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Der Ansatz der Embodied Cognitive Science:
Konzepte, M ethoden und I mplikationen fir die Psychologie

Wolfgang Tschacher und Christian Scheler

Zusammenfassung

Seit der kognitiven Wende besteht eine enge Verbindung der Psychologie mit den Fortschritten
der Computertechnologie, insbesondere mit der Forschung zur kinstlichen Intelligenz (KI). Der
"computationalistische” Ansatz der Symbolverarbeitung dominiert hier wie dort die Kognitions-
forschung. Kognition besteht danach in einer sequentiellen Abfolge von Verarbeitungsschritten.
Zwischen Wahrnehmung und Handlung werden Umweltreize durch héhere kognitive Prozesse
wie Kategorisierung, Gedachtnis und Planung verarbeitet. Der Fokus der vom symbolischen In-
formationsverarbeitungsparadigma dominierten Kognitionsforschung liegt auf diesen hoheren
kognitiven Funktionen, die as relativ eigenstdndige Module ohne direkte Schnittstelle zur Um-
welt gedacht werden. Dieser Ansatz wird wegen der ihm inharenten fundamentalen Probleme
kontrovers diskutiert. Alternative Forschungsprogramme wie die embodied cognitive science
fordern eine Hinwendung zur Verkorperung von Kognition: Kognition wird auf der Grundlage
von sensomotorischen Schleifen definiert, und kann daher nicht computationalistisch, also unab-
hangig von der Umwelt und dem Verhaten eines Agenten verstanden werden. Bevorzugte
Methode dieser "neuen KI" sind Roboter bzw. autonome Agenten. Konsequenzen fir die
Psychologie werden herausgearbeitet. Eine theoretische Konzeptualisierung autonomer Agenten
auf der Basis der Theorie dynamischer Systeme und der Synergetik wird umrissen. Darin wird
das kognitive System als ein komplexes System vieler sensomotorischer Schleifen konzipiert;
kohérente und adaptive Wahrnehmungs-Handlungsprozesse werden durch das Einwirken von
Affordanzen hervorgerufen. Anhand von Beispielen aus der angewandten Psychologie wird
gezeigt, dass diese Perspektive zu neuen Forschungsfragen und Erklarungsanséatzen fir
empirische Befunde fihrt.



1. Einleitung: Probleme der "klassischen” Kinstlichen-Intelligenz-Forschung

Seit Anbeginn der "kognitiven Wende" in der Psychologie vor vier Jahrzehnten (z.B. Miller, Ga-
lanter und Pribram, 1960) dominiert der symbolische Informationsverarbeitungsansatz die Kog-
nitionsforschung und wesentliche weitere Teilgebiete der Psychologie. Als Alternative zum Be-
haviorismus formuliert, erlaubt dieser Ansatz die Konzeptualisierung und Erforschung héherer
kognitiver Prozesse wie Denken, Schlussfolgern, Planen oder Gedachtnis.

Diese hoheren kognitiven Funktionen werden dabei als relativ eigenstandige Module ohne
direkte Schnittstelle zur Umwelt gedacht. Analog zum (von Neumann-) Computer verarbeiten
diese Module Symbole, deren Bedeutung relativ zu anderen Symbolen definiert ist. Wie bel
einem Softwareprogramm, das unabhangig von der spezifischen Hardware, in der es implemen-
tiert ist, charakterisiert werden kann, kann daher auch das menschliche Symbolsystem
unabhangig vom biologischen Substrat charakterisiert werden (Newell, 1980). Die physische
Redlisierung der Symbole (also ihre "Verkdrperung”) ist irrelevant, solange die syntaktische
Beziehung zu anderen Symbolen invariant bleibt. Da die computationale bzw. kognitive
Funktion solcher Symbole eigenstandig gegentiber ihrer physikalischen Realisierung gesehen
wird, wird dieser Informationsverarbeitungsansatz auch as Computationalismus bzw.
K ognitivismus bezeichnet.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte haben sich jedoch zunehmend Probleme dieser Sicht auf
intelligentes Verhalten erwiesen (Dreyfus, 1972; Kolers & Smythe, 1984; Winograd & Flores,
1986). Da sich diese Probleme am klarsten in der Forschung zur kinstlichen Intelligenz (KI)
herauskristalisiert haben, wollen wir, bevor wir auf die Implikationen fir die (kognitiv
orientierte) Psychologie eingehen, in diesem Abschnitt die Problematik des "klassischen” sym-
bolischen Informationsverarbeitungsansatzes aus dieser Perspektive beleuchten.

