen — 1. Ggs. zu Lethe — als nur mittelbar zu beein-

flussen eingeschitzt. Deswegen bilden sie in dieser Hierarchie die Schlusslichter.

Patton schiitzt sich sehr effektiv gegen Unbestimmtheitsreize und in geringerem Malle auch gegen-
Kompetenzverlust. Er behélt eher seine Ruhe als Versuchsperson Franziskus, legt aber auch einen
generell niedrigeren Auflésungsgrad an den Tag. Bei den Parametern der Handlungsregulation un-
terscheiden sich die beiden Versuchspersonen deutlich: Patton verliert nicht so schnell die Nerven
und hat daher bei “seinem” Agenten eine geringere Aktiviertheit sowie eine geringere Tendenz zu
Panikreaktionen. Er erkauft das z. T. durch eine deutlich geringere Auflosung, die ihn vor einem
GroBteil der Unbestimmtheit abschirmt. Gleichzeitig hat Patton durch die Anzeige des Verlaufs-
diagramms immer die Entwicklung aller Variablen im Blick und daher eine breitere Verteilung der
Aufmerksamkeit. Franziskus hingegen nutzt auf Grund seiner Rot-Griin-Schwiéche nur die digitale
Anzeige der Werte, wodurch ihm nach eigener Aussage ,,regelméfig ein Faktor gefehlt habe:
“[T]ch hab also von den vier Werten, die ich stindig beobachten héitte miissen, mich maximal auf
drei konzentrieren konnen.” (Franziskus in der Nachbesprechung) Wenngleich Franziskus' Auf-
merksamkeit wegen dieses Problems mit der graphischen Oberfliche in ihrer Breite eingeschrinkt
ist, macht der Proband dies durch eine stirkere Biindelung und groBere Flexibilitdt seines Auf-
merksamkeitsfokus' z. T. wieder wett. Da Franziskus wegen der Rot-Griin-Schwéche auf die Digi-
tal-Anzeige angewiesen ist, nimmt sein Agent die Farm auch in Form exakter Werte anstatt der
iiblichen Kategorien (,,Sehr Niedrig*, ,,Hoch®, etc.) wahr. Dies fiihrt u. a. dazu, dass Erfolg und
Misserfolg an sehr viele diskretere Wertebereiche kniipft als der mit groberer Auflosung arbeiten-
de Agent ,,Patton“. Dieser konzentriert sich die meiste Zeit liber auf die Hornissen. Franziskus'
Agent hingegen lenkt die Aufmerksamkeit zu Beginn der Saison v. a. auf die angestrebten Ziele

und erst bei der Ausfiihrung der Interventionsfestlegung auf die Hornissen.

14.2.4 Motivstruktur und Temperament

Patton strebt wihrend des Versuchs v. a. danach, die Kontrolle iiber das Geschehen zu erlangen.
Das Erreichen bzw. Nichterreichen von Zielen spielt daher fiir ihn eine sehr grof3e Rolle in Bezug
auf das Kompetenzempfinden. Franziskus hat im Vergleich dazu eine eher zuriickhaltende Reakti-
on auf diese Ereignisse und sieht es auch weniger als ein Problem, wenn eine Intervention einmal
iber das Ziel hinaus schieft. Sein Agent ist insgesamt erfolgsverwdhnter als der von Patton, wel-
cher bereits eine ungefdhre Anndherung an seine Ziele als groflen Erfolg verbucht. Beildufig und
unbeabsichtigt erreichte Appetenz- und Aversionsziele haben auf Agent Patton dagegen weniger
Einfluss. Er will v. a. die Kontrolle {iber die Farm erlangen und kniipft seine Kompetenz nicht so

sehr an ,,Zufdlle”, seien sie nun gliicklich oder ungliicklich. Entsprechend bewertet Agent ,,Patton
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ein drohendes UberschieBen einer Intervention auch deutlich kritischer, als Franziskus' Agent das

tut.

Patton ignoriert alternative Interventionsmdglichkeiten, sobald er sich einmal fiir eine Intervention
entschieden hat. Er denkt eingleisiger. Die jeweils erste Hypothese wird von seinem Agenten be-
reits derart verstarkt, dass Alternativen sich nur schwer dagegen durchsetzen konnen. Der Agent
von Franziskus besitzt dagegen — wenigstens im Zustand niedriger Aktiviertheit — ein geringe late-
rale Hemmung, so dass sich seine Zwischenergebnisse mitunter aus verschiedenen Teilergebnissen

zusammensetzen konnen.

Franziskus ist — entsprechend seinem Weltbild — sehr sensibel gegeniiber Warnungen, die Leib und
Leben der fiktiven Protagonisten der Simulation betreffen. Der Agent ,,Franziskus* zeigt folglich
starke Reaktionen auf die beiden Warnmeldungen, die er beziiglich Hornissen und Schwirmern er-
hilt. Diese Darstellungen von Insektenplagen sind fiir ihn stark kompetenzrelevant und fiithren au-
genblicklich zu einer Priorisierung der Gegenmalinahmen bei gleichzeitiger Entwertung konkurrie-
render Ziele. Hier zeigt sich eine interessante Parallele zur Reaktion von Patton auf die Eigendyna-
mik der Hornissen. Patton hingegen nimmt die Warnmeldungen wenig ernst, wie er in der Nachbe-

sprechung angibt:

,,Das erschreckt einen dann schon in dem Moment. Aber ich habe das so wie eine ,,Bild“-
Zeitung gesehen. Also nicht so kritisch fiir das Programm. Es sind so Schlagworte. Das soll
dann auch so demagogisch wirken.” (Patton in der Nachbesprechung der Sembene-Simulation)

So konnen die Hinweise bestenfalls seine Aufmerksamkeit auf bestimmte, potentiell vernachlds-
sigte Bereiche lenken. Daher reagiert auch sein Agent nur mit geringen Kompetenzverlusten auf
solche Warnmeldungen und gewéhrt der angesprochenen Variable ein wenig mehr Aufmerksam-
keit. Franziskus' Agent nimmt dagegen v. a. auch finanzielle Schreckensmeldungen sehr ernst und

richtet seine Aufmerksamkeit nach diesen Hinweisen aus.

14.2.5 Bewusste Routinen

Genau wie die vorangegangenen Modifikationen stiitzt sich auch die Individualisierung der Selbst-
reflexion auf konkrete Episoden, die bei den Versuchspersonen beobachtet werden konnten. Natur-
gemal sind die bewussten Routinen dabei gegeniiber jenen des Grundprogramms benachteiligt, da
sie seltener im Versuch sichtbar werden und sich somit fiir viele logische Verzweigungen des Pro-
gramms nicht alle Alternativen beobachten lassen. Daher bleiben die individualisierten Agenten an

manchen Stellen hinter den prinzipiellen Moglichkeiten des Programms zurtick.
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Sensibilitit und emotionale Implikationen

Wie bereits bei der Methoden-Triangulation festgestellt werden konnte, weist Franziskus eine ge-
nerell groere Reagibilitit bzgl. auslosender Ereignisse auf als sein Kollege Patton. Um dies im
Programm zu gewihrleisten, erhielt Franziskus' Agent niedrigere Schwellenwerte fiir Kompetenz
und Bestimmtheit bei den Triggern. Dadurch befasst sich sein Agent auch bei angeschlagenem
Kompetenz- und Bestimmtheitsbediirfnis noch mit selbstreflexiven Herausforderungen, wenn Pat-
tons Agent bereits keine Ablenkungen mehr zuldsst. Auch bei den radikalen Bediirfnisdénderungen

ist Pattons Agent weniger sensibel eingestellt als Franziskus' Gegenpart.

Das selbstreflexive Verhalten Franziskus' ist durch Erfahrung gekennzeichnet, welche ihm ein auf-
fallendes Mal3 an Besonnenheit gewéhrt. Er betreibt seine Analysen vergleichsweise leidenschafts-
los und ruhig. Um dies widerzuspiegeln, beruhigt sich sein Agent vor Eintritt in die Analysephase,
indem er den Bediirfnisdruck wieder auf den Ausgangswert zuriicksetzt, der vor der Unterbre-
chung geherrscht hatte. Da die Unterbrechungen fast immer mit einem Kompetenz- oder Be-
stimmtheitsverlust einher gehen, reduziert der Agent also den Druck und somit gleichzeitig auch
die Aktiviertheit. Durch dieses Mandver beriicksichtigt der Agent sowohl, dass sich der ganze Be-
diirfnisverlust im Laufe der Untersuchung als ungerechtfertigt herausstellen kann, als auch die Tat-
sache, dass eine erhohte Aktiviertheit die Genauigkeit seiner Uberlegungen negativ beeinflussen
kann. So erhélt der Agent Franziskus bessere Analyseergebnisse und kann eher auf anspruchsvolle

Modifikationsstrategien wie Selbstinstruktionen zuriickgreifen.

Analyse- und Modifikationsstrategien

Aus den Unterschieden im Umgang mit Unbestimmtheitsquellen und Misserfolgen sowie dem
Temperament der Agenten ergibt sich bereits ein Grofiteil der qualitativen Unterschiede im selbst-
reflexiven Bereich. Deswegen unterscheiden sich die Agenten beziiglich der Analyse- und Modifi-

kationsstrategien nur in wenigen Aspekten.

In der Hintergrundkontrolle setzt Patton, falls er keinen Plan zur Erreichung des Gesamtzieles fin-
den kann, alles auf eine Karte und wihlt eine radikal neue Strategie, indem er die Effektivitétsab-
schitzungen fiir seine Gesamtziele ins Gegenteil verkehrt und alle anderen Ziele entwertet. Fran-
ziskus hingegen sucht sich in einer dhnlichen Situation ein einfaches Ziel, welches er erreichen

oder idealerweise beibehalten kann.

Patton, der sich tiblicherweise v. a. um die Einddmmung der Hornissen kiimmert, lagert die Sorgen

um die Schwérmer in ein Muster aus. Dieses entsteht vermutlich aus den Erfahrungen der ersten
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Saisons, in denen das katastrophale und exponentielle Schwiarmerwachstum einen bleibenden Ein-
druck hinterldsst. Wann immer sich der Agent danach bei der Erstellung einer Wunschprognose
befindet (also die Annahme bildet, dass sich die Simulation entwickeln wird, wie es seinen aktuel-
len Zielen entspricht), zuletzt ein Ansteigen der Schwidrmer wahrgenommen hatte, und die
Schwirmer momentan auf einem mittleren Niveau sind, dann fiihrt der Agent eine eigenstdandige
und unabhéngige Prognose auf Basis seines mentalen Modells (und seiner Erfahrung mit dem ex-
ponentiellen Schwirmerwachstum) aus. Wenn dieses Vorgehen nichts fruchtet und sich die Situa-
tion mit der Schwérmerbedrohung wiederholt, dann reagiert der Agent schon friither: Das néchste
Mal, wenn die Schwirmer auf ein hohes Niveau angestiegen sind, schldgt das Muster schon bei
der Situationsbewertung an und bringt den Agenten dazu, eine niedrige Schwarmerpopulation und
einen mittleren Gewinn in seine Zielliste aufzunehmen. Franziskus' Agent besitzt zu Beginn des

Versuchs dagegen keine Muster.

Intraindividuelle Mechanik

Um die bewussten Anstrengungen der Agenten zu ermdglichen, braucht es neben den im vorange-
gangenen Kapitel vorgestellten einzelnen Routinen auch eine logische Struktur, durch die diese
miteinander verbunden werden. Im Grunde handelt es sich dabei um eine Reihe von Wenn-Dann-
Aussagen, die bestimmte innere und dullere Zustinde an besondere bewusste Verhaltensweisen
kniipfen. Die hier referierten reflexiven Implikationsketten sind als Teilmenge aller moglichen
Verkniipfungen ebenfalls personenspezifisch. Es gibt also Versuchspersonen, bei denen die Trig-
ger-, Analyse- und Modifikationsprozesse bzw. deren Ergebnisse in anderer Weise zusammenhén-
gen als hier dargestellt. Wie jedoch bereits unter Punkt 2.5 dargelegt wurde, ist es notwendig und
daher auch legitim, bei der Erkldrung menschlichen Verhaltens auf die dem Individuum zur Verfii-
gung stehenden kulturellen Werkzeuge zuriickzugreifen, auch wenn man deren Entstehung im Ein-
zelnen nicht modelliert hat. Wenn eine Versuchsperson also eine bestimmte heuristische Selbstbe-
trachtungsstrategie in den Versuch mitbringt, wére es unverhdltnismafig, dem Agenten die Ad-
hoc-Entwicklung derselben Strategie aus den vorhandenen Erfahrungen aufzubiirden, anstatt ihn

mit den gleichen Voraussetzungen in den Versuch zu schicken.

Den Ausgangspunkt fiir die Implikationsketten bilden naturgemil3 die auslosenden Ereignisse. Sie

geben damit die Gliederung fiir die folgenden Absitze vor:

Starker Bediirfnisanstieg:
Die Agenten unterscheiden angesichts eines plotzlich angestiegenen Bediirfnisdrucks, in welchem

Kontext sich dieser ereignet hat. Je nachdem, ob der Anstieg unmittelbar nach Prognosepriifung,
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Situationswahrnehmung oder Prognoseerstellung festgestellt wurde, sind andere Ursachen fiir die
Bediirfnisveranderung zu vermuten und der Agent kann mit entsprechender Ursachenforschung

reagieren.

Hat das Bestimmtheitsbediirfnis wihrend einer Prognosepriifung stark zugenommen, so wird die-
ser letzte Prozess als Erstes wiederholt. Kommt der Agent dabei zu einem neuen Ergebnis, nimmt
er an, dass die urspriingliche Uberraschung auf einen handwerklichen Schnitzer zuriickgeht, und
reduziert die Bediirfnisse wieder auf den Ursprungszustand. Wiederholt sich das erste Ergebnis je-
doch, so wird fiir jede Variable, die die Erwartung frustriert hatte, zunéchst gepriift, ob ihre Pro-
gnose dem Weltwissen entsprach. Ist dies der Fall, so wird die wahrgenommene Verdnderung ei-
ner genauen Priifung unterzogen: Ist sie nicht mit ausreichend hoher Genauigkeit festgestellt wor-
den, so wird ein Muster zur Speicherung exakter Werte (wie bei Franziskus beobachtet) erstellt.
Andernfalls kommt die Analyse zu dem Schluss, dass das Modell die Wirkung der Interventionen
falsch abschitzt, und das Problem wird an die Selbstmodifkation iiberwiesen — mitsamt einer Liste

der fraglichen Variablen und dem Hinweis, die Dosierung zu iiberarbeiten.

Wenn der Bediirfnisanstieg bei der Situationswahrnehmung geschehen ist, korrigiert der Agent
sein Modell, indem er die jlingste Saison dort als prototypische Verdnderung einfiigt und die durch
den momentanen Zustand des Okosystems zu erwartende Verinderung voraktiviert, so dass sie bei

spateren Entscheidungen présent ist.

SchlieBlich kann es auch bei der Prognoseerstellung zu einem Anstieg des Bestimmtheitsbediirf-
nisses kommen, wenn die neue Prognose das Erreichen von Aversionszielen bzw. das Verfehlen
von Appetenzzielen voraussagt. In diesem Fall vergleichen die Agenten die Liste aller momentan
aktiven Ziele (die also eine grundsétzliche Attraktivitit fiir sie besitzen) mit den in die Intervention
eingeflossenen Zielen. Falls bei der Intervention wichtige (also stark aktive) Ziele nicht beriick-

sichtigt wurden, wird dies als Motivationsproblem der Selbstmodifikation libergeben.

Unsicheres Ergebnis:

Der Agent ordnet das Ergebnis einer Verdnderungskategorie zu. In dieser sucht er nach Unbe-
stimmtheitsstellen und lésst die gefundenen Leerstellen durch Exploration aufklaren. Wenn er kei-
ne Unbestimmtheitsstellen finden kann, zieht er sich dadurch aus der Affdre, dass er das Ergebnis
starkt und den letzten Prozess noch einmal wiederholt. So tibertrifft das Ergebnis bei der nichsten
Priifung der auslosenden Bedingungen die kritische Schwelle und wird als verlésslich und sicher

genug eingestuft, um das Grundprogramm fortzusetzen.
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Leeres Ergebnis & Widerspruch:

Bei widerspriichlichen wie auch bei leeren Ergebnissen veranlasst der Agent zuerst die Wiederho-
lung des letzten Prozesses im bewussten Modus. Das ausfiihrlichere Protokoll, das er so erhilt,
durchsucht er nach der letzten Ressource vor Auftreten des ersten leeren bzw. widerspriichlichen
Zwischenergebnisses. Diese Ressource (z. B. der Input des Prozesses, das mentale Modell, die ge-
wihlten Ziele, etc.) wird dann als Analyseergebnis an den Selbstmodifikationsprozess weiter ge-

reicht.

Selbstmodifikation:

Je nachdem, welche Schwachstelle vom Analyseprozess identifiziert worden ist, wéhlt der Modifi-
kationsprozess unterschiedliche Strategien zur Beseitigung derselben aus. Der Agent berticksich-
tigt dabei ebenfalls, iiber wie viel eigene Erfahrung er zum jeweiligen Zeitpunkt bereits verfiigt

und mit welchen Modifikationen er das gleiche Problem eventuell bereits zu beheben versucht hat.

Schwierigkeiten mit widersprechenden Zielen 16st der Agent duferst unpritentios, indem er alle
bis auf das am stérksten aktivierte Ziel deaktiviert und aus der Liste aktueller Ziele entfernt. Um
das Nachriicken dhnlich antagonistischer Ziele zu verhindern, legt er auBerdem auch alle potentiel-

len Ziele still, die mit den urspriinglichen Antagonisten verwandt sind.

Wenn dem Modifikationsprozess die Auflosung von Unbestimmtheitsstellen im Modell {ibertragen
wird, so kiimmert sich dieser lediglich um den Hornissenwert. Er versucht herauszufinden oder
wenigstens eine Hypothese dariiber zu bilden, wie viele Hornissen jeweils eine Dezimierung, Sta-
bilisierung oder Vermehrung der Schwérmer herbeifiihren. Bei ungeniigender Vorerfahrung oder
zu hoher Aktiviertheit werden aus dem aktuellen Wert und bestimmten Eckwerten Hypothesen ab-
geleitet. Bei ausreichender Erfahrung (also weiter fortgeschrittenem Versuch) wird die jiingste Er-
fahrung (also die letzte Saison mit ihrem Ausgangszustand und der sich ergebenden Entwicklung)
als Grundlage fiir die Hypothesen bemiiht: Wenn sich durch die letzte Intervention mehr Schwir-
mer gebildet bzw. gehalten haben, als es die fragliche Kategorie vorsieht, wird die Intervention fiir
die neue Kategorie verstérkt (also der Hornissenwert erhoht) — falls es weniger Schwirmer gab, als
die Kategorie vorsieht, wird die Intervention entsprechend abgeschwicht. Je nachdem, ob die Hy-
pothese auf einer konkreten Saison aufbaut oder nicht, wird das Zutrauen in die neue Hypothese

hoch oder niedrig eingestellt.
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Zur Auflosung von Aufmerksamkeitsproblemen (wenn wichtige Informationen tiber Zustand oder
Verinderung des Okosystems an einem bestimmten Punkt gefehlt haben) verwendet der Agent
zwei unterschiedliche Modifikationsstrategien: Zuerst versucht er sich selbst iiber die Entwicklung
eines Musters dazu zu bringen, die jeweiligen Gelegenheiten zur Aufnahme der fraglichen Infor-
mation abzupassen. Er stellt also zunéchst fest, wann im Verlauf einer Saison die Information zu-
géanglich ist, und nimmt sich vor, an diesem Punkt eine Routine zur Speicherung des Datums aus-
zufiihren. Falls der Agent in der Folge erneut auf ein Aufmerksamkeitsproblem stoft, greift er zu
einer unmittelbareren Strategie und fiihrt eine Explorationssaison durch: Dazu beendet der Agent
die laufende Saison vorzeitig, indem er auf alle noch ausstehenden Verarbeitungsschritte wie Inter-
ventionsfestlegung und Prognoseerstellung verzichtet, und richtet dafiir seine Aufmerksamkeit auf
die zu beobachtende Variable. In der folgenden Saison hélt er dann nach den Wahrnehmungsrouti-

nen inne und integriert die noch frischen Beobachtungen in sein mentales Modell.