In der KI zeigte sich zunehmend, dass Aufgaben, die Menschen problemlos bewdltigen (z.B.
Wahrnehmen, Laufen, Abwaschen) fir Maschinen besonders schwierig sind, und umgekehrt,
Probleme, die fir Menschen schwierig erscheinen (z.B. logisches Schlussfolgern, Schach), fur
Maschinen héufig einfach zu l6sen sind. Auffélig ist, dass sich der Grossteil der fir Maschinen
schwierigen Probleme auf die Schnittstelle zur realen Welt' bezieht. Entsprechend traten die
Probleme des klassischen Ansatzes der Kl erst dann richtig zu Tage, as die Systeme mit ihrer
Umwelt z.B. Uber Kameras und Greifarme verbunden werden sollten, also as die informations-
verarbeitenden Systeme mit Kérpern versehen ("embodied") wurden. Der tiefere Grund fur diese
Probleme - und der Hauptgrund fir die fundamentalen Probleme der klassischen KI im
Allgemeinen - ist in der Vernachlassigung der Charakteristika der realen Welt und der
Interaktion zwischen Kognition, Kérper und Welt zu suchen. Die Mehrzahl der Arbeiten im
Bereich der klassischen Kl beziehen sich stattdessen auf abstrakte, virtuelle Welten mit klar
definierten Zusténden und Operationen.

! "Reale" Welt ist hier - gewissermassen epistemologisch naiv - zu verstehen als Gegensatz zur virtuellen (also
innerhalb des Computers realisierten) Umwelt eines symbolverarbeitenden Programmes
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Ein illustratives Beispiel ist Schach. Schach ist ein formales Spiel in einer virtuellen Welt mit
diskreten, prézis definierten Zusténden, den Positionen auf den Schachbrett, und Operationen,
den zulassigen Spielziigen. Bei einer gegebenen Brettposition sind zudem ale zul&ssigen Ziige
klar definiert. Obwohl ein Spieler in der Regel den néachsten Zug des Gegners nur ahnen kann,
weliss er, dass der Gegner nur einen der legitimen Ziige machen wird, sonst wirde er nicht mehr
Schach spielen. Schach ist ferner statisch in dem Sinne, dass sich nichts an der momentanen
Spielsituation andert, wenn keiner der Spieler einen Zug macht.

Im Gegensatz dazu vergegenwartige man sich ein anderes Spiel: Fussball. Fussball ist ein nicht-
formales Spiel, das sich in der realen Welt abspielt. Entsprechend gibt es keine diskret de-
finierten Zustéande, sondern die Welt des Fussballs ist kontinuierlich. Eine zentrale Implikation
ist, dass es keine zwel identischen Situationen geben kann. Die Information, die ein Spieler Gber
das momentane Spielgeschehen hat, ist zudem notwendigerweise partiell. Ein Fussballspieler
kann nicht gleichzeitig tber alle Aktivitdten aller anderen Spieler Bescheid wissen. Vollstéandige
Information kann es in der realen Welt nicht geben, eine solche existiert nur in formalen, abge-
schlossenen Welten wie beim Schach. Verkorperung (“embodiment™) impliziert dariber hinaus
eine stets nur begrenzte Sicht auf die Umwelt, da die Spannwelite der Sensoren begrenzt ist, und
zudem Sensorik und Motorik Zeit bendtigen, um zu funktionieren. Daher gibt es Zeitdruck: im
Gegensatz zu Schach geschehen die Dinge auch ohne unser eigenes Zutun. Schliesslich sind Sen-
sorik und Motorik nie optimal: es muss immer mit Stochastik und deterministischem Chaos
gerechnet werden. Diese Eigenschaften der realen Welt implizieren, dass sie nur partiell bekannt
und daher nur teillweise und innerhalb eines begrenzten Zeithorizonts vorhersagbar ist. Zusam-
menfassend zeigt sich, dass sich das Verhalten in der realen Welt qualitativ von dem in formalen
oder virtuellen Welten unterscheiden muss. Die Erfahrung der letzten Dekade ergibt u.E., dass
die Probleme der klassischen KI wesentlich auch in der Vernachlassigung dieser Unterschiede
begriindet liegen.