In jenen Féllen, in denen der Modifikationsprozess Fehler bei der Interventionsdosierung beheben
soll, muss er ebenfalls am mentalen Modell, diesmal jedoch im Bereich der Effektivitdtsabschét-
zungen ansetzen. Dazu geht er die Liste mit Variablen durch, die der Analyseprozess als unzuver-
lassig identifiziert hat. Fiir jede davon stellt er fest, in welche Richtung und in welchem Ausmal}
sie sich hadtte entwickeln sollen, und korrigiert ihre Effektivititsabschidtzung, so dass demnéchst
passendere Interventionen (sei es nun das Einsammeln oder das Aussetzen von Hornissen) fiir ihre
Beeinflussung veranschlagt werden. Daneben verstérkt der Agent noch einmal sowohl die Aktivi-
tat als auch die appetente Verknilipfung jener Ziele, die in der intendierten Verdnderungsrichtung
der Variablen liegen. Damit erhalten diese bei der Zielauswahl und der Interventionsfestlegung ein
grofleres Gewicht und konnen somit auch mehr Einfluss auf die Interventionen ausiiben. Je nach-
dem, ob es sich bei der urspriinglich beabsichtigten Wirkung um eine Uber- oder eine Unterdosie-
rung der Hornissen gehandelt hat, modifiziert der Agent aulerdem auch die Prototypenkategorien
seines Modells, indem er sie um neue Hypothesen fiir jeweils notige Hornissenmenge ergianzt. Bei
einer fehlgeschlagenen Uberdosierung wird die Kategorie fiir die Uberdosierung durch Erhéhung
des angegebenen Hornissenwertes verstirkt und sofort in einer Explorationssaison getestet. Bei
Unterdosierung hingegen wird der Hornissenwert fiir die Unterdosierung abgesenkt. Da das Risiko
einer Fehldosierung in diesem Fall geringer ist, wird anstatt einer aufwéndigen Exploration ledig-
lich Zutrauen in die Kategorien ,,Unterdosierung* und ,,Stabilitdt™ geschwécht, um anzuzeigen,

dass es sich dabei um Hypothesen handelt.
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14.3 Verhaltensstudie der beiden Agentenpersonlichkeiten

Mit diesen Parametrisierungen und zusétzlichen spezialisierten Routinen stehen nun zwei Agenten
als Abbilder der Versuchspersonen Patton und Franziskus bereit, um sich mit dem komplexen Pro-
blem ,,Sembene* auseinander zu setzen. Es ist damit jedoch noch nicht sicher, ob sich der Agent
entsprechend seinem jeweiligen Vorbild verhélt. Genau wie der Proband neben den beschriebenen
Einflussfaktoren auf Makroebene (wie Vorwissen, Temperament oder simulierter Umgebung)
auch von kleineren und kleinsten zufdlligen Einfliissen (wie z. B. ablenkende Aufenreize) in die
eine oder andere Bahn gelenkt werden kann, hingt auch das Verhalten des Agenten an einer gan-
zen Reihe wenig augenfilliger Parameter, die im Zusammenspiel miteinander den Versuchsverlauf
deutlich beeinflussen konnen.* 1. Ggs. zur Versuchsperson lassen sich diese sublimen Einflussfak-
toren im Agenten systematisch variieren, so dass der Agent sich schlieBlich hinreichend dhnlich zu
seinem Urbild verhilt. Dieses Vorgehen hat allerdings das Problem, dass in einem derartig groflen
Suchraum, wie ihn die vorgestellte Agentenarchitektur mit ithren Parametern aufspannt, vermutlich
zahlreiche Parametereinstellungen mit gleichem Verhaltensresultat existieren.® Es kann also von
der Fahigkeit des Agenten zur Reproduktion des Zielverhaltens nicht auf die Validitdt des zu
Grunde liegenden Modells geschlossen werden. Auch wenn es sich hierbei um ein grundlegendes
Problem des kognitiven Modellierens handelt und sich der Agent damit in guter Gesellschaft (AC-
T-R, SOAR, etc.) befindet, ist eine auf diese Weise erzielte Ubereinstimmung zwischen Modell
und Urbild nicht zufriedenstellend.

Um die Validitdt der gemachten Hypothesen samt der nachtriglichen Feinstellungen auf die Probe
zu stellen, soll die Agentenarchitektur daher einem Stresstest unterzogen werden. Dazu werden die
erwédhnten zufélligen Einflussfaktoren in die Versuchsldufe des Agenten aufgenommen. Da abge-

sehen von ihrer Vielgestaltigkeit und subliminalen Wirkung keine weiteren theoretischen Annah-

49 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass mit ,,zufdllig in diesem Zusammenhang kryptodeterminierte
Faktoren gemeint sind, die sich der Abbildung durch die vorgestellte Theorie entziehen, nichtsdestotrotz aber als
determiniert angenommen werden. Diese kdnnen also lediglich momentan bzw. mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln nicht vorhergesagt werden.

50 Die Anzahl der Freiheitsgrade einzuschrinken, um dadurch u. a. Waffengleichheit zwischen verschiedenen
Modellen und Architekturen herzustellen, scheint mir kein geeigneter Weg zur Behebung dieses Problems zu sein.
Durch solche von materialwissenschaftlicher Asthetik geleiteten Vereinfachungen wird die Fihigkeit einer Theorie
zur Erklarung menschlichen Verhaltens nicht erhoht. Im Gegenteil stellt eine fortschreitende Vereinfachung und
Verallgemeinerung im Sinne einer homogenisierenden Reduktion einen sicheren Weg zur Entfremdung zwischen
Theorie und Wirklichkeit dar (siche auch Punkte 3.2 und 3.4). Besonders im Zusammenhang mit dem
menschlichen Bewusstsein, welches die Fahigkeit zur flexiblen Anpassung verleiht und damit gleichzeitig auch fiir
grofere interindividuelle Varianz sorgt, wére eine vorschnelle Einschriankung auf wenige Variablen
kontraproduktiv. Das bedeutet nicht, dass sich keine weiteren Reduktionen des Modells (im genetischen oder
funktionalen Sinne) mehr vorstellen lieBen. Diese sollten die Vereinfachung jedoch nicht auf Kosten der Passung
zwischen Modell und Wirklichkeit vornehmen.
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men {iber sie gemacht wurden, sollen sie als gleichverteiltes Zufallsrauschen in den grundlegenden
Funktionen des Agenten ansetzen. Bei der Anwendung der Aufmerksamkeit im Rahmen der
Wahrnehmung, beim explorativen Versuch-und-Irrtum-Verhalten innerhalb der Interventionsfest-
legung sowie beim zeitbedingten Verfall neuronaler Verbindungen setzt dieses Rauschen an. Zwar
ist das Verhéltnis des Rauschens zum Signal im Falle der Aufmerksamkeit relativ gering (5-15 %)
und kommt der Einfluss beim Versuch-und-Irrtum-Verhalten sehr selten zum Tragen, jedoch iibt
das Rauschen tiber den zufilligen Verfall neuronaler Verbindungen einen massiven (kumuliert bis
zu 100 % der Verkniipfungsstdrke) und bestindigen Einfluss auf das Gedédchtnis des Agenten aus.
Durch die Ubiquitdt dieses Einflussfaktors und die Eigendynamik des Agenten erhdlt der Zufall
somit das Potential, den Verlauf der Simulation grundlegend zu verdndern. Um alle entstehende
Varianz auf den Agenten zuriickfiihren zu konnen, ist es ferner notwendig, den Einfluss der simu-
lierten Umgebung auf das Verhalten einzugrenzen. Im Okosystem der Sembene-Farm wird die Po-
pulation der Schwirmer in jeder Saison um einen zufilligen Wert von bis zu 700 Exemplaren er-
hoht. Selbst wenn ein Agent in den ersten Saisons die gleichen Interventionen wie sein Urbild
durchfiihrt, kann ihn diese Quelle zufilliger Populationsverdnderungen in kurzer Zeit mit Situatio-
nen konfrontieren, die vom Verlauf des Urbildes verschieden sind und ihn so zu abweichendem
Verhalten bringen. Daher wird wihrend der Agentenldufe ein Protokoll der 6kologischen Entwick-
lung aus dem Probandenversuch eingelesen: Sind sich die Schwarmer- und Hornissenpopulationen
von Agent und Proband in der gleichen Saison &hnlich genug (bei den Hornissen wird eine Abwei-
chung bis 50 und bei den Schwirmern 1000 Exemplare toleriert; beides jeweils nach der Zufalls-
verdnderung), so entwickeln sich die Schwiarmer des Agentenversuchs in der nichsten Saison ex-
akt nach dem Vorbild des Probandenversuchs. Somit kommt der Zufall im Okosystem nur dann
zum Tragen, wenn entweder Schwirmer oder Hornissen deutlich vom Verlauf des Urbildes abge-

wichen sind.

Die zu testende Hypothese lautet nun, dass das Verhalten der individualisierten Agenten aufgrund
der Validitit der gemachten Annahmen trotz dieses Zufallseinflusses dem Verhalten ihrer Urbilder
(den Versuchspersonen) qualitativ dhnlich sein wird. ,,Qualitativ dhnlich® bezeichnet in diesem
Zusammenhang den Umstand, dass der Versuchsverlauf der individualisierten Agenten als Ganzes
oder in Sequenzen mehr Ahnlichkeit mit dem ihres Urbildes aufweisen als mit dem Versuchsver-
lauf jeder anderen Versuchsperson der Stichprobe. Jeder der beiden individualisierten Agenten ab-
solviert 30 Versuchsldufe mit jeweils neuer Zufallszahlenfolge. Der Vergleich zwischen den Er-
gebnissen dieser Laufe und dem Verhalten der Versuchspersonen geschieht anhand von vier zen-
tralen Groflen des komplexen Problems: Die Schwiarmerpopulation, die Hornissenpopulation, der

Kontostand und die Interventionen des Problemldsers. Die beiden Ertrdge konnen vernachldssigt
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werden, da sie zu 100 % von der jeweiligen Anzahl der Schwérmer abhingen. Um den Vergleich
zu erleichtern, werden die 30 Agenten- sowie die acht Probandenversuche jeweils in einer einzel-
nen Abbildung anhand einer Variable illustriert. Dabei sind die Verldufe der Variablen aus den
Agentenversuchen durch dicke transparente Linien symbolisiert. Diese Linien erhalten bei Ortli-
cher Hiufung durch gegenseitige Uberlappung eine groBere Farbsittigung, so dass sich Uberein-

stimmungen zwischen den Agentenverldufen leichter identifizieren lassen.

14.3.1 Agent ,,Franziskus*

1000

Franziskus

Agent  Franziskus”
MNeo

Bond

Jeanne

Pattaon

1000 . —

Emilia

s Lethe
Foucault

-2000
2000 2001 2002 0 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2M2 M3 2014 2015 2016 2017

Abbildung 14.1: Kontoverldufe der 30 Agentenversuche des Agenten ,,Franziskus“ im Vergleich mit den Kontoverldufen der acht
Eckfille.

Die Kontoverldufe der 30 Agentenversuche zeigen, wie in Abbildung 14.1 zu sehen, eine klare
Hauptlinie, die im Rahmen des ersten Schwarmerkollapses abféllt und sich dann bis ins dritte Drit-
tel des Versuch hinein erholt, um schlieBlich allmdhlich immer mehr (durch einzelne Schwirmer-
katastrophen) an Substanz zu verlieren. Diese Entwicklungslinie (bzw. im letzten Drittel des Ver-
suchs eine Variante davon) entspricht exakt dem Verlauf des Probanden. Auch die Versuchsdurch-
ginge, die dieser Entwicklung nicht direkt folgen, zeigen einen dhnlichen Verlauf: eine unter-
schiedlich lange Konsolidierungsphase mit einem abschlieenden Gipfel und einem zumeist unge-

bremsten Absturz.
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Die anderen Versuchspersonen erleben qualitativ andere Kontoverldufe: Die drei erfolgreichsten
Probanden (Foucault, Neo und Bond) nur einen Anstieg, Emilia und Jeanne zuerst den Absturz

und gegen Ende des Versuchs eine Trendwende zum Besseren und Lethe nur den Absturz.

Einzig Pattons Verlauf bewegt sich die meiste Zeit im Zentrum des Streubereichs von Franziskus'
Agenten. Trotz dieser Néhe hat sein Verlauf (abgesehen von den ersten drei Saisons) keinerlei
Uberlappungen mit den Agentenverliufen. Qualitativ betrachtet dhneln einzelne Verldufe des
Franziskus-Agenten Pattons Madandern. Jedoch zeigen die meisten der 30 Durchgénge v. a. die fiir
Franziskus typische Abfolge von einer lingeren Phase ungestorten Erfolgs und einer abschlieen-

den Phase des anhaltenden Misserfolgs.
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Abbildung 14.2: Entwicklung der Schwérmerpopulation in den 30 Agentenversuchen des Agenten ,,Franziskus“ im Vergleich mit
den Schwirmerentwicklungen der acht Eckfille.

Auch bei der Entwicklung der Schwirmerpopulation folgt die groBte Teilgruppe der Agentenver-
laufe ihrem Urbild (siehe Abbildung 14.2). Diejenigen Versuchsdurchginge, die nicht exakt mit
Franziskus' Verlauf identisch sind, zeigen sich immer noch qualitativ dhnlich, da sie starke
Schwankungen in den letzten zwei Dritteln des Versuchs aufweisen. Damit sind die 30 Verldufe
wiederum am ehesten noch mit dem von Patton vergleichbar. Allerdings finden sich bei einem
Vergleich der genauen Zahlenwerte keine Uberlappungen mit oder auch nur Nihen zu Patton. Un-
ter dem Blickwinkel der exakten Werte bestehen die zweitgroBten Ahnlichkeiten (nach Franzis-
kus) mit Lethe, da ein paar der Agentenverldufe sofort in den finanziellen und emotionalen ,,Sink-
flug® iibergehen. Diese bilden jedoch die Ausnahme, sodass die 30 Durchgéinge mit einigem Ab-

stand die grofite quantitative und qualitative Ndhe zu threm Modell Franziskus aufweisen.
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Abbildung 14.3: Entwicklung der Hornissenpopulation in den 30 Agentenversuchen des Agenten ,,Franziskus“ im Vergleich mit
den Hornissenentwicklungen der acht Eckfille.

Das Verhalten des Agenten zeichnet sich — wie Abbildung 14.3 demonstriert — mehrheitlich durch

scharfe Ausschldge der Hornissenpopulation aus. Diese entsprechen Franziskus' Temperament,

welches ihn die Warnmeldungen beider Populationen sehr ernst nehmen und sofort auf sie reagie-

ren lidsst. Ahnlich drastische Schwankungen bei der Anzahl der Raubinsekten zeigt von allen Ver-

suchspersonen nur Franziskus selbst.
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Abbildung 14.4: Verlauf der Interventionen der 30 Agentenverlaufe des Agenten ,,Franziskus® im Vergleich mit den Interventionen
der acht Eckfille.
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Die Abbildung 14.4 bestitigt noch einmal den zuvor gewonnenen Eindruck, dass sich die Agenten
mit ihrem Urbild ,,einig™ sind, was die Notwendigkeit drastischer Interventionen anbelangt. Von
den iibrigen Versuchspersonen zeigt nur Foucault in den Saisons 2009 und 2010 ein derart rasches
sowie anndhernd umfassendes Umschalten zwischen Aussetzen und Einsammeln der Hornissen.
Die qualitative Ahnlichkeit zwischen Agenten und Proband wird in dieser Abbildung besonders
deutlich:

Erstens zeitigen die Interventionen kumulierende Effekte, so dass sich grofle Gegensitze in den
Versuchsdurchgéngen einzelner Probanden nur in leichten Unterschieden zwischen den Interventi-
onsverldufen dullern. Vor diesem Hintergrund erhalten die von Agent und Versuchsperson gezeig-
ten deutlichen Ausschlidge besonderes Gewicht. Im Vergleich zu diesem auffalligen Verhalten mu-
ten die Interventionen der anderen sieben Probanden mit ithrem geringen Ausmal recht einheitlich

an.

Zweitens zeigen etliche Versuchsdurchginge des Agenten die fiir Franziskus typischen Schwan-
kungen zwischen entschlossenem Aussetzen und Einsammeln der Hornissen zu anderen Zeitpunk-
ten des Versuchs. Die dadurch hervorgerufenen Abweichungen reduzieren die Ubereinstimmung
im Bereich der Populationen und des Kontostandes obwohl sie in (nahezu) modelltreuer Art und

Weise zu Stande gekommen sind.
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Abbildung 14.5: Kontoverldufe der 30 Agentenversuche des Agenten ,,Patton” im Vergleich mit den Kontoverldufen der acht
Eckfille.
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Die Kontoverldufe in Abbildung 14.5 tiberlappen sich bei Pattons Agent ebenfalls {iber den grof3e-
ren Teil des Versuchs. Uber den groBten Teil des Versuchs entsprechen die Kontostinde von Pat-
ton der Mehrzahl der 30 Agentenverldufe. In der Saison 2012 spaltet sich schlielich eine groBere
Gruppe von Agentenldufen vom Verlauf des Urbildes ab und erlebt einige Saisons mit deutlichen
Verlusten, wobei die meisten dieser Verlaufe schliefSlich wieder in die Gewinnzone zuriickkehren.
Dieses fiir Patton typische leichte Auf und Ab der Kontolinie ist den allermeisten Agentenldufen
gemein. Der Agent ist schlieBlich genau wie Patton gegeniiber Lerneffekten und emotionalen Af-
fekten weitgehend immunisiert. Lediglich ein Versuchslauf hélt seinen in der Saison 2009 begon-
nenen finanziellen Absturz bis Ende des Versuchs nicht mehr auf. Von den anderen sieben Ver-
suchspersonen hat Franziskus' Verlauf noch die groBte Ahnlichkeit mit den Agentenverliufen.
Aber auch er zeigt fast keine Uberlappungen mit den Agenten, da Erfolg und Misserfolg bei ihm

deutlich konstanter sind.
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Abbildung 14.6: Entwicklung der Schwérmerpopulation in den 30 Agentenversuchen des Agenten ,,Patton* im Vergleich mit den
Schwirmerentwicklungen der acht Eckfille.

Die Schwirmerkurven der Agentenldufe in Abbildung 14.6 zeigen die fiir Patton charakteristi-
schen Merkmale: Sie steigen im Mittelteil des Versuchs, nachdem der jeweilige ,,Spezialist fiir
biologische Schidlingsbekampfung® seinem eigenen Hilfsmittel misstraut, fast ungebremst an und
halten sich fiir einige Jahre auf gefdhrlich hohem Niveau, bevor sich schlielich die Einsicht
durchsetzt, dass die Falter nur durch entschlossenen Einsatz von Hornissen in ihre Schranken ge-
wiesen werden konnen. Jedoch hat keiner der Agenten zu diesem Zeitpunkt eine Vorstellung von
der richtigen Dosierung der Raub-insekten bzw. die Geduld, diese zu erforschen. Daher fillt die
Schwirmerpopulation aufgrund eines unsensiblen Hornisseneinsatzes in nahezu allen Agentenldu-

fen sofort weit unter die Produktivitidtsgrenze. Wieder hat Franziskus von allen sieben Probanden
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Abschnitt 14.3 — Verhaltensstudie der beiden Agentenpersdnlichkeiten

den Verlauf mit den groBten Ahnlichkeiten zu einzelnen Agentenverldufen: Zwar ist der Anstieg
seiner Schwirmerpopulation zwischen den Saisons 2007 und 2011 nicht ganz so stark wie bei Pat-
tons Agenten, dafiir erlebt der Agent in etlichen Versuchsdurchgingen genau wie Franziskus eine

Schwirmerkatastrophe mit anschlieBendem Schwirmermangel.
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Abbildung 14.7: Entwicklung der Hornissenpopulation in den 30 Agentenversuchen des Agenten ,,Patton im Vergleich mit den
Hornissenentwicklungen der acht Eckfille.

Der Hornisseneinsatz von Pattons Agenten bewegt sich gemdl seiner Abneigung gegen die Rau-
binsekten meist unter dem Durchschnitt. Wie man in Abbildung 14.7 sehen kann, unterbieten, nur
Lethe, Emilia und Jeanne diesen Wert im Mittelteil des Versuchs, wobei einzig Lethe dieses Ver-
halten bis zur letzten Saison durchhilt. Die anderen vier Probanden setzen regelmaBig mehr als
1000 Hornissen ein und provozieren damit (mit Ausnahme von Neo) entsprechende Warnmeldun-
gen. Von den 30 Agentenldufen erreicht nur ein einziger einen Wert jenseits der kritischen 1250-
Hornissen-Marke. Genau genommen gehoren diejenigen Verldufe, die dem Urbild Patton exakt
folgen, im letzten Drittel des Versuchs zu den hornissenintensivsten Versuchsdurchgingen des
Agenten. Trotzdem zeigen sie den gleichen vorsichtigen und langsamen Anstieg, der auch fiir den
Rest der 30 Verldufe charakteristisch ist. Im Bereich der Raubinsekten lésst sich die zuvor beob-
achtete Nihe von Pattons Agenten zum Probanden Franziskus nicht mehr feststellen: Die Raubin-
sekten entwickeln sich unter der Agide des Agenten sehr viel kontinuierlicher und steigen nur in
Ausnahmefillen einmal {liber die 800er-Linie. Damit spiegeln sie den besonderen Umgang, den

Patton mit den Hornissen pflegt, weitgehend wider.

463



Kapitel 14 — Die Individualisierung des Agenten

20

u]

Patton
Agent , Patton”

(=1
[

MNeo

Bond
Jeanne
Franziskus

Emilia
Lethe

Foucault
=20 -

-25
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 0 2007 2008 2009 2010 2011 202 23 204 205 2016 2017

Abbildung 14.8: Verlauf der Interventionen der 30 Agentenverldufe des Agenten ,,Patton” im Vergleich mit den Interventionen der
acht Eckfille.

In den Interventionsverldufen ldsst sich die Entwicklung der meisten Agentenversuche gut nach-
vollziehen: Der Agent bewiltigt die erste Schwirmerkatastrophe auf die gleiche urbildkonforme
Art und Weise und erhoht die Hornissen in den Saisons 2005 bis 2008 so dezent, dass er die
Schwirmer auf hohem Niveau (und damit einen niedrigen, wenngleich positiven Ertrag) stabilisie-
ren kann. Hin- und hergerissen zwischem einem subjektiv als bedrohlich hoch empfundenen Hor-
nissenbestand und den eingehenden Schwirmerwarnungen, sammelt er in der Saison 2009 Hornis-
sen ein, um sie in der folgenden Runde wieder ins Spiel zu bringen. In der Saison 2011, als in den
meisten Verldufen die Schwiarmerpopulation einen drastischen Einbruch erlebt (siehe auch Abbil-
dung 14.8), folgt der Agent in den meisten Féllen seinem inneren Drang und reduziert die Hornis-
senanzahl deutlich. Hierbei geht er in der Mehrzahl der Félle radikaler als Patton vor, der bloB fiinf
Nester zuriicknimmt. Alles in allem heben sich die Agentenverldufe in Bezug auf ihre Interventio-
nen quantitativ kaum von den Probandenverldufen ab. Weder in Ausmal} noch in Richtung der
Hornissenbewegungen unterscheidet sich der Agent besonders von den iibrigen sieben Versuchs-
personen. Dennoch weisen die 30 Verldufe auch hier nur mit der modellierten Versuchsperson

Uberschneidungen auf.

Mit den verwendeten Uberlappungsverliufen lassen sich die Streubereiche des Agentenverhaltens
gut kenntlich machen. Allerdings verwischt diese Darstellung auch die Kontinuitit einzelner Ver-
ldufe, da man nicht einem einzelnen von ihnen {iber die gesamte Versuchsdauer folgen kann. Da-

bei ist die Frage, wie oft und wie lange der Agent dem Verhalten seines Urbildes folgt, durchaus
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zentral fir die Validierung der Architektur bzw. der Individualisierungen. Die Abbildung 14.9
zeigt fiir jede Saison die prozentuale Ubereinstimmung zwischen den Versuchsdurchgiingen des
Agenten und dem Versuchsverlauf des jeweils modellierten Probanden. Dabei wird jeder Agenten-
verlauf, der einmal vom Zielverlauf abgewichen ist, bei spiteren Ubereinstimmungen nicht mehr
beriicksichtigt. Die Funktion ist also zwangsldufig monoton fallend. Um als iibereinstimmend ge-
wertet zu werden, miissen die beiden verglichenen Werte eine Abweichung von weniger als 100

Dollar beim Gewinn, 10 Exemplaren bei den Hornissen und 100 Exemplaren bei den Schwérmern

aufweisen.
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Abbildung 14.9 Verlauf der prozentualen Ubereinstimmung zwischen den 30 Zufallsliufen und den Verldufen der modellierten
bzw. der nicht modellierten Probanden.

Wie die Abbildung belegt, folgen die Agenten dem Verlauf des modellierten Probanden nur in we-
nigen Fillen iiber den gesamten Versuch hinweg. Dennoch halten beide Agenten bis zur Hélfte des
Versuchs mehr als 50 Prozent Ubereinstimmung. Die Mitte des Versuchs liegt zwischen den Sai-
sons 2009 und 2010, da in den ersten drei Saisons weder Agent noch Proband einen Einfluss auf
den Zustand der Farm nehmen konnen. Deswegen liegt die Ubereinstimmung bis 2003 in allen
drei Fillen bei hundert Prozent. Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsdurchgingen der
Agenten und jedem der sieben nicht modellierten Probanden fillt danach sofort auf Null ab. Dies
ist insofern bedeutsam fiir die Validitit der Modellierung, da bei zufilligem Verhalten die Uber-
einstimmungen mit der Zahl der moglichen Zielwerte zunehmen und die Agenten somit hiufiger

dem Verhalten der nicht modellierten Probanden folgen miissten.

Mit Hilfe der Abbildung 14.9 lésst sich nicht nur die Giite der Modellierungen visualisieren. Sie
erlaubt es auch, die kritischen Situationen zu identifizieren, in denen der Agent besonders plotzlich

vom Verlauf seines Vorbildes abweicht.
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Franziskus' Agent ,desertiert in einem relativ kontinuierlichen, geradezu linearen Ausmal, so
dass sich kaum besondere Punkte im Verlauf des UbereinstimmungsmaBes finden lassen. Den
grofiten Abfall erlebt dieser Wert in der Saison 2010, in der der Agent regelmédBig ein Nest mehr
einsammelt als sein Vorbild. Zu diesem Zeitpunkt hat der Proband die Absicht, den durch geziel -
ten Hornisseneinsatz erhohten Feigenertrag weiter zu steigern. Er nimmt aber auch die Eigenver-
mehrung der Raubinsekten wahr, weswegen er ihren Bestand um vier Nester von 1080 auf 820 Ex-
emplare reduziert. Der Agent entscheidet sich in der gleichen Situation flir eine etwas stdrkere
Riicknahme der Hornissen und verlédsst damit den Verlauf von Franziskus. Offenbar liegt hier eine
geringfiigige Unzuldnglichkeit der Modellierung vor. Moglicherweise wurde Franziskus' Vorliebe
fiir Feigen oder sein vorsichtiges Naturell bei der Individualisierung nicht ausreichend beriicksich-
tigt. Der Fehler in der Modellierung ist nicht grundlegender Natur, was sich auch darin zeigt, dass
der Agent in den in der Saison 2010 abgespalteten Verldufen iiber drei weitere Saisons der Ent-
wicklung des Probandenversuchs in geringem Abstand (nur eben mit weniger Hornissen und ent-
sprechend verindertem Okosystem) folgt, bevor ihn die Eigendynamik des komplexen Problems

schlieBlich immer weiter abdréingt.

Eine Saison spiter befindet sich auch Pattons Agent am Scheideweg zu seiner Versuchsperson: In
zahlreichen Durchgéngen nimmt er in der Saison 2011 sieben Hornissennester von der Farm, an-
statt nur fiinf Nester einzusammeln, wie sein Urbild. Sowohl Agent als auch Proband sind in dieser
Saison soeben iiber ihren Schatten gesprungen und haben durch eine vorsichtige Erhohung der
Hornissenanzahl um zwei Nester in der vorherigen Saison die Schwérmer zuriick in den produkti-
ven Bereich gebracht. Nun sehen beide die Zeit gekommen, die Hornissen, die sie ja insgeheim fiir
die eigentliche Bedrohung auf der Farm halten, wieder auf ein {iberschaubares Mal3 zu reduzieren.
BloB3 zeigt sich der Agent in diesem Zusammenhang tendenziell hornissenfeindlicher als sein Ur-
bild, weswegen er zwei Nester mehr entfernt und durch diese extreme Einstellung innerhalb von
zwei Jahren in eine Schwiérmerkatastrophe gerdt. Hier erweist sich der Agent als weniger flexibel
und einsichtig als der modellierte Proband, denn wihrend der Agent weiterhin — wenn auch mit
Abstrichen — an seiner urspriinglichen Bewertung der Raubinsekten festhélt, hat sich der Proband
unbewusst bereits fiir die operativen Vorziige dieses biologischen Schadlingsbekdmpfungsmittels
geoffnet. Eine geringere Aversion gegen hohe Hornissenbestinde bzw. eine grofere Verdnde-
rungsbereitschaft in dieser Hinsicht hitten das Verhalten des Agenten noch weiter an das des Pro-

banden heranbringen konnen.

466



Abschnitt 14.4 — Fazit

14.4 Fazit

Durch die Zufallseinfliisse konnte im Verhalten der Agenten eine erhebliche Varianz erzeugt wer-
den. Erwartungsgemal steigert sich diese Varianz in einem dynamischen System mit dem Ver-
streichen von Zeit bzw. dem Fortschreiten von Verarbeitungsschritten und Aktualisierungen inter-
ner Variablen. Da der modellierte Proband nur einen einzelnen Verlauf in den Vergleich einbringt,
nimmt seine Ubereinstimmung mit dem Agenten mit steigender Varianz der Agentenverliufe ten-
denziell immer mehr ab. Die Gegeniiberstellung der Varianz der Schwérmerpopulationen aus den
30 Agentenlidufen und der Ubereinstimmung zwischen Agent und Urbild in Abbildung 14.10 illus-

triert diesen Zusammenhang:
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Abbildung 14.10: Verlauf der prozentualen Ubereinstimmung zwischen Agenten und modellierten Probanden in Gegeniiberstellung
mit der Varianz der 30 Zufallsldufe der Agenten. Die beiden Ubereinstimmungswerte sind in Prozent angegeben, wéihrend die
Einheit der Standardabweichungen ,,Schwéirmerexemplare* ist.

Es zeigt sich, dass die Ubereinstimmung unter 100 Prozent sinkt, sobald die erste Varianz im Ver-
halten des Agenten entsteht. Zwar existieren einzelne Situationen, in denen das Verhalten des
Agenten durch attraktorartige Phinomene wie die Schwarmerkatastrophen, die Franziskus' Agent
ab der Saison 2013 vermehrt erlebt, wieder synchronisiert und die Varianz somit reduziert wird,
doch kann das Ubereinstimmungsmaf aufgrund seiner monotonen Definition nicht davon profitie-

ren.

467



Kapitel 14 — Die Individualisierung des Agenten

Die Bedeutung dieser iiber weite Teile des Versuchs hohen quantitativen Ubereinstimmung zwi-
schen den Agenten und ihren Urbildern wird durch die Tatsache unterstrichen, dass keiner der je-
weils 30 Versuchslidufe der Agenten durch Zufall mit dem Verlauf einer nicht modellierten Ver-
suchsperson iiberlappt. Somit kann der Validierungsversuch aus quantitativer Sicht als erfolgreich

angesehen werden.

Der Einzelfallorientierung der vorliegenden Arbeit gebietet es, die quantitative Analyse durch eine
qualitative Betrachtung zu vervollstindigen. Hier zeigt sich, dass die Agenten nicht auf das starre
Befolgen einfacher Verhaltensregeln festgelegt sind, sondern die Art und Weise, in der sich die
beiden Probanden mit dem komplexen Problem auseinandersetzen, auch qualitativ abbilden kon-
nen. Das heif}t, dass sie auch in vom Probanden nicht erlebten Situationen auf eine fiir ihn typische
Art und Weise reagieren. Damit ist auch dem qualitativen Aspekt der Validitdtspriifung Geniige

getan.
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15 Diskussion

"Tugend? Pfifferling. Auf uns kommt es an, ob wir so oder so seyn wollen. Unsre Leiber sind
unsre Girten, und unser Wille ist der Gértner darinn. Ob wir Nesseln oder Lattich drein sden
wollen, ob wir ihn mit Ysop oder Thymian, mit einer einzigen Art von Gewichsen, oder mit
vielerley Gattungen besezen, aus Faulheit verwildern und unfruchtbar werden lassen, oder
durch fleissige Wartung in guten Stand sezen wollen: Das hingt alles lediglich von unsrer
Willkiihr ab. Hétten wir nicht in der Waage unsers Lebens eine Schaale voll Vernunft, um die
Sinnlichkeit in der andern im Gleichgewicht zu halten, zu was fiir tollen Ausschweiffungen
wiirde uns die Hize des Bluts und der thierische Trieb dahinreissen? Aber wir haben die
Vernunft dazu, daB sie unsre rasenden Bewegungen, unsre fleischlichen Triebe und ziigellosen
Liiste biandigen soll." — (Jago, erster Aufzug, zehnte Szene von Othello von W. Shakespeare,
1995, nach der Gesamtiibersetzung der Theatralischen Werke v. C. M. Wieland, 1662-1766)

Im einleitenden Zitat bringt Shakespeares Figur Jago ein unerschiitterliches Vertrauen in die Ver-
anderlichkeit der menschlichen Seele und die Machtfiille dessen, was er abwechselnd als ,,Wille*
oder ,,Vernunft” bezeichnet, zum Ausdruck: Wie ein Gértner seinem Garten, so konne der Mensch
seinem Verhalten eine willkiirliche Ordnung geben. Eine ganz besondere Perspektive erhilt das
Zitat dadurch, dass es von Jago, dem durchtriebenen Erzbosewicht des Stiicks, vorgetragen wird.
Shakespeare betont damit den Werkzeugcharakter dieser ,,Vernunft”, die zum Guten genauso wie
zum Schlechten eingesetzt werden kann. Da sie in Othello dem Protagonisten im entscheidenden
Moment abgeht, von den Antagonisten hingegen gezielt zum Einsatz gebracht wird, gerét das Dra-
ma zur Tragodie. Shakespeare scheint die Besonnenheit folglich nicht als moralische Tugend (im
Sinne Platons), sondern mehr als machtvolles Instrument mit zweischneidiger Wirkung zu begrei-

fen.

In dieser Arbeit wurde versucht, dem Shakespeare'schen Girtner bei seiner Tatigkeit iiber die
Schulter zu sehen und daraus ein Modell fiir sein Vorgehen und seine innere Logik aufzustellen.
Acht Versuchspersonen setzten sich mit einem computersimulierten komplexen Problem auseinan-
der. Aus der Analyse der von den Probanden dabei produzierten Daten entstanden acht Einzelfall-
theorien sowie eine allgemeine Theorie der Selbstreflexion und -modifikation beim Lésen komple-
xer Probleme. Letztere beschreibt, wie die Probanden in Abhingigkeit dulerer Anldsse, emotiona-
ler Befindlichkeiten und einschldgiger Vorerfahrungen iiber ihr Problemldseverhalten nachdenken
und es entsprechend verdndern. Die Theorien konnten sich in Verhaltensprognosen sowie der Mo-

dellierung in einem autonomen Agenten beweisen.
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15.1 Das ,,Bewusstsein* eines Textes

Eine Forschungsarbeit, die sich thematisch mit der kritischen Selbstbetrachtung beschiftigt, ist gut
beraten, sich ebenfalls in Selbstreflexion zu iiben. So bleibt nach Abschluss der Arbeit noch, es
den Probanden nachzutun, zuriickzublicken und sich selbst in den Blick zu nehmen. Dafiir liefern
die acht Personlichkeiten mit ihren unterschiedlichen Reflexionsstilen interessante und varianten-
reiche Vorbilder: Man konnte es mit Patton halten, der sich mdglicherweise nur dariiber wundern
wiirde, dass sich die Seitenzahl schon wieder (scheinbar selbststindig) vermehrt hat. Oder man
wiirde sich mit Lethe selbst darin bestdrken, das Thema jetzt endgiiltig im Griff zu haben und bei
der nichsten Dissertation (zu diesem Thema) deutlich erfolgreicher agieren zu konnen. Auch wenn
mir diese beiden Betrachtungsweisen in der Tat nicht unbekannt sind, mdchte ich mich in diesem
abschlieBenden Kapitel doch eher an den reflektierteren Personlichkeiten meiner Stichprobe orien-

tieren:

Daher will ich zuerst mit Bond einen selbstbewussten und souverinen Uberblick iiber die geleiste-
te Arbeit geben, um dann mit Franziskus iiber die Fern- und Nebenwirkungen der gewonnenen Er-

kenntnisse sinnieren.

Im Anschluss daran werde ich — so wie Neo es beispielhaft getan hat — selbstkritisch das eigene

Unwissen und die Schwachstellen der Untersuchung offenlegen.
SchlieBlich mochte ich mit Jeanne zuversichtlich einen Ausblick auf die im Anschluss an diese Ar-

beit denkbaren Forschungsunternehmen wagen und mir ausmalen, wohin man es bringen konnte,

wenn man noch ein paar Jahre in dieses Themengebiet investieren wiirde.
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15.2 Riickblick sensu Bond und Franziskus: Was wurde erreicht bzw.
gezeigt?

,Jetzt wo ich das artikuliere, verstehe ich das sogar noch viel besser. Ich meine, die Gedanken
habe ich mir vielleicht vorher gemacht, aber wenn man jetzt im Nachhinein noch einmal
dariiber nachdenkt, wird es evident.

(Bond in der Nachbesprechung der Sembene-Simulation)

Im Verlauf der Kapitel 4 bis 11 konnte aus der einzelfallorientierten Betrachtung der Versuchsda-
ten ein funktionales Verstindnis der jeweiligen Versuchslaufe gewonnen werden. Es wurde er-
klart, warum die einzelnen Versuchspersonen in den einzelnen Situationen so und nicht anders ge-
handelt hatten sowie auch auf welche Weise sich im Verlauf der Versuche ihr Verstéindnis von der
Pro- blemumgebung, ihr emotionales Befinden und ihre personliche Zielsetzung wandelten. Dabei
lieferte vor allen anderen Datenquellen das laute Denken die meisten Informationen. Diese Erhe-
bungsmethode hat sich durchweg als unkomplizierter, direkter und ausgesprochen ergiebiger Zu-
gang zu den Denkprozessen der Probanden erwiesen. Daher kann als eines der eher praktischen
Ergebnisse dieser Arbeit die Empfehlung gegeben werden, das Laute Denken héufiger in der psy-
chologischen Forschung einzusetzen. Zwar erweckt es durch seine einfache Anwendung und das
Fehlen aufwéndiger Apparate oder ausgekliigelter Erhebungsformalismen nicht den Eindruck,
tiefere wissenschaftliche Einblicke in die menschliche Seele zu gestatten. Schlielich konnte jeder
Hausmann oder Passant auf der Stral3e die Methode sofort anwenden, wenn man ihm ein Aufnah-
megerdt in die Hand driickt. Trotzdem ist das Potential dieser Erhebungsmethode fiir die Erfor-

schung des menschlichen Psyche noch kaum ausgeschopft.

Ausgehend von dieser Einzelfallbetrachtung wurde die bewusste Handlungskontrolle, wie sie die
meisten Probanden durch Selbstreflexion und -modifikation wiahrend des Versuchs vornahmen,
kartographiert. Konkret wurden Vorkommen, Anlédsse, Erscheinungsformen und Auswirkungen
der selbstreflexiven Phasen erfasst und kategorisiert. Daraus ergaben sich zwei zundchst wider-
spriichlich anmutende Erkenntnisse: Zum einen sind die bewussten Episoden in den Versuchspro-
tokollen der meisten Probanden allgegenwértig. V. a. in kritischen Situationen, in denen eine be-
sondere Anpassung von den Versuchspersonen gefordert ist, iiben sie sich auffallend hdufig in
Selbstreflexion. Zum anderen werden Anlédsse fiir Selbstreflexion (wie sie sich z. B. aus dem
Scheitern von Strategien ergeben) oft iibersehen. Selbst wenn sie den Fluss ihrer routinemafige
und automatisierten Problemldsungsanstrengungen einmal flir eine bewusste Reflexionsphase un-
terbrechen, entschlieBen sich die Versuchspersonen zunéchst fiir moglichst einfache Analyse- und

Modifikationsstrategien. Erst wenn sich der gleiche Anlass erneut zeigt, greifen die Probanden auf
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sukzessiv komplexere Methoden zuriick. Auflerdem erweisen sich die nachtraglich durch Selbst-
modifikation veranlassten Verdnderungen unter Stress nicht als stabil und sind selbst bei geringer
Aktiviertheit nur mit weiteren Anstrengungen zu erhalten. Damit betonen die Daten sowohl die
Bedeutung, welche die Selbstreflexion fiir das Losen komplexer Probleme besitzt, als auch die Be-
schrankungen, an die es sich in einer weitgehend natiirlichen Umgebung hilt. Diese Grenzen lie-
Ben sich vermutlich mit Hilfe von Instruktionen wie in den Arbeiten von Reither (1979) und Tisda-
le (1998) ausdehnen.

In dieser Kombination von Einschriankung und Flexibilitdt dulert sich die zugrunde liegende Ab-
wagung zwischen der Notwendigkeit einer flexiblen Handlungskontrolle und dem Drang, Proble-
me ressourcenschonend zu 16sen. Derselbe Eindruck bestétigt sich noch einmal durch die differen-

tielle Betrachtung der Daten:

Je nachdem, wie iiberzeugt die Probanden von der Notwendigkeit einer Selbstbetrachtung sind und
wie viel Zweifel und Unsicherheit sie sich emotional leisten wollen und kénnen, lassen sie sich
mehr oder weniger auf diese aufwindige wie auch effektive Art des Meta-Problemldsens ein.

Fiir Bond, der die Warnmeldungen um ihn herum nicht ernst nimmt und die Simulation im wahrs-
ten Sinne des Wortes ,,spielt®, Jeanne, die wihrend des gesamten Versuchs von ihren Fahigkeiten
im Umgang mit Computersimulationen iiberzeugt bleibt, und Patton, der sich effektiv vor Stress
schiitzt, indem er sich seine Sichtweise der Situation passend zurechtlegt, existieren nicht so viele

Anlisse fiir Verdnderungen ihres Problemldsestils.

Demgegeniiber gilt den drei Probanden Foucault, Neo und Franziskus die regelméBige Selbstbe-
trachtung als unverzichtbare Zutat ihrer Problemldsung: Foucault versucht einerseits, die Bearbei-
tungsroutinen moglichst simpel zu halten, bemerkt andererseits aber auch, wenn diese einfachen
Losungen nicht zielfiihrend sind. Dazu dienen ihm die regelméfBigen bewussten Episoden mit ei-
gens fiir seine Bediirfnisse definierten Prozessen wie der ,,Qualitétskontrolle®. Der Proband Fou-
cault kann somit als Beispiel dafiir gelten, wie sich ein niedriger Auflosungsgrad durch gezielte

Selbstreflexion weitgehend kompensieren ldsst.

Als Gegenentwurf zu Bond kann der zweifelnde Neo gelten, der die von der Selbstbetrachtung
verursachte Unbestimmtheit nicht nur tolerieren kann, sondern sie aktiv als intellektuelle Heraus-
forderung aufsucht. Auf diese Weise erlangt Neo das mit Abstand umfassendste Verstdndnis der

okologischen Mechanik.
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Franziskus bringt durch die ihm eigene Innerlichkeit seinen Stil mit in die bewussten Episoden:
Eine gewisse Leidensfihigkeit gegeniliber Zweifeln sowie die Gewohnheit, immer erst ,,vor der ei-
genen Haustiire zu kehren®, bringen ihn dazu, sich intensiv dem zu widmen, was an seinem Den-

ken und Handeln verdnderungsbediirftig wire.