Es folgten in der KI zahlreiche Versuche, diese Problematik konzeptuell zu fassen (Franklin,
1996; Hendriks-Jansen, 1996; Pfeifer & Scheier, 1999). Wir wollen drei Problembereiche skiz-
zieren, die in der neueren Literatur angesprochen wurden.

(1) Harnad (1990) isolierte als besonders virulentes Problem das sogenannte symbol grounding
problem, das die Beziehung eines realen Objektes zu dem es reprasentierenden, im System intern
gespeicherten Symbol thematisiert. Harnad stellte die Frage, "How can the meanings of the
meaningless symbol tokens, manipulated solely on the basis of their (arbitrary) shapes, be
grounded in anything but other meaningless symbols?' (Harnad, 1990, S. 335). In der
klassischen K1 - und im Computationalismus im Allgemeinen - ist die Bedeutung von Symbolen
tatsachlich rein syntaktisch definiert, also durch die Art, wie sich Symbole auf andere Symbole
beziehen, und wie sie durch einen Interpreter verarbeitet werden (Newell, 1990). Die Beziehung
der Symbole zur realen Welt oder zu einem menschlichen Beobachter wird kaum expliziert.
Solche Systeme operieren (wie Schachcomputer) in abgeschlossenen virtuellen Welten. Dies ist
in der Informatik, z.B. in Datenbankanwendungen oder Expertensystemen, unproblematisch,
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solange ein Mensch - als aussenstehender Beobachter - die Symbole interpretiert, also den Bezug
der Symbole zur Aussenwelt herstellt. Ausser in Echtzeitanwendungen wird hier die Beziehung
der Symbole zur realen Welt selten diskutiert; es wird angenommen, dass der Beobachter weiss,
was die Symbole bedeuten. Die Bedeutung des Symbols in der realen Welt ist somit in der Er-
fahrung des Beobachters und seiner Interaktion mit der Welt gegrindet ("grounded”). Die Sym-
bole haben fur den Beobachter (und den Designer des Programms) Bedeutung, nicht aber fir das
System selbst. Wenn nun aber - wie z.B. in der maschinellen Objekterkennung (computer vision)
der Fall - der die Symbole interpretierende Mensch fehlt, muss das System selbst die Beziehung
der Symbole zur Aussenwelt herstellen, so dass das symbol grounding-Problem offenkundig
wird. Tatsachlich ist die maschinelle Erkennung von realen Objekten ein hochgradig nicht-trivi-
ales, und bislang nur unbefriedigend geldstes Problem (z.B. Ullman, 1996). Symbol grounding
kann nur Gber die Interaktion des Systems mit der realen Welt erfolgen, was wiederum einen
Korper erfordert. Die Untersuchung des symbol grounding-Problems ergibt also, dass eine
Losung alein im Rahmen des Computationalismus nicht gelingen kann (Bickhard & Terveen,
1995; Barsalou, im Druck).