Bei Lethe schlieBlich dominieren die Gedachtnisdefizite und die daran ausgerichtete Eindruckslen-
kung sowohl den Versuchsverlauf im Allgemeinen als auch die bewussten Episoden im Besonde-
ren. So weist ihr Versuchsverlauf formal einige Episoden der Selbstreflexion auf, die sich inhalt-
lich jedoch am Rande zur Farce bewegen. Anstatt sich auf die zahlreich vorhandenen Méngel ihrer
Problemlésebemiihungen zu konzentrieren, zweckentfremdet sie ihre Selbstbetrachtung zur Selbst-

bestirkung, indem sie ihren Analysen selbstwertschonende Ergebnisse vorgibt.

Emilia komplettiert die Runde der Versuchspersonen durch einen Verlauf, in dem sich keine siche-
ren Zeichen von Selbstreflexion finden. Obwohl sie das Problem mit grofer Detailgenauigkeit be-
trachtet, unterlduft ihr ein gravierender Irrtum, der sich wohl auch in Ermangelung von Selbstrefle-
xionsphasen wihrend des gesamten Versuchs nicht auflosen ldsst. Damit illustriert Emilias Ver-
such nicht nur, dass hoher Auflosungsgrad und besonnenes Vorgehen zwei verschiedene Eigen-
schaften eines Problemlosungsprozesses sind, sondern dariiber hinaus, dass sich fehlende Beson-
nenheit nicht durch einen héheren Aufldsungsgrad kompensieren lisst. Uber die Griinde fiir ihre
Selbstreflexionsabstinenz l4sst sich nur spekulieren, dass sie das simulierte Problem nicht ernst ge-

nug genommen hat, um die Notwendigkeit einer Uberarbeitung ihrer Strategie zu verspiiren.

Die Beobachtungen aus den Einzelféllen legen einen Zusammenhang zwischen Personlichkeit und
Selbstreflexion nahe, der sich auch in den Prognosen unter Punkt 12.8 weitgehend bestitigt: Die
bewussten Episoden passen sich an die jeweiligen Bediirfnisse der Probanden (wie Lethes Ein-

druckslenkung oder Foucaults Okonomiebestreben) an.

Der Eindruck, der sich im Rahmen dieser Analysen von der Besonnenheit gebildet hat, ist viel-
schichtig: Probanden machen regelmiflig, jedoch auch zdgerlich und halbherzig davon Gebrauch.
So existieren einerseits Krifte (wie Bediirfnisnotlagen oder Gewohnheiten), die die Flexibilitét des
Menschen zumindest in der Praxis beschrinken und die bei entsprechend stressreicher Umgebung
und begrenzter Zeitspanne fiir die Reaktionen seine Freiheit auf ein Minimum einengen und den

Schluss auf eine Unfreiheit des Menschen nahelegen.
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Andererseits bieten die Daten des Sembene-Versuchs genug Anschauungsmaterial dafiir, wie eine
bewusst gesteuerte Selbstbetrachtung und -verdnderung den Umgang mit komplexen Problemen
entscheidend flexibilisiert: Die Probanden sind trotz der vorgegebenen Struktur des Problems nicht
auf eine bestimmte Losungsstrategie festgelegt. Sie konnen — wie Franziskus illustriert — ad hoc
die urspriingliche Strategie verdndern und den von ihnen erkannten Problembedingungen anpas-
sen. Selbst inneren Zwingen wie begrenztem Wissen, Affekten oder Gewohnheiten sind sie nicht
hilflos ausgeliefert. Sobald ein Mensch erkannt hat, dass ihm eine dieser Determinanten bei der
Losung des Problems im Weg steht, kann er sich daran machen, die Determinante oder zumindest
thre Wirkung auf sein Verhalten zu verdndern. Dass dies ein steiniger und oft nicht zu Ende be-
schrittener Pfad ist, dariiber legen die Daten des Sembene-Versuchs ebenfalls Zeugnis ab. Selbst-
reflexion ist (meist) ein fehlbarer und ,,unvollkommener* Prozess, welcher in der Praxis auf die
MuBe fehlenden Zeit- und Bediirfnisdrucks sowie die wiederholte Konfrontation mit dem zu 16-
senden Problem angewiesen ist. Entsprechend resultierten die nachhaltigsten Leistungsverbesse-
rungen in der Sembene-Simulation aus jenen Episoden, in denen die Selbstreflexion an ihre Gren-
zen gebracht wurde und die dort aufgeworfenen Probleme wiederum durch neue Meta-Reflexionen
bearbeitet wurden. An diesen Stellen nehmen sich die Probanden (konkret Neo und Franziskus)
die Zeit, eine griindliche Betrachtung ihrer Lage und Verfassung anzustellen und die Unzuldng-
lichkeiten einzelner selbstreflexiver Strategien durch einen gezielten und durchdachten Strategie-
wechsel zu tiberwinden. Somit sind Effekt und Wirksamkeit der bewussten Episoden stark von
den Inhalten der vorangehenden Selbstbetrachtung abhédngig. Je nachdem wie genau das erhobene
Selbstbild ist und welche Defizite es ausweist, konnen sowohl allgemeine Verdnderungen am emo-
tionalen Zustand (wie bei Jeanne) als auch gezielte qualitative Evolutionsspriinge im mentalen

Modell und Vorgehensschema (wie bei Neo) veranlasst werden.

15.2.1 Theoretische Implikationen
Eine explorative Arbeit wie die vorliegende ist von Natur aus dazu geeignet, Fragen aufzuwerfen.
Aber auch mogliche Antworten und Hinweise auf zu vermutende Zusammenhédnge konnen mitun-

ter aus der unvoreingenommenen Auseinandersetzung mit den Daten abgeleitet werden.

Das Erleben von Unbestimmtheit scheint fiir die unbewusste Auslosung von Selbstreflexionspha-
sen von entscheidender Bedeutung zu sein. Zwar wurden den bewussten Episoden im Rahmen der
empirischen Aufarbeitung auch routinemiBige Titigkeiten wie der Uberblick iiber die Losungs-
fortschritte (Hintergrundkontrolle) und die Durchfiihrung bewusst geplanter Tatigkeiten (Muster)
zugeordnet, doch hingen die meisten Vorkommen von Selbstbetrachtung an Unbestimmtheit er-

zeugenden Ereignissen. Dem Kompetenzempfinden scheint demgegentiber bestenfalls eine Bedeu-
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tung als Nebenbedingung zuzukommen, da bei niedriger Kompetenz Selbstkritik tendenziell ver-
mieden wird. Verbliiffung und Erstaunen begleiten hingegen die meisten der Triggerkategorien
(Erfolg, Misserfolg, leere, widerspriichliche und unklare Ergebnisse) und jene Probanden, die wie
Emilia oder Patton gegen das Erleben von Unbestimmtheit geschiitzt sind, zeigen seltenere Selbst-
betrachtung. So existiert in den Sembene-Daten ein enger Zusammenhang zwischen der Beson-

nenheit und diesem kognitiv-informationellen Bediirfnis.

Durch die Féhigkeit zu spontanen Strategieinderungen, wie sie einige Probanden demonstrieren,
wird auch die sog. Programmhypothese (Dérner, 1998) tangiert. In ihr kommt die Uberzeugung
zum Ausdruck, dass sich die menschliche Problemldsefdhigkeiten in allgemeinen Programmen
(wie dem General Problem Solver von Newell und Simon, 1972) formalisieren lassen. Auf der un-
mittelbar mit dem Problem befassten Ebene (in dieser Arbeit meist als Grundprogramm bezeich-
net) sind die gezeigte Flexibilitdt und die Frequenz der Ausnahmefille (,,Bewusste Episoden®) je-
doch so groB3, dass man nicht von einem festen Programm sprechen kann. Die Interferenzbilder der
acht Eckfille bezeugen diese Flexibilitdt anschaulich: Nicht nur verfiigen sie allesamt {iber Ver-
zweigungen und (mit Ausnahme von Emilia) iiber bewusste Unterbrechungen, auch existiert ein
deutlicher Zusammenhang zwischen der Einfachheit der Programmablédufe auf der einen und der
Problemlosegiite auf der anderen Seite. Die Probanden mit der besseren Problembewiltigung
(Neo, Foucault, Franziskus und Bond) verfiligen iiber die chaotischeren Interferenzbilder, wahrend
diejenigen Probanden, deren Vorgehensweisen weitgehend einer eindeutigen Hauptachse folgen
(Lethe, Emilia und in gewisser Hinsicht auch Patton) erfolglos bzw. am Problem vorbei handeln.
Insofern konnte man den Begriff ,,Loser in ,,General Problem Solver* in Anflihrungszeichen set-
zen, denn jemand, der sich sklavisch an ein festes Vorgehensschema hélt, wird die meisten Proble-

me nur verwalten, nicht aber 16sen konnen.

Auch auf der libergeordneten Meta-Ebene besteht das Potenzial, alle RegelméBigkeiten beliebig zu
verdndern und die Programmhypothese zu widerlegen. In der Praxis wird diese Ebene jedoch
(trotz haufiger Verwendung) zu selten frequentiert, als dass sich ein entsprechendes Bewusstsein
iiber ihr Funktionieren und dessen Bedingungen beim Menschen ausbilden konnte. Daher ist die
Meta-Ebene besser als Gegenstand einer Programmhypothese geeignet. Hier konnte man noch am
ehesten ,,ungestraft™ ein festes Programm postulieren, wobei auch diese Hypothese eine im Prinzip
unzuldssige Vereinfachung darstellen wiirde. Falls die Hypothesen, die die Abldufe auf bewusster

Ebene beschreiben, zum Anlass flir die Verdnderung dieser Abldufe werden (wie es in Form von
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Reaktivitdt in der Psychologie und Soziologie nicht selten vorkommt)®' und sich damit selbst wi-

derlegen, hétte sich ihre Entwicklung jedoch bereits mehr als rentiert.

Nicht nur aus den empirischen Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich bedenkenswerte Schliisse be-
zliglich des menschlichen Bewusstseins ziehen. Im Rahmen des Literaturiiberblicks in Kapitel 2
konnten einigen Positionen bzgl. des menschlichen Bewusstseins logische und inhaltliche Méngel
nachgewiesen werden. Dabei wurden besonders jene vermeintlich durch neurowissenschaftliche

und neurophilosophische Befunde gestiitzten Positionen ,,entzaubert*.

Der Behauptung, die bisherigen Befunde der Hirnforschung wiirden dem Menschen die Freiheit
absprechen und sein Selbstbild liber den Haufen werfen, mochte ich hier noch einmal entschieden
widersprechen. Wenn bspw. Metzinger eine ,,naturalistische Wende im Menschenbild* (Metzin-
ger, 2006, S. 48) und einen Ubergang in unserem Selbstverstindnis (Metzinger, 2005, S. 54) an-
kiindigt, so unterschlégt er, dass sich erstens die meisten der von ihm zitierten Befunde auf senso-
rische Reprisentationen (also Formen ,,bewussten* Erlebens) beziehen, wie sie von vielen (wenn
nicht allen) Wirbeltieren geteilt werden und dass er damit zweitens nur jene Konstrukte wie den
kartesischen Homunculus oder eine absurde Form von vollkommen zufallsgesteuerter Freiheit wi-

derlegen kann, die auch ohne neurowissenschaftliche Forschung nicht zu halten wéren.

Wenn das ,,Selbst™ oder der ,,freie Wille* als Illusionen entlarvt werden, lohnt es sich, die dazu
herangezogenen Experimente genauer unter die Lupe zu nehmen. Diese (wie beim Libet-Versuch,
1983) z. T. sehr cleveren und instruktiven Forschungsmethoden behandeln die menschliche Ent-
scheidungsfreiheit ndmlich stets mit dem Respekt, den man einem hoffnungslos tliberlegenen Ge-
geniiber entgegenzubringen pflegt: Jede Versuchsinstruktion verlédsst sich darauf, dass eine be-
wusste Entscheidung des Probanden, dem Versuchsregime zu folgen, die beste Gewihr dafiir bie-
tet, dass er (und sein Hirn) wéahrend des Versuchs tun werden, was von ihnen erwartet wird. Das
ist auch bitter notwendig, weil diese ,,Illusion* ndmlich ohne Weiteres im Stande wire, einen gan-
zen Versuch zu ruinieren, indem sie einen kleinen Ausschnitt ihrer Machtfiille (im Bereich adapti-
ven Verhaltens) zeigt. Nicht umsonst enthalten die allermeisten Instruktionen peinlich genaue An-
weisungen, moglichst spontan und ohne Nachdenken zu reagieren und bestimmte Kompensations-
mechanismen unterbleiben zu lassen. Beim von Metzinger (2009) zitierten Versuch mit der Gum-
mi-Hand bspw. liegt eine Hand des Probanden abgedeckt, wihrend eine Gummi-Attrappe an etwa
gleicher Position gut sichtbar ist. Werden nun Attrappe und leibliche Hand gleichzeitig und gleich-

formig gestreichelt, so entwickelt der Mensch sukzessive den Eindruck, dass die sichtbare Gummi-

51 Bspw. weil sich Menschen dadurch gekrénkt fithlen, dass Psychologen behaupten, sie konnten nur dann iiber ihr
Verhalten nachdenken, wenn sie direkt auf dessen Unzuldnglichkeiten gestoflen werden.
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hand die seine wére. Damit diese Illusion {iberhaupt funktionieren kann, ist es aber dringend not-
wendig, dass der Proband seine Hand stillhélt. Das klingt erst einmal absolut trivial: SchlieBlich ist
das Ganze ein wissenschaftlicher Versuch, der eine gewisse Disziplin vom Probanden verlangt und
noch dazu mit Bewegung iiberhaupt nichts zu tun hat. So sollen die Instruktionen geméaf der unter
Punkt 3.2 ausgefiihrten experimentalpsychologischen Methode einen bestimmten Aspekt der
menschlichen Psyche aus der Gesamtperson ,herauspriparieren”, um diesen Aspekt genauer zu
beleuchten. Diese definitionsgemil3 beschrinkte Reichweite experimenteller Methoden wird aber
bestindig von den Neurowissenschaftlern und -philosophen unterlaufen, die aus solchen kiinstli-
chen Versuchen die Téauschbarkeit, Hilflosigkeit, etc. des gesamten menschlichen Bewusstseins
schlieBen wollen. Der Grund, warum diese Art von Versuchen nicht am Tier durchgefiihrt wird, ist
schlicht und einfach der, dass bspw. ein Hund sich automatisch an der gestreichelten Pfote kratzen
oder sie zumindest wegziehen wiirde. Spatestens in der Bewegung wiirden sich Attrappe und Ori-
ginal unterscheiden lassen und die Illusion wiére dahin. Der Schluss, den ein kritischer Leser aus
dem geschilderten Versuch ziehen miisste, wire nicht, dass wir generell hilflose Subjekte einer
Selbsttduschung sind, sondern, dass wir uns tduschen lassen konnen, wenn wir es zulassen. Ob-
gleich man die Unterscheidung von getduscht werden und sich tduschen lassen als abwegigen Ein-
wand betrachten kann (selbstverstindlich ist ein Versuchsleiter auf die Kooperation seines Proban-
den angewiesen), mochte ich doch mit diesem Beispiel auf ein besonderes Missverhiltnis auf-
merksam machen: Zahlreiche Positionen zum Thema menschliches Bewusstsein und menschliche
Willensfreiheit beziehen sich explizit auf den gesamten Menschen, dessen Selbstbild sie einer wis-
senschaftlichen Runderneuerung unterziehen wollen. Doch die dazu zitierten Befunde stammen
hauptsichlich aus klassischen Experimenten, welche nur bestimmte Ausschnitte des Menschen in
den Blick nehmen. Dass aus solch eingeschrinkter Datengrundlage auf das gesamte menschliche
Dasein generalisiert wird, ist ein methodischer Mangel, den es im Umgang mit den neuen neuro-

wissenschaftlichen Menschenbildern stets im Hinterkopf zu behalten gilt.

Auch bei der Erforschung des subjektiven Empfindens greifen die Forscher trotz aller Bekenntnis-
se zu neuronalen Reprédsentationen noch immer am liebsten auf miindliche Berichte zuriick. Diese
Daten sind beim aktuellen Stand der Forschung immer noch mit weitem Abstand am genauesten
und zuverldssigsten. Und wenn sie ignoriert werden, resultiert rasch ein Konzeptwirrwarr wie im
Falle des préafrontalen Kortex (siche Abschnitt 2.7.4). Der Mensch, der in Bezug auf sein inneres
Wesen vermeintlich so vielen Tauschungen unterliegt, stellt immer noch eine notwendige und ver-
trauenswiirdige Informationsquelle in der Bewusstseinsforschung dar, zu der sémtliche bildgeben-

den Verfahren (noch) keine Alternative darstellen.
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15.2.2 Praktische Implikationen

Aus der eben referierten Kritik an bestimmten neurowissenschaftlich verbrimten Uberzeugungen
folgen unmittelbar auch praktische Konsequenzen fiir den ,,Mann bzw. die Frau auf der Strafle*.
Den regelmédBig erhobenen Einwand, dass der freie Wille eine Tduschung sei, kann man getrost als
unbewiesene Behauptung abtun. Es gibt noch keinen Grund, die Deutungshoheit {iber die mentalen
Vorgénge im Menschen vorzeitig an die sich gerade erst entwickelnde Neurowissenschaft abzuge-
ben. Damit jedoch kein Missverstidndnis entsteht, sei an dieser Steller klargestellt, dass ich den po-
tentiellen Beitrag einer detaillierten Erforschung des Gehirns zum Verstdndnis des menschlichen
Geistes sehr wohl anerkenne. Wenn bereits dieser Tage von neuen durch die Betrachtung ,,tanzen-
der Nervenzellen* (Metzinger, 2009) gewonnenen Menschenbildern die Rede ist, die — auch als
Zugestindnis an die Bediirfnisse des Marktes — dem landldufigen Empfinden von freien Entschei-
dungen und beachtlichem personlichen Gestaltungsspielraum widersprechen, dann sollte eher die
Interpretation neurowissenschaftlicher Befunde als das jahrhundertealte Selbstbild des Menschen

hinterfragt werden.

Bei der Frage nach Willensfreiheit und Verhaltensflexibilitit des Menschen handelt es sich in nicht
unerheblichem Mafle um eine sich selbst erfiillende Prophezeiung: Ein Mensch, der davon {iber-
zeugt ist, keine Gewalt {iber die sein Verhalten bestimmenden Faktoren zu besitzen, wird auch
deutlich seltener von dieser unvermuteten Einflussmoglichkeit Gebrauch machen, als jemand, der
von der prinzipiellen Beeinflussbarkeit seines Verhaltens iiberzeugt ist. Diese Ansicht stiitzen auch
Jaynes und Dennett, wenn sie darauf hinweisen, dass Bewusstsein etwas ist, was ,,erfunden* wer-
den musste. Ohne ein Konzept davon, wie Bewusstsein zu bewerkstelligen ist, gibt es ihrer Mei-
nung nach kein Bewusstsein. So ldsst sich das oben zitierte Plidoyer Jagos fiir die Féahigkeit des
Menschen zur Selbstmodifikation als ,,Bewussteinsinfektion® oder ,,-begabung® Jagos beim un-
gliicklich verliebten Rodrigo sehen. Der intrigante Fahnrich Jago muss die Fiahgkeit, eine vertrack-
te soziale Situation wie den Konkurrenzkampf um die schone Desdemona von aullen zu betrachten
und seine eigene Rolle darin zu analysieren und zu verdandern, im zunéchst eher tumben Rodrigo
erst wachrufen. Er tut dies, indem er dem jungen Mann in blumigen Worten von den Mdoglichkei-
ten der Selbstreflexion und -modifikation vorschwérmt und ihn im Folgenden durch die Entwick-

lung seiner Intrige leitet.

Allerdings wire es ein etwas spdrliches Fazit dieser Forschungsarbeit, nur diesen Aufruf Jagos zu
wiederholen und dem Leser quasi ein ,,sapere aude* zuzurufen. Stattdessen sollen hier in aller ge-
botenen Kiirze konkrete Tipps und Orientierungspunkte fiir Selbstreflexion und -modifikation re-

feriert werden. Diese Ratschldge sind weder revolutionir neu noch unerwartet und streitbar. Tat-
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sdchlich entsprechen sie in weiten Teilen dem, was Religionen, philosophische und therapeutische
Schulen sowie einfache Beobachtung und Lebenserfahrung den Menschen seit jeher gelehrt haben.
Sie lassen sich jedoch auch aus den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit ableiten und kénnen in-

sofern an dieser Stelle noch einmal unterstrichen werden.

1. Stress in Form geringen Kompetenzgefiihls (also Selbstbewusstseins) erschwert jede konstrukti-
ve Auseinandersetzung mit den eigenen Schwéchen und Problemen. Ein niedriges Kompetenzge-
fiihl kann das Erkennen von Anlédssen zur Selbstreflexion schon im Ansatz verhindern. Ideal fiir
eine intensive und offene Selbstbetrachtung ist eine durch groBe Selbstsicherheit abgestiitzte Neu-
gier gegeniiber den eigenen Fehlern und Grenzen, wie von Neo demonstriert, gepaart mit einer
durch bestdandige Reflexion iiber die Jahre gewachsenen Erfahrung im Umgang mit den eigenen
Determinanten, wie sie Franziskus beispielhaft vertritt.

2. Die Determinanten, die das betrachtete Verhalten geformt haben, sollten moglichst als Erstes
identifiziert werden, damit sie bei etwaigen Verdnderungen explizit beriicksichtigt werden konnen.
Das gilt v. a. fiir Bediirfnisse, die von den als dysfunktional erkannten Verhaltens- und Denkwei-
sen angesprochen wurden. Diesen Bediirfnissen muss eine Modifikation Rechnung tragen, wenn
sie nicht schon vor ihrer Umsetzung zum Scheitern verurteilt sein soll. Denn die Bediirfnisse bil-
den eine Verankerung des Verhaltens, die vom Bewusstsein am ehesten noch tiberformt (im Sinne
von Freuds ,,Sublimierung®), kaum aber aufgeldst oder ignoriert werden kann. Konkret wére ein
Mensch, der sich nach heftigen Streitereien im ortlichen Ful3ballverein dazu entschliefit, aus dem
Verein auszutreten und dieses Hobby aufzugeben, gut beraten, sich zuerst einmal vor Augen zu
fiihren, welche Funktion die Vereinstitigkeit flir ihn ausgefiillt hat. Allgemeinen (v. a. Kompetenz
und Affiliation) oder speziellen Bediirfnissen (Bewegung an der frischen Luft, Wachhalten von Ju-
gendtrdumen etc.) sollte er auf anderem Wege Befriedigung verschaffen konnen, damit er seine
Entscheidung nicht bald bereuen muss.

3. Begrifflichkeiten miissen gefunden werden, um die mentalen Phédnomene dingfest zu machen.
Das erscheint nicht allzu schwierig, nachdem die Gedanken frei sind und man abgesehen vielleicht
vom eigenen Ehrgeiz, eine korrekte und wissenschaftliche Ausdrucksweise zu verwenden, keine
Zensur oder Kritik fiirchten muss. Trotzdem erleben es viele Menschen als sehr hilfreich, wenn
man ihnen von auflen Begrifflichkeiten zur Beschreibung ihre Seelenlebens reicht. Wenn diese
auch noch den Anschein psychometrischer Messgenauigkeit bieten, ist der Effekt umso grof3er.

So ist eine hiufig am Ende von Coachings gedullerte Frage der Klienten: ,,Wer bin ich wirklich?*
bzw. ,,Was fiir eine Art von Personlichkeit bin ich?* (Laux, personliche Mitteilung) Die Gecoach-
ten nutzen die Gelegenheit, sich von professioneller Seite ein paar Begriffe und Eindriicke tiber ihr

Seelenleben vermitteln zu lassen bzw. sind unzufrieden, dass eine globale (also nicht problemspe-
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zifische) Einordnung ihrer Person im Rahmen des Coachings noch nicht geleistet wurde. Der
Waunsch, ein paar Schlagworte fiir die Selbsteinschiatzung an die Hand gegeben zu bekommen, ist
auch die Marktliicke, in die Typenindikatoren und Ratgeberliteratur stoen. Teilweise werden die
gefundenen Typen (wie beim Extended DISG, Ott et al., 2006) von den Anbietern selbst als blofer
,Einstieg® in die wirklich inhaltsschweren Diagnosegespriache bezeichnet. Die erleichternde Wir-
kung, die (selbst willkiirlich gewihlten) Begriffe zur Beschreibung von mentalen Phinomenen fiir
die Auseinandersetzung mit der eigenen Person haben, ist von den Anwendern dieser Typenindi-
katoren offenbar erkannt worden. Die Begriffe bilden wie von Dorner (1980, 1999) beschrieben
die Haken, an denen sich die seelischen Prozesse zur Betrachtung und Bearbeitung heranziehen
lassen. Auch Jagos Pladoyer lésst sich — wenn man von den literarischen Zwingen einer bildhaften
Ausdrucksweise absehen mochte — in diesem Sinne interpretieren: Durch das Bild vom Garten und
seinem Giértner werden die abstrakten Konzepte des Wollens und des Vermdgens fiir Rodrigo
greifbar.

4. Um unnétigen Frustrationen vorzubeugen, sollte man anerkennen, dass bewusste Selbstverdnde-
rung keine leichte Ubung ist und daher mit Schwierigkeiten und Riickschligen zu rechnen ist. In
dieser Hinsicht kann ich der Aussage Dennetts (1998, S. 347), dass ein voll ausgebildetes Be-
wusstsein kein Geburtsrecht des Menschen ist, nur zustimmen. Es ist eher so, dass der Mensch als
mutmaBlich einziges Lebewesen dazu in der Lage ist, es auszubilden. Deswegen erscheint es aus
subjektiver menschlicher Warte oft, als konne man sich selbst als definierendes Kriterium fiir Be-
wusstheit ansehen. Das Verhalten der acht Eckfille legt jedoch eher den Schluss nahe, dass der
Mensch in Bezug auf die angewandte Selbsterkenntnis bestenfalls einen Fuf3 in der Tiire und noch
erhebliches Verbesserungspotenzial bei der Ausniitzung dieser Begabung hat.

5. Verbunden mit diesem Hinweis auf die vorhandenen Wachstumsmoglichkeiten ist auch die Er-
kenntnis, dass regelméfBige und fundierte Selbstreflexion bei der Losung komplexer Probleme —
wie man sie im Alltag immer wieder antrifft — sehr hilfreich oder sogar eine Voraussetzung fiir den
Erfolg sein kann. So wie die Probanden erst nach wiederholten Selbstreflexionsansédtzen den Ursa-
chen eines Problems auf die Spriinge kommen, bildet ein breiter und tiefer Erfahrungsschatz im
Umgang mit dem eigenen Denken eine ausgezeichnete Grundlage fiir weitere Selbstreflexion und
-modifikation. Denn auch wenn sich per Selbstbetrachtung Zusammenhédnge mitunter auf einen
Blick erfassen und so langwierige und komplexe Lernvorgédnge abkiirzen lassen, bleiben die einfa-
chen Ubungseffekte auch im Bereich der Selbstreflexion wirksam. So konnen iiberdauernde Per-
sonlichkeitseigenschaften identifiziert oder auch das Arbeitsgedédchtnis (i. S. v. Chunking) fiir die
Betrachtung von Denkprozessen trainiert werden.

6. SchlieBlich ldsst sich aus den im Sembene-Versuch gemachten Beobachtungen eine kritische

Haltung gegeniiber allen ,,Kochrezepten® und festen Vorgehensschemata zur Problemldsung be-
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griinden. Wie schon aus der Betrachtung der Interferenzmuster der Eckfdlle hervorging, werden
statische Handlungsschemata komplexen Problemen nicht gerecht. Auch hier ist der Feyerabend'-

sche Opportunismus angebracht.

15.2.3 Zwischenfazit

Obwohl durch die Natur des Sembene-Problems viele Eigenschaften der Problemlosung (z. B.
durch die diskrete saisonale Struktur) vorgegeben sind, zeigen sich die Problemlésebemiihungen
der Probanden sehr vielseitig. Diese Flexibilitét ist auch dringend notwendig, da nicht nur die Per-
sonlichkeiten der Probanden sondern jede einzelne Situation wéhrend der Problemlésung im Grun-
de eine auf sie abgestimmte Behandlung erfordert. Ein erheblicher Teil dieser Flexibilitit wird —
wie die Semebene-Daten nahe legen — durch bewusste Selbstbetrachtung und entsprechende
Selbstverdnderung geleistet. Das Bewusstsein {ibernimmt also eine zentrale Funktion bei der
Steuerung und Feinabstimmung der Problemlosungsbemiihungen. Dabei zeigt es sich selbst als
sehr flexibel und vielgestaltig und trigt der notwendigen situativen Anpassung durch eine enorme
Vielfalt seiner an die Situation angepassten Erscheinungsformen Rechnung. Die Phasen des be-
wussten auf sich selbst Blickens sind nicht nur ausgesprochen vielgestaltig, sondern bei zahlrei-
chen Probanden auch vorherrschend. Sie spielen bei etlichen Verldufen eine Schliisselrolle und
stehen (fast) immer an den Wendepunkten des Probandenverhaltens. Es existiert somit eine natiir-

liche Passung von bewussten Episoden und kritischen Situationen.

Damit wird die Selbstreflexion zu einer wichtigen Erkldrungsvariable im Umgang mit menschli-
chem Verhalten: Man mag mit Hilfe anderer Konstrukte wie Intelligenz oder Big Five grobe Ten-
denzen von Populationsmittelwerten annidhern kénnen, doch eine individuelle Vorhersage wird
man kaum erreichen kdnnen, solange man die Féhigkeit des Menschen, Regeln und Determinanten
zu erkennen und zu veréndern, nicht beriicksichtigt. Insofern handelt es sich beim Gegenstand die-

ser Arbeit um die vielleicht bedeutendste Grundlage der Psychologie.
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15.3 Riickblick sensu Neo: Was wurde nicht erreicht? Wo liegen
Schwichen?

,,Jch komme einfach noch nicht dahinter, wie sich das beeinflusst.*
(Neo, Saison 2004)

In der Sembene-Simulation iibte v. a. der Proband Neo sehr ausgiebige und regelméfige Selbstkri-
tik. Dabei widmete er sich besonders den Grenzen seiner Kenntnisse iiber das simulierte Okosys-
tem. Auch die vorliegende Arbeit hat beim Versuch, das Themengebiet ,,menschliches Bewusst-
sein® abzudecken, etliche Rinder iibrig gelassen. Einige davon sind klar definiert, andere stark
ausgefranst. An anderen Stellen wiederum ist die Abdeckung eher diirftig, so dass weille Flecken
fehlenden oder unsicheren Wissens hindurchschimmern. In diesem Abschnitt sollen diese Rdnder
und ,,Untiefen® — soweit bekannt — identifiziert und noch einmal kritisch betrachtet werden. Gren-
zen besitzt die vorliegende Arbeit, wie bereits erwéhnt, viele. Entsprechend der vielgestaltigen Na-
tur des Phdnomens kann eine solche Untersuchung aber auch nie alle Erscheinungsformen abde-

cken.

15.3.1 Literaturiiberblick

Die ersten augenfilligen Liicken bietet der Literaturiiberblick, der trotz seiner eher tiberdurch-
schnittlichen Lange mehr Themengebiete vermissen lésst, als er aufweisen kann. Er musste ange-
sichts des ausufernden Themas unvollstindig bleiben und konnte nur einen Uberblick iiber eine
Auswahl aktuell diskutierter Aspekte des Themas bieten. Der gesamte Themenbereich der Berech-
nungskomplexitit und Rechenleistung (u. a. von neuronalen Netzen), der in Gestalt des ,,Quanten-
bewusstseins® gestreift wurde, blieb ausgeklammert, genauso wie eine Betrachtung unterschiedli-
cher Bewusstseinszustinde (Meditation, Traum etc.) oder ein Blick {iber die Grenzen des philoso-
phischen Abendlandes hinaus. Aber auch von den erwéhnten Bereichen konnte nicht jeder Aspekt
beriicksichtigt werden. Ich bin mir dieser unberiicksichtigten Teilgebiete bewusst. Jedoch stellt das
Kapitel 2, wie ich meine, einen vertretbaren Kompromiss dar, da es die aktuell landldufigen Posi-

tionen (im Besonderen auch die Einwéinde gegen ein kiinstliches Bewusstsein) kritisch darstellt.
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15.3.2 Genese des ,,Grundprogrammes*

Waihrend die ,,Liicken* des Theoriekapitels hauptsdchlich auf die Eigenschaften des Themengebie-
tes zuriickgehen, liegt die Verantwortung fiir Mingel und Unzulinglichkeiten im methodischen
und empirischen Abschnitt der Arbeit hauptsichlich bei mir. Dazu gehort im Besonderen die feh-

lende Beriicksichtigung der Genese des Grundprogrammes zu Beginn der Sembene-Versuche.

Wenn man einmal von der unrealistischen Erklarung absehen will, dass der Mensch fiir jedes ihm
im Laufe seines Lebens begegnende Problem das jeweils passende Verhaltensprogramm aufgrund
von Lernen und Vererbung parat hat, muss man sich mit der Frage auseinandersetzen, wie die z. T.
sehr spezifisch angepassten Losungsstrategien ins Sein treten. Hierzu hat die vorliegende Arbeit
einige Hinweise geliefert, indem sie aufzeigte, wie die Probanden ihre Herangehensweise wiahrend
des Problemldseprozesses in Phasen der Selbstreflexion sukzessive anpassen und optimieren. Da-
bei gingen die Probanden in den Einzelfalltheorien jedoch stets von einem bereits bestehenden
Grundgeriist an Verhaltensweisen aus. Dieses Schema, das als Grundprogramm bezeichnet und in
die Kategorien ,,Situationsbild®, ,,Reaktionsfestlegung®, ,,Prognose* und ,,Revision* differenziert
wurde, ist an dem Punkt, an dem die systematische Betrachtung in den Einzelfalltheorien beginnt,
bereits vorhanden. Zwar wird es durch emotionale Zustinde in seiner Umsetzung moduliert und
durch bewusste Interventionen in Einzelféllen auch variiert, doch gerade in diesen Féllen zeigen
sich auch Beharrungskrifte, die bspw. die Modifikation von Franziskus unter dem Einfluss von

Stress austilgen und nur noch das urspriingliche Grundprogramm zuriicklassen.

Es scheint also, als ob die nachtriglichen Anderungen einerseits neben den urspriinglichen Ele-
menten des Schemas stehen konnen, sie andererseits aber nicht die gleiche Stabilitit aufweisen.
Hier hitte eine genauere Untersuchung der Entstehung des Grundprogramms mittels lautem Den-

ken Aufschluss geben konnen.

Dazu hitte man die Probanden bereits wahrend der Prisentation des Einleitungstextes laut denken
lassen konnen. Dann wire natiirlich zu iiberlegen gewesen, wie man die Einleitung in einer mit
dem lauten Denken kompatiblen Form gestalten kann. Die Probanden hétten den Text — anders als
im Methodenkapitel beschrieben — selbst laut vorlesen miissen. Uberlegenswert wire auch eine
Variante gewesen, in der die Probanden vor der Prédsentation der Einleitung bereits eine einfache
(potenziell mit der Vorgeschichte der Farm verbundene) Aufgabe 16sen und dabei laut denken
miissen. Durch dieses Vorspiel zur Einleitung hétten die Probanden schon einmal den Modus des
lauten Denkens einiiben konnen. SchlieBlich birgt die Konfrontation mit einem lingeren Textab-

schnitt wie der Einleitung immer auch die Gefahr, dass eine Versuchsperson ins leise Lesen um-
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schaltet und ihre Gedanken fiir sich behilt. Angesichts der gemachten Erfahrungen mit der Metho-
de des lauten Denkens hétte eine entsprechende Erfassung der Entstehung des Grundprogramms
auf jeden Fall eine lohnenswerte, wenn auch nicht unkomplizierte Erweiterung des Versuchs dar-

gestellt.

15.3.3 Unberiicksichtigte Daten

Eine weitere kritikwiirdige Eigenschaft des empirischen Abschnitts stellt der Umstand dar, dass
nur ein wenig mehr als die Hélfte der fiir die acht Eckfille zur Verfiigung stehenden Daten ver-
wendet wurde. Mit Ausnahme der Versuchsperson Lethe wurden die Transkripte der Entschei-
dungsszenarien und der Sprichwortbearbeitungen nicht vollstindig ausgewertet. Auch bei den Ver-
suchspersonen Jeanne und Emilia wurden Entscheidungsszenarien und Sprichworter mit in die Be-
trachtung einbezogen. Allerdings wurden in diesen beiden Fillen lediglich spezifische Hypothesen

anhand von quantitativen Daten gepriift.

In allen drei Féllen geschah die Ausweitung der Datenbasis auf die librigen beiden Versuchsteile
vor dem Hintergrund, dass die Einzelfallanalyse der Sembene-Daten sehr globale Erklarungsvaria-
blen (wie z. B. Jeannes Reaktanz) zu Tage forderte, die auller ihrer Passung mit dem vorherrschen-
den Problemldsestil nicht durch weitere Daten (wie einschligige AuBerungen in der Nachbespre-
chung oder die dynamische Entwicklung der Problemlosungsbemiihungen) abgestiitzt werden
konnten. Die erweiterte Datenbasis wurde also im besten Feyerabend'schen Sinne genau dort ein-
gesetzt, wo die Sembene-Daten alleine zur Erstellung und Absicherung einer Theorie nicht ausge-
reicht hétten. Gerade ein Vergleich zwischen der Computersimulation auf der einen und den bei-
den verbliebenen Versuchsteilen auf der anderen Seite hitte aber auch einige weiterfiihrende Fra-
gen beantworten konnen. Zur Veranschaulichung seien zwei gro3e Fragenkomplexe im Folgenden

kurz vorgestellt:

Sind die selbstreflexiven Eigenschaften der Versuchspersonen iiber verschiedene Problem-
klassen hinweg stabil oder passt sich die Selbstbetrachtung in Ausmaf} und Tiefe dynamisch
an die Gegebenheiten an?

Die bisherigen Beobachtungen legen eine Kombination von beiden Effekten nahe. Bei Lethe do-
minierte in allen drei Versuchsteilen klar ihr idiosynkratischer Stil. Sie stellt jedoch auch — wie in
Kapitel 9 berichtet — einen extremen Eckfall in Bezug auf ihre geringe Flexibilitdt dar. Andere
Versuchspersonen wie Jeanne (die eine besonders intensive Beziehung zur Computersimulation
entwickelt) oder Emilia (die ganz im Kontrast zu Jeanne mit dem Programm nicht richtig warm

wird) sollten dagegen deutlichere Unterschiede zwischen den Versuchsteilen zeigen. V. a. das Feh-
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len von Riickmeldungen iiber die Handlungseffektivitét diirfte bei vielen der weniger reflektierten
Probanden zu einem weiteren Riickgang der bewussten Episoden fiihren. SchlieBlich werden Pat-
ton, Bond und Jeanne oft erst durch die Frustration ihrer Erwartungen am Beginn einer neuen Sai-

son zur Unterbrechung ihrer Problemldsungsroutine gebracht.

Sind die fiir die Farmsimulation gefundenen, bewussten Kategorien aussagekraftig und all-
gemein genug, um sie auch auf die anderen Probleme zu iibertragen, oder entstehen kom-
plett neue Formen der Selbstreflexion?

Der Versuch, das fiir die bewussten Episoden entworfene Kategoriensystem auf eine andere Form
von Problemen anzuwenden, hitte einen weiteren niitzlichen Test des Erfassungsinstruments gebo-
ten. Ohne diesen Transfer ldsst sich die Problemspezifitit einzelner Kategorien nur vermuten:
,Hintergrundkontrolle®, ,,Widerspruch®, ,,Leeres Ergebnis®, ,,Unsicheres Ergebnis* und ,,Saison-
vergleich® sind Phidnomene, die von der sequentiellen Struktur des Problems bzw. der Problembe-
arbeitung abhingen. Der Begriff ,,Saisonvergleich® selbst ist natiirlich auf die Spezifika des Sem-
bene-Versuchs gemiinzt. Jedoch kénnen Vergleiche einzelner Losungsversuche und deren Resulta-
te bei allen Aufgaben beobachtet werden, die eine wiederholte Beschéftigung mit demselben Pro-
blem (oder wenigstens einander dhnlichen Problemen wie bei Reither, 1979) erlauben. Die Kate-
gorien Bediirfnisanstieg und Erfolg kdnnen nur bei solchen Versuchen festgestellt werden, bei de-
nen die Reaktionen des Problemraumes auf die Losungsversuche zum einen keinen vollstindig be-
kannten Regeln folgen und zum anderen den Problemldsern riickgemeldet werden, so dass diese
Konsequenzen v. a. vom Problemloser als richtig oder falsch, iiberraschend oder erwartungskon-
form wahrgenommen werden. Eine ,,Suche nach Unbestimmtheitsstellen sowie eine ,,Modell-
korrektur* wird umso wahrscheinlicher, je intransparenter, vernetzter und umfangreicher sich der
Problemraum prisentiert. Wobei auch hier anzunehmen ist, dass mehr der subjektive Eindruck des
Probanden als die vom Design her beabsichtigte Eigenschaft des Problems den Ausschlag gibt. Es
kommt nicht selten vor, dass Probanden dem Problem eine hohere Komplexitét zuschreiben, als es
tatsdchlich der Fall ist (vgl. Reither, 1979). In solchen Fillen kann eine Kontemplation iiber die
verdeckten Zusammenhdnge innerhalb des Problemraumes auch dann erfolgen, wenn gar keine

solchen Zusammenhénge vorhanden sind.

Die {iibrigen Kategorien besitzen keine theoretisch begriindeten problemspezifischen Vorausset-
zungen. Allerdings hdngen sie dennoch indirekt von den oben genannten Problemeigenschaften ab,
da (mit Ausnahme der Triggerkategorie ,,Muster*) simtliche auslosenden Ereignisse davon abhén-

gen, dass das Problem eine Wertung und Erwartungsbildung bzgl. der Losungsversuche gestattet
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und sich der Losungsweg in mehrere Schritte strukturieren ldsst. Ohne die entsprechenden Anlésse

diirften wiederum auch die restlichen Analyse- und Modifikationskategorien fehlen.

Die allermeisten Kategorien lassen sich somit auf alle komplexen Probleme anwenden. Die ver-
bliebenen Kategorien sind wenigstens auf die Mehrzahl komplexer Probleme iibertragbar. Damit
ist die geringe Problemspezifitit, die man von einer Theorie des Bewusstseins erwartet, zumindest

(weitgehend) theoretisch plausibel.

Diejenigen Problem- bzw. Aufgabenstellungen, auf die sich keine der Kategorien beziehen lassen,
zeichnen sich durch extrem einfachen Aufbau, fehlende Dynamik, transparente Wirkungsgefiige
sowie eingeschriankte Moglichkeiten zur Bewertung der eigenen Problemlosefortschritte aus. Inter-
essanterweise erfiillt der Libet-Versuch, der immerhin hdufig zur Bewertung der Einflussmoglich-

keiten des Bewusstseins herangezogen wird, nahezu sdmtliche dieser Ausschlusskriterien.

Konkret wire fiir die beiden anderen Versuchsteile also zu erwarten gewesen, dass sie keine oder
deutlich weniger ,,Hintergrundkontrolle* provozieren, da ohne von aulen vorgegebene saisonale
Struktur auch weniger Anlass flir Zwischenbilanzen besteht. Nachdem weder bei den Szenarien
noch bei den Sprichwortern Riickmeldungen oder Reaktionen auf die Losungsansitze der Proban-
den erfolgen, fehlen auch wichtige dullere Anlédsse wie iiberraschende oder unerwiinschte Entwick-
lungen. Dies sollte v. a. bei den weniger sensibel eingestellten Probanden wie Patton, Jeanne und
ohnehin Lethe zu deutlich weniger bewussten Episoden fiihren, wihrend andere Probanden wie
Franziskus, Neo und Foucault sich vermutlich selbst geeignete Strukturen in ihren Strategien
schaffen, um sich mit den Fragen nach spezifischer Problemldsekompetenz und mentalem Modell

beschéftigen zu konnen.

Dass diese Art von Vergleich nicht geleistet werden konnte und die gewonnenen Transkripte der
beiden Versuchsteile auf absehbare Zeit brachliegen werden, liegt schlicht daran, dass eine qualita-
tive Auseinandersetzung mit den Daten sehr aufwendig ist. Es gibt kein vorgegebenes (und vor-
zugsweise automatisierbares) Prozedere, dem man sich anvertrauen kann, weswegen man sich
stets neben den Inhalten auch mit der Methode auseinandersetzen muss. Auch existieren keine klar
definierten Grenzen des Erlaubten?, die man ,,guten Gewissens* ausreizen kann, so dass man sich
stets selbstkritisch tiber die Berechtigung der jeweils aktuellen Deutung Gedanken machen muss.
Besonders die Entwicklung eines Kategoriensystems zur Beschreibung der Problemldsungsroutine
(auch als ,,Grundprogramm* bezeichnet) hat sich als sehr langwierig, schwierig und von Riick-

schldgen gekennzeichnet erwiesen. Diese Leistung fiir den deutlich offeneren Problemlosekontext

52 z. B. ab wann man einen Zusammenhang getrost als bedeutsam einstufen kann
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der Szenarien und Sprichworter zu replizieren, hitte nach meiner Einschédtzung einen noch einmal

deutlich aufwindigeren und langwierigeren Entwicklungsprozess ndtig gemacht.

15.3.4 Auswahl der Eckfille

Nachdem die Untersuchung nicht als Experiment angelegt war, bestand auch kein Zwang die
Stichprobe zu randomisieren. Die einzelnen Befunde sollten schlieBlich nicht in irgendeiner, die
individuellen Unterschiede einebnenden Form aggregiert werden, um dieses Aggregat (z. B. einen
Mittelwert) als Referenz fiir alle Menschen oder auch nur die Angehorigen einer bestimmten Po-
pulation zu benutzen. Der Schluss von einigen Menschen auf alle Menschen ist gegeniiber den Ei-
genschaften der Stichprobe sehr anfillig. Ich habe demgegeniiber eine ganz andere Form von Ge-
neralisierung angestrebt: Schmetterlinge zu sammeln und Varianten zu entdecken, um deren indi-
viduelle Eigenschaften in einem weiteren Schritt auf universelle Mechaniken zuriick fiihren zu
konnen. Wenn dabei bestimmte Varianten in der Stichprobe iiber- oder unterreprésentiert sind,
schrankt dies nicht die Giiltigkeit, sondern die Reichweite der Theorie ein. Gliicklicherweise kann
die Genauigkeit der Betrachtung bei qualitativen Analysen beliebig hoch gewihlt werden, so dass
sich immer Unterschiede zwischen vermeintlich gleichen bzw. sehr dhnlichen Fillen finden lassen.
Auf diese Weise kann man eine Uberreprisentation vermeiden, indem man den zunichst sehr stark
vertretenen Bereich hoch genug auflost, um ihn in mehrere Unterbereiche differenzieren zu kon-
nen. Diese Strategie wurde exemplarisch bei den zunidchst recht dhnlich agierenden Probanden
Bond und Neo angewandt. Die groBBere Gefahr besteht folglich darin, dass die Stichprobe be-
stimmte aufschlussreiche Varianten vermissen ldsst. Diese Gefahr erhoht sich noch, wenn — wie
bei der vorliegenden Arbeit — die Eckfill zwangslaufig ausgewéhlt werden, bevor die aufwéndige-
re Auswertung liber Kategorisierung genauen Aufschluss bzgl. ihrer Problemldsestrategie hétte ge-
ben konnen. Erfreulicherweise stellten sich die acht nach dem ersten Augenschein ihrer Simulati-
onsverldufe sowie dem personlichen Eindruck des Versuchsleiters ausgesuchten Individuen im
Laufe der Analyse als sehr heterogene Gruppe heraus. Die strukturwissenschaftliche Generalisier-
barkeit wurde damit zumindest in Bezug auf die verschiedenen Ausmalle von Bewusstheit beim
Problemldsen (also die Quantitdten) erreicht. Was die verschiedenen Spielarten von Selbstreflexi-
on und -modifikation (also die Qualititen) gerade im aufwéndigeren Bereich anbelangt, ist die Ge-
neralisierbarkeit geringer ausgepréigt. Hier existieren mit Franziskus, Neo und in gewisser Weise
auch Foucault lediglich drei Probanden, die so intensiv von den Mdglichkeiten der Selbstbetrach-
tung Gebrauch machen, dass sich Phdnomene wie Rekursive Analysen oder Meta-Reflexive Pha-
sen ergeben konnen. Um die bewusste Handlungskontrolle bei mdglichst vielen eindrucksvollen
Interventionen beobachten zu konnen, hitte man die Eckfille anders zusammenstellen miissen: Da

die aufwendigen Reflektionsphasen bei Neo und Franziskus mit deutlichen Leistungsverbesserun-
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gen einhergehen, konnte man unvermittelte Leistungsschiibe und bravourds gemeisterte kritische

Situationen in Zukunft als Auswahlkriterium fir die Eckfille verwenden.

15.3.5 Die Kategorie ,,Selbstbetrachtung*

Im Zusammenhang mit der eher auf verschiedene Reflexionsausmale angelegten Stichprobe exis-
tiert moglicherweise auch ein Zusammenhang mit der in Abschnitt 12.8.3 als problematisch er-
kannten Kategorie ,,Selbstbetrachtung®. Dort hatte sich die Kategorie zunidchst im Prognosever-
such als ,,unberechenbar und bei einer erneuten Betrachtung ihrer einzelnen Episoden als sehr he-
terogen entpuppt: Sie beschreibt sowohl tatsdchlich ergebnisoffene Betrachtungen der spezifischen
Kompetenz (Modellgiite), Zielsetzung, Aufmerksamkeitsverteilung und emotionalen Lage als auch
,»Auftragsanalysen* (mit konkreten Vorgaben bzgl. der zu ,,entdeckenden* Ergebnisse) und dient
nicht selten als Verlegenheitskategorie fiir jene Epsioden, die zwar eine Unterbrechung des Grund-
programms darstellen, sich aber nicht allzu deutlich als bewusst prasentieren. Eine grofere Daten-
basis hitte evtl. zu einer genaueren Differenzierung der unter ,,Selbstbetrachtung subsumierten

Phanomene verholfen.

15.3.6 Die Methode des lauten Denkens

Die Annahme, dass sich der eigene Gedankengang ohne groflere apparative Hilfen vom Denker
selbst erfassen ldsst, hat — wie wir im Kapitel 2 gesehen haben — eine lange Tradition in Philoso-
phie (Descartes) und Psychologie (Duncker). In diese Tradition hat sich die hier vorgestellte Un-
tersuchung durch den Riickgriff auf das laute Denken einzureihen versucht. Durch die Konzentra-
tion auf das laute Mitdenken der Probanden wihrend ihres Sembene-Versuchs sind diejenigen
Aspekte des Problemldsens bzw. Denkens, die als innere Sprache ablaufen oder sich wenigstens
ausreichend einfach in Worte fassen lassen, bei der Datenanalyse und der Theoriebildung bevor-

zugt worden.

Demgegeniiber sind nichtsprachliche Aspekte eher stiefmiitterlich behandelt worden. Zwar konn-
ten einige implizite Phdnomene, wie emotionale Zustinde oder Zielpriferenzen indirekt aus den
anderen Protokollen erschlossen werden, doch wire v. a. eine Betrachtung des Sprach-Bild-Zyklus
gemél Dorner (1999) sehr aufschlussreich gewesen. Wie sich bspw. die Probanden ein Bild von
der angestrebten Tendenz der Kontolinie machen oder den aus einer Schwarmerplage resultieren-
den Notstand auf der Farm bildlich vorstellen, wie es bspw. die Theorie des Textverstehens von
Bartl-Storck (2004) im Sinne Dorners annimmt, konnte nicht eruiert werden. Mdglicherweise hétte

man hier in den Einzelfallanalysen gefundene Phinomene wiederfinden konnen oder in Frage stel-
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len miissen: Sind Foucaults Vorstellungsbilder genauso grob und unverbindlich, wie seine AuBe-
rungen es nahe legen? Entwirft Franziskus besonders realistische Schreckensszenarien der (ihn
moglicherweise ans Biblische gemahnenden) Insektenplagen und reagiert deswegen so heftig auf

die Warnmeldungen?

Es ist jedoch keine triviale Aufgabe, solche Vorstellungsprozesse (idealerweise ,,online*, also
wihrend sie ablaufen) zu erfassen, ohne selbige dabei zu sehr zu beeintrachtigen. In der Nachbe-
fragung zu den einzelnen Entscheidungsszenarien wurde jeweils gefragt, ob die Probanden eine
konkrete Situation vor Augen hatten. Diese Form der Erhebung ist bereits bei den vergleichsweise
statischen Entscheidungsszenarien (bei denen sich bestenfalls das Situationsbild, nicht aber die ei-
gentliche Situation verdndert) zu punktuell, um den Denkprozess ohne weitere Hilfe abbilden zu
konnen. In der Farmsimulation mit ihren flinfzehn Saisons wére eine Rekonstruktion der Bild-An-

teile des Denkens post hoc erst recht zu ungenau und unzuverldssig.

Bei den konkreten Gegenstinden klassischer Probleme sind die bildlichen Inhalte einfach zu be-
nennen: Man {ibertrdgt das soeben (z. B. durch einen weiteren geplanten Losungsschritt) modifi-
zierte Situationsschema in eine bildliche Vorstellung und priift, ob dieses Bild stimmig ist, die
Zieldistanz verringert hat oder weitere zielfiilhrende Modifikationen erlaubt bzw. nahe legt. Wie ist
es aber mit den abstrakteren Gegenstinden bewusster Selbstbetrachtung? Stellen sich die Proban-
den Beispiel-episoden vor, um ihr Selbst-,,Bild“ zu versinnbildlichen? Bei verhaltensnahen Eigen-
schaften wie Temperament oder emotionalem Zustand mag das noch funktionieren: Man hat z. B.
sich selbst vor Augen, wie man nach erfolglosem Problemloseversuch mit gesenktem Kopf und
hidngenden Schultern vor dem Computer sitzt, oder man stellt sich die hastigen und energischen
Mouseklicks vor, die einen Wutausbruch begleiten. Hierbei miissen bereits mehr sensorische Mo-
dalitdten als nur das Sehen bemiiht werden, um eine greifbare Darstellung der Phdnomene zu er-
zeugen. Wie ist es aber mit mangelndem Wissen oder dem Denken iiber das Denken? Lassen sich
diese sprachfrei abbilden oder wenigstens sinnvoll symbolisieren? Es ist denkbar, dass Analogien
wie z. B. eine ,,Landkarte des Wissens* als Hilfsmittel zur bildlichen Darstellung verwendet wer-

den. Die vorliegende Untersuchung gibt hierzu jedoch keine Anhaltspunkte.

Baars und McGovern (1996) weisen darauf hin, dass man auch die Abwesenheit eines Phinomens
betrachten muss, um Aufschluss iiber seine Natur zu erlangen. Diese Einsicht ist in Bezug auf die
Selbstreflexion durch die Betrachtung von sehr unterschiedlich reflektierten Probanden umgesetzt
worden. So konnte an verschiedenen Beispielen beobachtet werden, unter welchen Bedingungen

Selbstbetrachtungen angestellt werden und unter welchen Umstdnden sie unterbleiben. Was die
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Sprache anbelangt, konnte dieser Anspruch allerdings nicht eingelost werden. Durch die Erhe-
bungsmethode des lauten Denkens war die Sprache wie der Igel aus der Parabel vom Wettlauf
zwischen Igel und Hase stets bereits vorhanden, wenn andere Phdnomene sichtbar wurden. Daher
kann die vorliegende Arbeit die grole Bedeutung der menschlichen Sprache fiir das Bewusstsein
nur als Postulat ibernehmen und auf entsprechende empirische Befunde wie den von Bartl und
Dorner (1998) gefundenen Einfluss der Sprache beim Losen komplexer Probleme hinweisen. Aus
den Daten von Sembene-Simulation, Entscheidungsszenarien und Sprichwortern ldsst sich ledig-
lich ableiten, dass lautes Denken allein nicht ausreichend fiir einen selbstreflexiven Problemlose-

stil ist.

15.3.7 Bewertung des autonomen Agenten

Wenn — wie in dieser Arbeit geschehen — das Thema ,,Bewusstsein® und die Methode des kogniti-
ven Modellierens aufeinander treffen, ergeben sich quasi sofort fantastische Assoziationen in
Richtung kiinstlicher Intelligenzen, wie man sie zu Dutzenden aus Belletristik, Film und Fernsehen
kennt. So ergibt sich wie von selbst die Frage, wie ,,bewusst* der nach dem Vorbild bewusst den-

kender Probanden erschaffene Sembene-Agent tatsachlich ist.

Am Ende des Kapitels 2 wurde unter Punkt 2.14 die Psi-Theorie vorgestellt und dabei auch die
bisherigen Fortschritte bei der Erschaffung eines bewussten autonomen Agenten kartographiert.
Die zwei hierbei verwendeten Dimensionen ,,Verdnderlichkeit der Steuerung® und ,,Sprache* eig-
nen sich auch, um die Position des Sembene-Agenten in Bezug auf das menschliche Bewusstsein

anzugeben.

Die Implementierung der in Kapitel 12 vorgestellten Theorie der bewussten Handlungskontrolle
konzentrierte sich im Besonderen auf die Rahmenbedingungen des Bewusstseins: Die Auswahl der
Themen, die innerhalb der Episoden betrachtet werden, die Einbettung der Episoden in den Ablauf
des Grundprogramms, die Konsequenzen der bewussten Modifikationen sowie der Zusammen-
hang mit Personlichkeit und emotionalem Zustand der Person. Die innerste Mechanik des Be-
wusstseins als Versprachlichung und Betrachtung des eigenen Denkens und Handelns beruht zu
stark auf der Flexibilitdit der menschlichen Sprache. Daher konnten diese Abldufe im
,sprachlosen® Sembene-Agenten nur in den bereits von den Versuchspersonen bekannten Varian-
ten nachempfunden werden. Wie unter Punkt 13.5 ausgefiihrt, verwendet der Agent fiir seine ,,be-
wussten® Episoden fest vorgegebene Analyse- und Entscheidungsalgorithmen, welche die bei den
Probanden beobachtbaren Bewusstseinsprozesse nachbilden. Dabei ist auch diese Nachbildung auf

jene Bereiche begrenzt, die fiir den weiteren Verlauf der Sembene-Simulation unmittelbar relevant
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sind. Das menschliche Bewusstsein hat demgegeniiber keine solchen Hinweise, worauf es achten
soll, notig. Seine besondere Eigenschaft ist es schlieBlich, Anpassungen ohne jedes Vorwissen
iiber die jeweils giiltigen Umgebungsbedingungen zu leisten. Auch ist die im Agenten fest ver-
drahtete erste Meta-Ebene des Denkens selbst nicht ,,bewusstseinsfihig®, also fiir eine weitere Be-
trachtung zugénglich. Insofern kann der Agent die Flexibilitdt menschlichen Verhaltens auch im
eingeschrinkten Bereich der Sembene-Simulation nicht selbst herstellen, sondern nur deren Kon-
sequenzen (etwa die spontane Ergédnzung des mentalen Modells durch Hypothesen) nachstellen.
Hierbei gelingt es dem Agenten jedoch, die Auftretensbedingungen dieser Reflexions- und Modifi-

kationsphasen abzubilden.

Die wichtigsten Voraussetzungen, die dem Agenten fiir die Ausbildung eines Bewusstseins gemal3
PSI-Theorie fehlen, sind wie schon bei den bisherigen Implementierungen der PSI-Theorie die
Sprache und die flexible Steuerung der Denkprozesse. Eine Form von eigener Sprache (diese
miisste nicht notwendigerweise natlirlich sein), in der sich Schemata abbilden und flexibilisieren
lassen, ist im Sembene-Agenten iiberhaupt nicht vorhanden. Lediglich durch einige zusitzliche
neuronale Symbole zur Beschreibung mentaler Instanzen (wie das mentale Modell oder die Moti-
vation) wird eine ihrer Funktionen fiir die Selbstbetrachtung angenidhert. Ein voll ausgebildetes,
ausdrucksstarkes und universell einsetzbares Symbolsystem wie die menschliche Sprache ldsst der
Agent vermissen; mit all den damit verbundenen Funktionseinschrinkungen. Die Flexibilitdt der
sprachlichen Ausdriicke wiirde auch der gesamten Agentenarchitektur mehr Offenheit fiir die Be-
arbeitung anderer Problemfelder als der Sembene-Simulation und eine uneingeschrinktere Nut-
zung der bewussten Handlungskontrolle liefern. Im jetzigen Zustand ist der Agent auf jene An-
wendungsbereiche beschrinkt, fiir die ich thn mit den notwendigen Symbolen ausgestattet habe:
Die Unterscheidung von Schwérmern und Hornissen ist ihm genauso vorgegeben wie die Zuord-
nung des neuronalen Symbols ,,Aufmerksamkeit* (welches dann als Ergebnis der Selbstbetrach-
tung erscheint, wenn der Agent eine Unterbrechung des Grundprogramms auf mangelnde Auf-
merksamkeitsverteilung zuriickfiihrt) zu entsprechenden Routinen fiir die Neuausrichtung der Auf-
merksamkeit. Es wire also in einem umfassenden Sinne wichtig, einem autonomen Agenten
sprachliche Féhigkeiten mit auf den Weg zu geben, so wie Kiinzel (2004) es bereits in Ansitzen
mit ihrem PSI-Lingua getan hat. Leider ist dieser Schritt in der Praxis aufwéndiger und problembe-
hafteter, als es die eher oberfldchliche Behandlung dieses Themas im Rahmen der vorliegenden

Arbeit erscheinen lédsst (vgl. Kiinzel, 2004).

I. Ggs. zur Sprache kann bei der Flexibilisierung der Handlungssteuerung (genauer gesagt der

Steuerketten der Problemldseroutinen) fiir den Sembene-Agenten ein weiterer Fortschritt verbucht
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werden. Diese wurde ndmlich durch die Abbildung des Grundprogramms als Steuerkette teilweise
realisiert: Die jeweils verwendete Sequenz von Verarbeitungsschritten ruht wiahrend eines simu-
lierten Versuchslaufs in Form einer Steuerkette im Arbeitsspeicher des Rechners und kann dort zur
Laufzeit umgebaut werden. Dadurch besitzt der Sembene-Agent eine im Vergleich zu bisherigen
Implementierungen der PSI-Theorie flexiblere Steuerung. Langfristig miisste das Ziel sein, immer
mehr Aspekte des Agenten in solch eine flexible Form zu {iberfiihren und den Auflosungsgrad der
Abbildung zu erhéhen. Die im aktuellen Agenten verwendeten Elemente der Steuerkette sollten
dann noch einmal in grundlegendere Operationen (wie z. B. die Auswahl des am stirksten akti-

vierten Schemas aus einer gegebenen Menge) aufgeschliisselt werden.

Die beiden Agenten PSI-Lingua und Sembene-Agent ndhern sich also, wie in Abbildung 15.1 zu
sehen ist, auf verschiedenen Dimensionen dem Ziel eines bewussten Agenten. Die Sprachbega-
bung, die dem Sembene-Agenten abgeht, wird in Ansédtzen von PSI-Lingua erfiillt, welchem wie-
derum die flexible Steuerung und Modifikation der eigenen Steuerketten, wie sie der Sembene-
Agent zu leisten beginnt, fehlt. So scheint jeder der beiden Agenten das Komplement des anderen

Zu sein.

veranderliche
Steuerung

festgelegte
Steuerung

.Sprachlos® sprachbegabt

Abbildung 15.1: Bewusstseinshierarchie innerhalb der ,,PSI-Familie“. Jede Version des Agenten wird durch ein Oval symbolisiert,
wobei die griinen Ovale vollstindige Umsetzungen, die grauen Ovale theoretische Konzepte bedeuten.
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William Gibson beschreibt in seinem Roman ,,Neuromancer* (1984) eine dhnliche Zweiteilung
zwischen zwei Teilaspekten einer kiinstlichen Intelligenz: Die eher analytische Teilintelligenz
»Wintermute* und die die Personlichkeit verkdrpernde Teilintelligenz ,,Neuromancer* werden von
thren Schopfern getrennt, um die volle Bewusstwerdung der gesamten kiinstlichen Person zu ver-
hindern. Als es ,Neuromancer“ im ersten Teil von Gibsons Trilogie gelingt, sich mit
»Wintermute* zu vereinigen, entsteht in der Folge — so legen die folgenden beiden Biicher der Tri-
logie von Gibson nahe — ein ganzes Pantheon weiterer kiinstlicher Intelligenzen. Offenbar haben
diese Wesen nach Gibsons Lesart durch die erste Verschmelzung den Punkt der KI-Singularitit er-
reicht. Ab dieser, so Vinge (1993), ist ein kiinstliches System intelligent genug, weitere Systeme
zu erschaffen, welche nicht nur genauso intelligent wie das Ursprungssystem, sondern noch intelli-
genter sind. Wenn dieser Intelligenzfortschritt auch die Erschaffung wiederum intelligenterer
Nachfolgesysteme ermdglicht, beschleunigt sich die Evolution kiinstlicher Intelligenzen, bis sie an
eine materielle Grenze (z. B. Speicherplatz) oder auf einen logischen Fixpunkt (z. B. Allwissen
oder die Einsicht, dass eine weitere Zunahme an Intelligenz negative Nebenwirkungen haben wiir-
de) stoft. Ob diese Singularitidt wirklich existiert und welche (moglicherweise apokalyptischen)
AusmalBe sie annehmen kann, wird mit viel Verve und Pathos in einem Teil der Forschungsge-
meinschaft diskutiert (Vinge, 2008 bzw. Nordmann, 2008).

Nun ist es mehr als unwahrscheinlich, dass man durch die Kombination von ein wenig veridnderli-
cher Steuerung (Sembene-Agent) und ein wenig Sprachbegabung (PSI-Lingua) ein bisschen Be-
wusstsein herstellen konnte. Dazu miissten beide Aspekte wenigstens soweit an Leistung zuneh-
men, dass sie zumindest sinnvoll aufeinander bezogen werden koénnen, dass sich die Steuerketten
also in das sprachliche Symbolsystem {ibersetzen lassen und umgekehrt. Aulerdem — und hier
werden die festverdrahteten Selbstreflexions- und -modifikationsroutinen des Agenten verstidnd-
lich — benoétigt ein Agent nicht nur die Offenheit und Flexibilitét seiner Architektur, sondern dar-
iiber hinaus auch einschldgige Erfahrungen im Umgang mit sich selbst, um ein Bewusstsein aus-
bilden zu kénnen. Diese Erfahrung musste fiir den Sembene-Agenten schon allein aus dem Grund
abgekiirzt werden, dass der entsprechende ,,Vorspann® bei den Versuchspersonen (der sicher etli-

che Jahre zuriickreicht) nicht erfasst und in theoretische Form gebracht werden konnte.

Der Sembene-Agent besitzt noch zu viele dieser ,,Stiitzrader, die ihm bei der selbstreflexiven Lo-
sung des Sembene-Problems unter die Arme greifen, als dass man ihn als bewusst bezeichnen
konnte. Seine Stéirke liegt mehr darin, dem Problemldsungsprozess der Probanden vermittels der
simulierten Selbstbetrachtung noch detailgetreuer folgen zu kénnen und nebenbei die Theorie der

bewussten Handlungssteuerung zu konkretisieren. Wére da nicht Wrights (1997, S.27) einsichtige
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Warnung, Bewusstsein als Prozess und nicht als Eigenschaft anzusehen, konnte man somit sagen,
dass der Sembene-Agent kein eigenes Bewusstsein, wohl aber (fiir den Bereich der Sembene-Si-

mulation) das ,,Problembewusstsein“ der Versuchspersonen besitzen wiirde.

15.3.8 Konnte es aber nicht auch ganz anders sein?

Die vorgestellte Theorie stellt eine Erkldrung fiir das Verhalten der Probanden innerhalb des Ver-
suchs (und die zu Beginn des Kapitels 2 erwihnte Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit des mensch-
lichen Geistes liberhaupt) dar. Damit konnen alternative Erkldrungsmodelle, deren es streng ge-
nommen unendlich viele gibt, aber nicht ausgeschlossen werden. Aufzihlen, geschweige denn ein-

zeln widerlegen, kann man die theoretische Konkurrenz also nicht.

Was man jedoch tun kann, ist die Punkte aufzihlen, die zunichst als Waisen zuriickbleiben wiir-
den, wenn man ihnen die vorgestellte Theorie als Erklarungsgrundlage nehmen wiirde. Mit einem
Teil dieser Punkte wurde bereits in Kapitel 2 gegen verschiedene andere Auffassungen von Be-
wusstsein argumentiert. An thnen muss sich eine alternative Theorie messen lassen. Sie miisste er-

klaren konnen:

Wo die zur Problemlosung verwendeten Verhaltensprogramme urspriinglich herstammen (dies
wird zwar nicht von der hier entwickelten, wohl aber von der PSI-Theorie beriicksichtigt) und wie
es zugehen kann, dass ad hoc fiir vollig unbekannte Probleme erstellte Losungsstrategien so effek-
tiv sein konnen. Fiir die erste Frage kann diese Arbeit aus oben genannten Griinden nur auf die
PSI-Theorie verweisen. Doch fiir die zweite Frage ergibt sich aus den Befunden eine klare Ant-
wort: Weil sie sukzessive durch bewusste Selbstbetrachtung und -verdnderung an das Problem an-
gepasst werden. Eine Passung vom ersten Augenblick an ist demgegeniiber unglaubwiirdig, da die

Eigenschaften des Problems zu diesem Zeitpunkt haufig noch nicht bekannt sind.

Warum einige Probanden hédufiger von den Problemldseroutinen zuriicktreten und den Ablauf ihrer
Strategien unterbrechen als andere und woher die Inhalte ihrer jeweiligen Selbstbetrachtungen riih-
ren. Da eine effektive Selbstbetrachtung eine kritische Haltung gegeniiber den eigenen Fihigkeiten
und dem eigenen Wissen voraussetzt, konnen sich nur diejenigen Probanden mit stabilem Kompe-
tenz- und Bestimmtheitsgefiihl regelméfBig und ausdauernd in Selbstreflexion iiben. Die iibrigen
Probanden vermeiden die Selbstreflexion oder wéhlen weniger aufwendige und ,,gefdhrliche* Va-
rianten von ihr. Diese mehr oder minder ausgepréigte innere Bereitschaft muss dariiber hinaus

durch entsprechende dulere Anldsse ergdnzt werden.
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Wieso jene Probanden besonders erfolgreich sind, deren Vorgehen augenscheinlich die geringste
Ordnung aufweist. Die Bewdltigung eines sich dynamisch verdnderndes Problems setzt ein fle-
xibles und an der jeweiligen Situation orientiertes Verhalten voraus. In diesem Sinne erweist sich
das, was zunédchst wie Unordnung aussieht — wenn man den Kontext des Verhaltens in Rechnung

stellt —, tatsdchlich als hoch organisiert.>

Wie verschiedene qualitative Spriinge im Problemldseverhalten (und die generelle Entwicklung
der Simulationsverldaufe) der Probanden zu Stande kommen. Die detaillierte Erkldrung von Verhal-
ten in komplexen Situationen ist eine besondere Stirke der PSI-Theorie. Durch die Integration von
Annahmen {iiber Gedichtnis, Wahrnehmung, Motivation, Emotion und ganz besonders Denken
bietet die Theorie einen einzelnen Zugang fiir das Verstindnis vieler psychischer Phanomene. In
der vorliegenden Arbeit konnten dariiber hinaus durch eine vertiefende Betrachtung des Bewusst-
seins augenscheinliche Diskontinuitdten und qualitative Spriinge im Probandenverhalten durch

Akte der Selbstreflexion und -modifikation erklart werden.

Warum der Mensch ein Bewusstsein entwickelt hat. Im Kapitel 2 wurde ein Standpunkt (in Varia-
tionen) dargestellt, welcher das Bewusstsein ausschlieBlich oder wenigstens mafBigeblich als eine
besondere Qualitit des Erlebens auffasst und jedwede spezifische Funktion des Bewusstseins fiir
das Verhalten eines Organismus leugnet. Zwangslaufig hat es diese Position sehr schwer, die Phy-
logenese des Bewusstseins anders als durch eine ,,Laune der Natur* zu erkldren. I. Ggs. dazu kann
die PSI-Theorie genau darlegen, wieso das Bewusstsein als die Fihigkeit zur Selbstbetrachtung
und entsprechend gezielter Verdnderung des eigenen Denkens und Handelns einen Selektionsvor-

teil darstellt und warum nur der Mensch diesen Vorteil zu nutzen vermag.

Die Herausforderung an alternative Theorien besteht darin, dasselbe Korpus an Phdnomenen zu er-
kldren, ohne dabei anderen Beobachtungen aus verwandten Bereichen zu widersprechen oder mehr

Erklarungsvariablen zu bendtigen. Gerade im Hinblick auf die differentiellen Leistungen und die

53 Bischof (2009), der wie in Kapitel 3 dargelegt die materialwissenschaftliche Ausrichtung der Psychologie kritisiert
und fiir das in dieser Arbeit angestrebte strukturwissenschaftliche Vorgehen wirbt, illustriert dies u. a. mit einer
von Pittendrigh zitierten Gegentiberstellung von Ordnung und Organisation: Erstere ist ein
materialwissenschaftliches Ideal und ldasst sich am ehesten als inneren Sinn, als Ausdruck der Essenz und als
Beziehung innerhalb eines Systems ansehen. Einen Vorgarten, in dem die Blumen alle mit dem gleichen Abstand
zu einander und farblich gruppiert wachsen, konnte man demnach als geordnet bezeichnen. Demgegeniiber richtet
sich die Organisation als duflerer Sinn stets auf die Umgebung eines Systems. Der eben erwéhnte Vorgarten konnte
dann als organisiert bezeichnet werden, wenn jene Pflanzen, die weniger Sonne vertragen, in den schattigeren
Bereichen untergebracht wédren und die stacheligeren Gewédchse an der Grenze zum Biirgersteig eine
Zweckentfremdung des Vorgartens als Hundeklo verhindern hélfen. Folgendes Sprichwort, welches oft dem als
~Murphy's Law of Combat“ bezeichneten Fundus halbernster Ratschldge zugerechnet wird, fasst den Unterschied
zwischen Ordnung und Organisation sogar als Widerspruch auf: ,,No combat ready unit ever passed inspection. No
inspection ready unit has ever passed combat.” (zitiert nach Shubnell, 2008, S. 165)
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detaillierte Beschreibung des Problemldsungsprozesses ist mir keine alternative Theorie (auBer-

halb der PSI-Theorie) bekannt, die den Herausforderungen geniigen wiirde.

ACT-R (Anderson et. al., 2004) stellt eine kognitive Architektur dar, deren Augenmerk sich ein-
deutig und ausschlieBlich auf die ,,reine Kognition* richtet: Affektive Aspekte des menschlichen
Geistes, wie Bediirfnisse, Motive oder Emotionen, sind in threm Grundentwurf nicht zu finden
(Bach, 2007, S. 133). Ebenso sind auch Schnittstellen fiir die Beeinflussung einzelner Prozesse
(abgesehen von den Zielen, die theoretisch ausgewihlt und verédndert werden konnten) nicht vor-
gesehen. Daher reduzieren sich die Mdglichkeiten, Emotionen zu modellieren, auch auf das Nach-
stellen von Aktiviertheit (im Sinne des Yerkes-Dodsen-Versuchs, 1908) durch ,,emotional* modu-
lierte Verstérker der Lernfunktionen (Belavkin, 2001). Damit verschlieBt sich eine fiir das Nach-
vollziehen individueller Problemloseprozesses unverzichtbare Erkldrungsvariable, denn ohne va-
riable emotionale Modulation des Denkens und Verhaltens lassen sich bspw. die Verldufe von
Jeanne oder Franziskus nicht einmal im Ansatz erkldren. Anderson nimmt zwar fiir seine Architek-
tur in Anspruch, Bewusstsein abzudecken, reduziert es dann jedoch auf die Aktivitit bestimmter

Buffer sowie die Spur, die sie dabei im Gedéchtnis hinterlassen. Er selbst rdumt ein:

»We too have tended to regard consciousness as epiphenomenal, and it has not been directly
addressed in the ACT-R theory.* (Anderson & LeBiere, 2003, S. 7 der elektronischen Quelle)

SOAR (Newell, 1990) stellt nach dem GPS Newells zweiten Ansatz zur Modellierung menschli-
chen Problemldsens dar. Ahnlich wie auch ACT-R konzentriert sich diese Architektur auf die klas-
sische affektfreie Kognitionspsychologie und besitzt daher keinen eigenen Antrieb (im Sinne von
Bediirfnissen). Emotionen werden mitunter als Reaktionen auf bestimmte zielrelevante Verdnde-
rungen in der Umgebung eines Agenten erfasst, jedoch nur als Input fiir Lernprozesse (als Verstér-
ker) verwendet. Ohne ihre enge Verbindung mit Denken und Verhalten fehlt den Emotionen je-
doch auch hier das Medium, in dem sie existieren konnen. Das kann man — wie schon bei ACT-R
— daran sehen, dass sie (abgesehen von der Rolle als Verstarker) nur als isoliertes Modul, dhnlich
einer Anzeige, die niemand ablesen kann, konzipiert wurden. Cox (2005, S. 16?) stellt in Bezug
auf SOAR fest, dass das Modell Metakognition nur insofern umfasse, als es optimale Aktionen zur
Erreichung eines gegebenen Zieles auswihlen konne. In der Tat bezeichnet die entsprechende
Funktion ,,Meta-Reasoning* (Laird, 2008, S. 4) im Zusammenhang von SOAR eher eine rekursive
Problemldsung auf der Verhaltensebene, wo das Antreffen eines Hindernisses beim Anstreben ei-
nes Zieles die Beseitigung des Hindernisses als neues Ziel etabliert. Abgesehen davon, dass hier

erneut die unter Punkt 2.8 behandelte Unschdrfe des Begriffs ,,Metakognition* hervorscheint,
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macht die Aussage von Cox auch klar, dass SOAR vergleichsweise weit von den oben aufgestell-

ten Anforderungen entfernt ist.

CogAff und seine humanspezifische Version H-CogAff (Sloman & Chrisley, 2005) sind kognitive
Architekuren von Sloman, die sich bislang primér als Meta-Architektur, also ein Schema zur Beur-
teilung und Unterscheidung anderer Architekturen, verstehen. So existiert abgesehen von Wrights
Dissertation (1997), die sich im Besonderen der emotionalen Seite des Agenten annahm, keine Im-

plementierung des Konzeptes.

Slomans Ambitionen gehen dahin, verschiedenste Aspekte des menschlichen Verhaltens wie ab-
sichtsvolles Handeln, Emotionen etc. unter einem Dach zu vereinen. Es bleibt jedoch was die ge-
naue Mechanik der einzelnen Funktionen anbelangt, noch eher vage und unverbindlich (Bach,
2007, S. 145)

Die Architektur besitzt eine ,,meta-deliberative® Ebene, die eine libergeordnete Kontrolle auf die
anderen Prozesse im Agenten ausiiben kann. In Wrights ,,Minder“-Agent beschrankt sich die Ta-
tigkeit dieser Kontrolle jedoch eindeutig auf unbewusste Regulationsmechanismen. So hebt sie
bspw. die Schwelle fiir die Motivaktivierung, immer dann an, wenn mehr als drei Motive gleich-
zeitig aktiv sind, so dass die Zahl der aktiven Motive langfristig wieder auf unter vier absinkt
(Wright, 1997, S. 77).

CLARION von Sun (Coward & Sun, 2004) wird von Bach als der PSI-Theorie sehr dhnlich ein-
gestuft: Es richtet sich ebenfalls gegen die ,,Fragmentarisierung* (Sun, 2007, S. 65) der Kogniti-
onspsychologie in viele einzelne Bereiche. Sun schitzt sein Konzept durch die Berticksichtigung
von Motivation und Metakognition als einzigartig ein (Sun, 2007, S. 6). Die Architektur sieht ein
eigenes Metakognitives System (MCS) vor. Dieses ist eindeutig metakognitiv in dem Sinne, dass
es wenig Ahnlichkeit mit dem in dieser Arbeit verfolgten Bewusstseinsbegriff besitzt. Dabei ver-
fligt es liber weitreichende Kompetenzen zur Beeinflussung interner Prozesse (z. B. durch das Ver-
andern von Inputfiltern fiir untergerodnete Module). Es ist jedoch vornehmlich als fixe und unbe-

wusste Uberwachungsinstanz konzipiert (Sun, 2003, S. 106):

»In this subsystem, mostly, the bottom level takes control. This is because metacognitive
control is, usually, fast and effortless. [...] Thus, it is mostly implicit.*

Die Metakognition von CLARION ist also in ein Modul gekapselt, welches selbst nicht in seiner

Tatigkeit beeinflusst werden kann, hauptsiachlich generelle Verhaltensheurismen wie die Motiv-
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auswahl oder bediirfnisgeleitete Aufmerksamkeitsverteilung verwaltet und dessen Wirken implizit

(also unbewusst) vonstatten geht.

Wie in den meisten anderen Architekturen auch stellt die ,,Meta-Kognition* die grof3te Annéhe-
rung an das menschliche Bewusstsein im platonischen Sinne dar: Eine iibergeordnete Kontrollin-
stanz jedoch ohne direkten Bezug zu Bewusstsein oder Sprache, als festes Modul, welches als ein-
zelne weitere Ebene iiber die normalen Planungs- und Problemldseprozessen regiert. Eine beliebi-
ge Schachtelung von Selbstbetrachtung, wie sie bspw. die PSI-Theorie erklart, ist daher nicht mog-
lich. Wenn von Bewusstsein die Rede ist, entspricht es meist (wie auch bei Sun & Coward, 2004,
S. 18 f) der Anderson'schen Unterscheidung von prozeduralem und deklarativem Gedéchtnis. So
verfolgen Sun und Kollegen mit ihrer CLARION-Architektur vornehmlich das Ziel, Bewusstsein
dadurch zu operationalisieren, dass es seine Inhalte im Vergleich zu den unbewussten Modulen
aus anderen Quellen beziehen und an andere Instanzen weiterleiten kann, also beispielsweise, dass
sich bewusste Inhalte sprachlich mitteilen lassen. Somit wird Bewusstsein rein epiphdnomenal auf-
gefasst und maB3geblich dadurch definiert, dass die Architektur ,,bewusstseinsspezifische* Funktio-
nen nur bei ,,.bewussten* Inhalten zulédsst und die fiir unbewusste Inhalte typischen Eigenschaften
nur fiir ,,unbewusste* Inhalte vorsieht. Diese Bewusstseinsauffassung erweckt den Eindruck, dass
eine der Haupterrungenschaften des menschlichen Bewusstseins der Umstand sei, dass man es sehr

leicht von unbewussten Vorgédngen unterscheiden konne.

Diese kognitiven Architekturen haben das gleiche Ziel wie die PSI-Theorie: Sie wollen ein auf In-
formationsverarbeitung beruhendes Modell des menschlichen Geistes entwerfen. Dazu wéhlen sie
jedoch einen anderen Weg. Auf den ersten Blick scheint zwischen den einzelnen Versuchen, den
menschlichen Geist mit Hilfe von Computerprogrammen nachzubilden, kein grundlegender Unter-
schied zu bestehen. Die meisten kognitiven Architekturen orientieren sich bei dieser Unterneh-
mung jedoch hauptsidchlich an den Ergebnissen der Experimentalpsychologie. Die Betrachtung
von experimentell gewonnenen Mittelwerten verstellt aber den Blick auf die nur am Detail inter-
pretierbare Wirkung des Bewusstseins. Wenn ein Proband wie Bond einen sehr erfolgreichen Ver-
such mit relativ wenigen bewussten Episoden bestreitet und ein Proband wie Franziskus gleichzei-
tig trotz vieler bewusster Episoden den Versuch mit einem deutlichen Minus beendet, stellt dies
der Selbstreflexion auf den ersten Blick ein denkbar schlechtes Urteil aus. Dass der unmittelbare
,Bedarf* fiir Selbstbetrachtung und Selbstinstruktion bei den beiden Méannern sehr unterschiedlich
ausgepragt ist und sich die einzelnen Episoden entsprechend auch in Anlass, Inhalt und Wirkrich-
tung unterscheiden, kann nur bei genauer Analyse der einzelnen Verldufe entdeckt werden. Ohne

diese Detailarbeit vermengen sich die Daten auf Aggregatsebene zu dem typischen metakognitiven
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Konzept, dass die Versuchpersonen eine Ahnung bzw. ein Wissen bzgl. ihres Wissens, Glaubens
und Denkens besitzen und anwenden. Der immer wieder zu beobachtende Ansatz (CLARION,
SOAR oder CogAft), die Selbstreflexion und -modifikation, die trotz aller experimenteller Blind-
heit ggii. diesem Phinomen dennoch ihren Anteil am menschlichen Problemldsen haben, in ,,meta-
kognitive* Konzepte wie Gefiihle (,,feelings®), Wissen (,,knowledge*) oder clevere Heurismen zu
fassen, kann vor diesem Hintergrund als Versuch gedeutet werden, das ausgesprochen kontextsen-
sitive Wirken des Bewusstseins auf Aggregats- oder Mittelwertsebene zu beschreiben. So gesehen
konnen die Architekturen die differentielle Leistung der hier vorgestellten Theorie deshalb nicht
reproduzieren, weil sie in ihrer experimentalpsychologischen Grundhaltung (die sich v. a. auf
leicht zu quantifizierbare Malle wie Reaktionszeiten oder Fehlerhdufigkeiten stiitzt) auch gar nicht

die Ambitionen dazu besitzen.

Bei aller Kontrastbildung zwischen der vorgestellten Theorie und den mit ihr konkurrierenden
Theorien muss betont werden, dass auch das hier vertretene Modell noch einige Fragen offenlasst
und seine Erklarungsleistungen an vielen Stellen noch ergénzungsbediirftig sind. Die wichtigsten
und unmittelbarsten dieser ausstehenden Forschungsvorhaben sollen im folgenden Ausblick ange-

sprochen und ihre Ankniipfungspunkte mit der vorliegenden Arbeit erklart werden.

15.4 Riickblick sensu Jeanne: Was bleibt (vorerst) offen bzw. als
niachstes zu tun?

,Es wire eigentlich noch interessant, zu wissen, wie man bei so etwas reagiert, wenn man das
noch langere Zeit — quasi noch mehr Jahre — spielen darf. Ob man dann irgendwann ein
System rausbekommt, das das Ganze auf einem stabilen, guten Niveau halt.

(Jeanne in der Nachbesprechung der Sembene-Simulation)

15.4.1 Ein kiinstliches System mit Bewusstsein ausstatten

Bei der kurzen Ubersicht iiber namhafte kognitive Architekturen wurde der Standpunkt vertreten,
dass sie alle mehr oder weniger weit von der Entwicklung eines kiinstlichen Bewusstseins entfernt
sind. Das gilt einmal fiir die Implementierung, jedoch genauso fiir die Konzeption. Auch der Sem-
bene-Agent ldsst in dieser Hinsicht noch einige Wiinsche offen. Wie erwéhnt, besitzt der Agent als
Implementierung der PSI-Theorie gegeniiber einigen seiner Kollegen zwar den Vorteil, durch Be-
diirfnisse zu einer bedeutungsvollen Interaktion mit seiner Umwelt im Stande zu sein und verfiigt

dariiber hinaus auch {iber Emotionen als grundlegenden Bestandteil seiner internen Prozesse. Den-
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noch geht ihm, wie bereits bemerkt wurde, zur Entwicklung eines eigenen Bewusstseins v. a. eine

ausdrucksstarke und formbare Sprache ab.

Die Beobachtungen, die an den acht Probanden gemacht werden konnten, legen aulerdem einen
erheblichen Erfahrungseinfluss nahe: Obwohl sie selbst auch wieder flexibel verdndert werden
konnten, scheinen bestimmte Strategien und Methoden, die in den bewussten Episoden zum Ein-
satz kommen, das Ergebnis ldngerer Entwicklungs- uns Anpassungsprozesse zu sein. Diese Strate-
gien wurden bei der Implementierung im Sembene-Agenten kurzerhand als feste Prozeduren ko-
diert. In einem wirklich bewussten Agenten sollten sie aber flexibel aus der wiederholten Ausein-
andersetzung mit den eigenen Problemloseversuchen gebildet werden. Auch die Passung zwischen
Personlichkeit und Selbstreflexionsstil der Eckfille entsteht vermutlich nicht ad hoc, obgleich auch
gezeigt werden konnte, dass kurzfristige Verdnderungen im Bediirfnishaushalt der Probanden so-
fortige Auswirkungen auf die bewusste Handlungskontrolle haben. Fiir den Agenten bedeutet die-
se Beobachtung, dass ihm durch Sprache, Selbstmanipulierbarkeit sowie die basaleren Funktionen
wie z. B. Motivation erst die Mdglichkeit erdffnet wird, ein Bewusstsein zu entwickeln. Die tat-
sdchliche Kompetenz zur Selbstbetrachtung und -verdnderung kann dann erst erlernt werden. Dar-
in spiegelt sich die von Jaynes vertretene und von Dennett noch einmal betonte Auffassung wider,

dass Bewusstsein eine kulturelle Errungenschaft — eine bahnbrechende Erfindung — sei.

Fiir einen mit Bewusstsein zu begabenden autonomen Agenten bedeutet dies, dass er neben den
genannten Grundfunktionen auch erst in einer Art Trainingsphase ausgiebig Erfahrungen im Um-
gang mit sich selbst sammeln muss, bevor man ihm Bewusstsein zubilligen kann. Die Idee, in die-
ser Weise die Entwicklungspsychologie fiir die Entwicklung Kiinstlicher Intelligenz einzusetzen,
wird u. a. vom Novamente-Projekt (z. B. Goertzel, 2008) aufgegriffen. Dieser — wie CLARION ei-
ner ganzheitlichen Modellierung des menschlichen Geistes verpflichtete — Agent soll dadurch In-
telligenz auf menschlichem Niveau erlangen, dass er die Fahigkeit zur kreativen Analyse und Ver-
besserung seiner eigenen Leistung erhdlt und selbststdndig ausbaut. Dazu sollen ihm direkte In-
struktionen durch Trainer, aber auch Trainingsaufgaben wie die als Multi-Agenten-Problem ange-
legte ,,Virtuelle Ostereiersuche* (Goertzel, 2007) dienen.

Die schrittweise Entwicklung von Kompetenzen in Auseinandersetzung mit konkreten Aufgaben
und Problemen hat sicherlich gerade im Zusammenhang mit einem fiir Flexibilitdt und Anpassung
so zentralen Konzept wie dem Bewusstsein ihren Platz. Es besteht jedoch in diesen Angelegenhei-
ten immer eine gewisse Gefahr, die Entwicklung eines voll funktionsfdhigen Abbildes der Natur

dem System selbst zu {iberlassen. In dieser Hinsicht bilden neuronale Netze, die ohne Vermittlung

500



Abschnitt 15.4 — Riickblick sensu Jeanne: Was bleibt (vorerst) offen bzw. als ndchstes zu tun?

expliziter Regeln komplexe Zuordnungen (wie z. B. das Geschlecht der abgebildeten Person aus
einem Passbild) lernen konnen, ein irrefithrendes Vorbild. Dort findet ein ausreichend vorbereite-
tes System von allein die ihm noch fehlenden Kompetenzen. Wenn im Zusammenhang mit dem
Thema des kiinstlichen Bewusstseins z. T. damit argumentiert wird, dass ein hinreichend komple-
xes System irgendwann von selbst bewusst (empfindungsfdhig) wiirde, dann kommt darin die
Hoffnung zum Ausdruck, dass sich die bestehenden konzeptionellen Locher (so wie die fehlenden
Kriterien, um Fotos von Frauen und Ménnern zu unterscheiden) von selbst fiillen wiirden. Deshalb
sollten alle Versuche, eine Kiinstliche Intelligenz durch eine Art von ,,Kinderstube* zu entwickeln,
stets kritisch daraufhin betrachtet werden, wie viel sie der autonomen Entwicklung ihres Systems
zumuten. Dariiber hinaus wire es auch ein vorschnelles Eingestindnis wissenschaftlicher Ohn-
macht, wenn man die Erklarung des Phinomens ,,Bewusstsein® einer als quasi transzendental ver-

standenen ,,Komplexitdt™ iiberldsst (vgl. Tononi & Edelmann, 1998).

Der Riickgriff auf die Komplexitit als Erklarungsvariable zeigt, dass bei der Entwicklung einer
Kiinstlichen Intelligenz bzw. der vollstindigen Modellierung menschlichen Bewusstseins am
Rechner mitunter noch einige konzeptionelle Liicken zu schlieBen sind. Ahnlich wie schon bei den
Neurowissenschaften sind die Resultate, die das kognitive Modellieren liefert, nur so gut wie die

psychologischen Theorien, die implementiert werden.

15.4.2 Mehr ,,echte** Empirie

Auch die verschiedenen Argumente gegen eine Berechenbarkeit (i. S. v. Modellierbarkeit)
menschlicher Intelligenz, die unter den Punkten 2.4.3 und 2.5 vorgestellt worden sind, zeugen von
dieser Liicke in der theoretischen Landkarte: Wie ein Mensch konkret und in einzelnen nachvoll-
ziehbaren Schritten bei der Losung eines Problems™ vorgeht, ist offenbar in weiten Teilen der wis-
senschaftlichen Offentlichkeit nicht oder zumindest nicht genau bekannt. Hier konnte die vorlie-
gende Arbeit ihren vielleicht wichtigsten Beitrag leisten, der aber angesichts der Vielfalt von durch
Menschen bearbeiteten Problemen und Aufgaben sowie die Flexibilitdt des Vorgehens dabei nur
als kleiner Beitrag bzw. als Anstof3 fiir weitere Untersuchungen zum menschlichen Selbstreflexion

und -modifikationsverhalten gelten kann.

Eine weitere Beschreibung und Diskussion des Problemldseverhaltens moglichst vieler unter-
schiedlicher Menschen in unterschiedlichen Situationen ist dringend notwendig. Nur so kann die

Erforschung des menschlichen Geistes und die Entwicklung kiinstlicher Intelligenz von dysfunk-

54 Wie dem Beweis eines mathematischen Satzes (Bringsjord & Arkoudas, 2004) oder der Feststellung, ob sein
Gehor noch funktioniert (Floridi, 2005).
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tionalen Konzepten wie zu kruden Analogien zwischen der klassischen Beweistitigkeit von Tu-
ringmaschinen und dem menschlichen Denken, der Erkldrung komplexen menschlichen Verhal-
tens auf diffuser neuroanatomischer Ebene sowie dem SchlieBen von kleinsten Verhaltensaus-
schnitten auf den gesamten Menschen loskommen und eine erfolgversprechende Richtung ein-
schlagen. Der bedeutende und allgegenwirtige Beitrag, den bspw. Bediirfnisse, Emotionen, Heu-
rismen, unbewiesene Annahmen und v. a. das Bewusstsein bei der Organisation menschlichen
Denkens und Handelns leisten, wird sofort offensichtlich, wenn man einmal im Detail betrachtet,
wie ein Mensch ein beliebiges komplexes Problem angeht. Dazu ist es jedoch nétig, sich von der
materialwissenschaftlichen Asthetik, die komplexe Phinomene auf einen moglichst einfachen
Nenner zu bringen versucht, zu emanzipieren und dem Drang zu widerstehen, funktional unter-
schiedliche Strukturen vorschnell auf wenige einfache Kategorien zu reduzieren, ohne sich dieser
Vereinfachung bewusst zu sein. Dies stellt keine Absage an das Ockham'sche Gebot der theoreti-
schen Sparsamkeit dar! Im Gegenteil miissen sich in der strukturwissenschaftlichen Sichtweise die
beobachteten bzw. zur Erkldrung angenommenen Strukturen durch genetische und funktionale Re-
duktion (siehe Punkt 3.4.6) rechtfertigen lassen.

Ein besonderes Augenmerk sollte meiner Ansicht nach dabei erneut auf die Verdnderlichkeit des
Denkens und Verhaltens gelegt werden. Um die festen Vorgehensschemata, mit denen menschli-
ches Verhalten meist beschrieben wird, durch Modelle abzuldsen, die der tatsdchlichen Flexibilitét
des Menschen gerecht werden, braucht es zuerst eine Phase des neugierigen ,,Kéfer- und Schmet-
terlingssammelns® (Ddrner, 1983, S. 24). In dieser werden die verschiedenen Arten, in denen sich
ein Phinomen zeigt, gesammelt und in eine Taxonomie auf Nominalniveau gebracht. Erst nach
dieser Phase weill der Forscher iiberhaupt, welche Phidnomene seine Theorie am Ende erklidren

muss.

Der darauf folgende Schritt miisste in der Entwicklung einer geeigneten Beschreibungssprache be-
stehen. Diese sollte einerseits moglichst sparsam (mit wenigen Kategorien und Begriffen) und all-
gemeingiiltig (also auf all Problembereiche anwendbar), andererseits aber auch detailgetreu und
funktional interpretierbar sein. Die Entwicklung solch einer Beschreibungssprache ist gerade bei
einem so flexiblen und vielseitigen Phinomen eine sehr schwierige Aufgabe. Als Teilleistung da-
von diirfte sich auch ein umfassenderes und verallgemeinerbares Konzept fiir mentale Modelle er-
geben. Im Rahmen des Sembene-Versuchs wurde ein sehr aufgabenspezifisches Modell verwen-
det, was jedoch nur dann moglich ist, wenn man als Forscher Problemlésungen zu beschreiben
versucht, deren Problemstruktur man auch verstanden hat. Wenn die psychologische Forschung

aber aus den Einschrankungen des Labors in die Betrachtung der wirklich anspruchsvollen (weil
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offenen) Problemldsungsprozesse in Wirtschaft, Politik und Forschung einsteigen will, kann sie
nicht darauf vertrauen, diesen Wissensvorsprung vor den beobachteten Problemldsern zu besitzen.
Dann muss das Problemverstindnis der ,,Probanden* unmittelbar kategorisiert werden und kann

nicht mehr als Teilmenge oder Variante eines zuvor definierten Wissenskanons konzipiert werden.

Bei der Beschreibung der Selbstreflexion und -modifikation kdnnte den Forschern folgende bereits
erwahnte besondere Eigenschaft des menschlichen Bewusstseins entgegenkommen: Da die Be-
trachtungsebene der Selbstreflexion — wie zu sehen war — im Vergleich zur unmittelbar mit dem
Problem betrauten Ebene des Grundprogramms deutlich seltener aufgesucht wird, entstehen fiir sie
auch weniger Anlédsse zu einer bewussten Verdanderung. Auf noch hoheren Meta-Ebenen (die sich
mit der Betrachtung und Verdnderung jener Strukturen befassen, die ihrerseits wieder das Pro-
blemldsen betrachten und verdndern sollen) sind diese Anldsse entsprechend noch seltener. Dem-
nach sollte die intrapersonelle Varianz immer weiter abnehmen, je hoher die betrachtete Ebene in
der Bewusstseinshierarchie angesiedelt ist. So konnte es eher moglich sein, die Art von Kanonisie-
rung, die sich fiir die unterste Ebene der Problemlosung verbietet, fiir die zweite oder dritte Ebene

dariber zu erstellen.

Wie schon in Kapitel 2 beobachtet werden konnte, wird die kognitionspsychologische Forschung
der Tatsache des menschlichen Bewusstseins nur sehr unzureichend gerecht. Dazu ist die Verbun-
denheit mit den experimentellen Methoden, aber auch die Zufriedenheit mit dem aktuellen For-
schungsstand in diesem Bereich der Psychologie noch viel zu gro3. Wenn das Bewusstsein in der
kognitionspsychologischen Forschung auftaucht, dann iiblicherweise in einer der folgenden drei

Formen:

Entweder wird ein namensgleiches Konzept behandelt, welches jedoch nur ein Gebiet jenseits der
Wahrnehmungsschwelle bezeichnet und damit die hochsten Integrationsebene des menschlichen
Geistes zur einfachen Grundfunktion der Wahrnehmung degradiert. Bestenfalls werden Selbstbe-
trachtung und -verdnderung in experimentellen Designs zu fassen versucht und in die entsprechend
statischen Begriffen der Metakognition bzw. Exekutiven Kontrolle operationalisiert. Oder aber die
durch das Bewusstsein ermdglichte inter- und intraindividuelle Varianz wird vollends zur uner-

klarten und damit unerwiinschten Fehlervarianz erklért.
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Kapitel 15 — Diskussion

15.4.3 Das Beispiel der Verhaltenstherapie

Es wire jedoch falsch, von der Position der Kognitionspsychologie auf die gesamte Psychologie
zu schlieBen. Tatsédchlich spielt die menschliche Fahigkeit zu Selbsterkenntnis und entsprechender
Selbstkontrolle und -verdnderung in der kognitiven Verhaltenstherapie eine zentrale Rolle (Kanfer
et. al., 2006). Das hierbei unter ,,Selbstmanagement® firmierende Konzept besitzt alle Eigenschaf-

ten, die das Bewusstsein nach Aristoteles kennzeichnen:

Das der Selbstmanagement-Therapie nach Kanfer, Reinecker und Schmelzer zugrunde liegende
Menschenbild betont die Verdnderung sowie die Selbstbestimmung und Selbstverantwortung des
Menschen. Es erkennt also die Unsinnigkeit fester Vorgehensschemata und legt ein klares Be-
kenntnis zur Freiheit des Menschen ab. Die Autoren betrachten den Menschen als ein komplexes,
multideterminiertes System (Kanfer et. al., 2006, S. 20 ff.), dem die Beschiftigung mit eigenen
Motiven, Werten und Zielen — kurz: entscheidenden Determinanten des eigenen Verhaltens — neue
Perspektiven und Einflussmoglichkeiten auf sein Leben ermdglicht. Mit ,,Kontextabhéngigkeit*,
,Prozessorientierung*, und ,,stetige[r] Optimierung* (Kanfer et. al., 2006, S. 4) verwenden Kanfer
und Kollegen genau die Begriffe, welche die in dieser Arbeit vertretene emprische Perspektive
bzw. die von den Probanden demonstrierte Herangehensweise an das komplexe Problem ,,Sembe-

ne“ charakterisieren.

Die Selbstmanagement-Therapie erkennt die vorhandenen Ressourcen der Verdnderungsbereit-
schaft und -befdhigung der Klienten an und setzt sie bei der Modifikation unerwiinschten Verhal-
tens gezielt ein. In der Regel besitzen die Klienten bereits das Ziel, ihr Verhalten zu dndern, um es
den Gegebenheiten und Anforderungen ihres Daseins besser anzupassen.” Pddophile haben den
Wunsch, ihr Verhalten und Empfinden gegeniiber Kindern zu dndern, und Suchtkranke wiinschen
sich tliblicherweise nichts sehnlicher, als von ihrer Sucht loszukommen. Eine Heilung dieser St6-
rungen scheitert also (zumindest zunéchst) nicht an fehlender Motivation, sondern an den Schwie-
rigkeiten, die mit einer grundlegenden Selbstmodifikation verbunden sind. Besonders im Fall
schwerer und fiir Leib und Leben des Einzelnen bzw. der Mitmenschen gefdhrlicher Verhaltens-
storungen stellt sich hier die Frage nach der menschlichen Handlungsfreiheit und der Leistungsfa-
higkeit des menschlichen Bewusstseins noch einmal viel dringlicher und konkreter. Eine anwen-
dungsbezogene Weiterentwicklung der Theorie des menschlichen Bewusstseins sollte in diesem
Zusammenhang sowohl die jeweiligen Grenzen der Selbstmodifikation als auch Wege zur Erwei-

terung dieser Grenzen aufzeigen kdnnen.

55 Eine Ausnahme bilden z. B. minderjdhrige Klienten, die von ihren Eltern oder Erziehungsberechtigten in die
Therapie geschickt werden.
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Abschnitt 15.4 — Riickblick sensu Jeanne: Was bleibt (vorerst) offen bzw. als ndchstes zu tun?

Damit kehrt sich im Fall des menschlichen Bewusstseins die iibliche Beziehung zwischen Grund-
lagenforschung und Anwendung um: Nachdem bereits die Pddagogische Psychologie in Gestalt
des ,,Metawissens* (Flavell, 1976) (das zur Metakognition erweitert wurde) der Kognitionspsycho-
logie Hinweise auf das Wirken des menschlichen Bewusstseins antrug, konfrontiert das Konzept
des ,,Selbstmanagements* die Psychologie ein weiteres Mal mit jenem Thema, welches in der Ko-
gnitionspsychologie (noch) keine ausreichende Beriicksichtigung erfahren hat. Dass das Bewusst-
sein dabei erneut iiber einen Anwendungsbereich anstatt durch Grundlagenforschung den Weg zu-
riick in die Psychologie findet, kann als weiterer Hinweis auf seine enorme (praktische) Bedeutung
gewertet werden: Wéhrend der Gegenstand der psychologischen Forschung geduldig die unter-
schiedlichsten Interpretationen ertrigt (vgl. Bischof, 2001, S.504 f.), ist ein Praktiker frither oder
spater gezwungen, seine Modelle und Vorgehensweisen pragmatisch auszurichten. Die Kogniti-
onspsychologie wire gut beraten, die Bediirfnisse der Praktiker aufzunehmen und selbst entspre-
chende Modelle zu entwickeln, ohne sich dabei durch eine vorschnelle Methodenwahl (siehe Kapi-

tel 3.2) von den Inhalten ablenken zu lassen.

15.5 Abschliefiendes Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde das Wirken des menschlichen Bewusstseins in Auseinanderset-
zung mit einem konkreten Problem untersucht. Die dabei gemachten Beobachtungen wie auch die
Ergebnisse des Literaturiiberblicks legen den Schluss nahe, dass der Mensch die Freiheit, die ihn
als verantwortungsfahiges Wesen auszeichnet, sowie die enorme Verhaltensflexibilitét, die ihn vor
allen anderen Tierarten hervortreten ldsst, maB3geblich seiner Féhigkeit zur Selbstreflexion und
-modifikation — kurz: seinem Bewusstsein — verdankt. Damit ist das Bewusstsein die Schliisselqua-
lifikation des Menschen schlechthin und als Multifunktionswerkzeug des menschlichen Geistes

das Vademecum des Homo sapiens.
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