(2) Das "frame of reference”-Problem (Clancey, 1991) thematisiert den System-Umwelt-Bezug
in algemeinerer Weise. Es wird auf die Bedeutung des gewéhlten Bezugspunktes bei der
Beschreibung und Erkléarung von Verhalten hingewiesen. Dabei ergeben sich die folgenden
Aspekte:

Erst- und Drittpersonen-Perspektive: aus welcher Perspektive betrachten wir ein System? Die
Beschreibung des Systemverhaltens durch einen Beobachter (Drittpersonen-Perspektive) oder die
Beschreibung des dem beschriebenen Verhalten zugrundeliegenden Mechanismus (Erstpersonen-
Perspektive, Sicht aus der Perspektive des Systems) ist prinzipiell moglich (vgl. Atmanspacher &
Daenoort, 1994). Beschreibung und Mechanismus mussen streng auseinandergehalten werden.
Eine genauere Betrachtung der Literatur zeigt jedoch, dass dies in vielen Fallen, gerade in der Kl
und kognitiven Psychologie, nicht der Fall ist. Man ist oft versucht, ein Verhalten as zielorien-
tiert zu beschreiben, ohne dass dem Verhalten explizite Ziele zugrundeliegen missen. Es stellt
sich beispielsweise heraus, dass schon einfache kybernetische Mechanismen, wie sie in Braiten-
bergs Vehikeln (s. unten) implementiert sind, Verhaten generieren kénnen, das auch gelibte
Beobachter mit relativ komplexen Konstrukten wie Ziel, Intention oder Plan beschreiben oder -
faschlicherweise - erklaren.

Dennoch lasst sich Verhaten nicht auf interne Mechanismen reduzieren, da es sich aus der
System-Umwelt-Interaktion entwickelt, also "situiert" ist (Greeno, 1989; zur Diskussion von
"situated action” s. Vera & Simon (1993) sowie die daraus entstandene Debatte in der Zeitschrift
Cognitive Science). Kategorisierung zum Beispiel kann nicht - wie in den meisten kognitivisti-
schen Theorien der Fall - auf die Abbildung eines Stimulus auf eine interne Reprasentation
reduziert werden, sondern umfasst kritisch auch den Agenten “und seine Interaktion mit dem

2 Agent" wurde von Minsky (1985) als eine isolierbare kognitive Fahigkeit definiert, z.B. "lege einen Stein auf
einen anderen”. Komplexes Verhalten ist aufgebaut aus dem Zusammenspiel vieler Agenten in einer "society of
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Objekt. Wenn Verhalten aus der System-Umwelt-Interaktion emergiert, kann auch ein Agent
Kategorien bilden und sich danach verhaten, ohne dass die Kategorien explizit im Agenten
représentiert zu sein brauchen.

Komplexitdt des Verhaltens versus Komplexitét des generierenden Mechanismus. Die Aussage
hier ist, dass komplexes Verhaten nicht komplexer interner Mechanismen bedarf, weil en
Grossteil der Komplexitét eines Verhaltens - aus Beobachterperspektive - aus der Interaktion des
Systems mit der Umwelt resultiert. So kann zum Beispiel die detaillierte Analyse einer Trajek-
torie einer Ameise, die einen Kiesstrand durchquert, zeigen, dass der zurlickgel egte Pfad ausserst
komplex ist, wahrend die Ameise selbst dabel aber nur eine Regel anwendet: Wenn etwas auf der
einen Seite zu nahe kommt, dann drehe auf die andere Seite. Diese Regel reicht nun nicht, das
Verhaten zu erkléaren (siehe oben). Ebensowenig kann man das Verhalten nur auf die Komple-
xitdt der Umwelt reduzieren, denn wirde die Ameise um einen Faktor 100 vergrdssert, wirde
sich die vorher komplexe Traektorie auf eine gerade Linie reduzieren. Die Komplexitét von
Verhalten entsteht also durch die Interaktion von Mechanismus und Umwelt, mediiert durch den
Korper desjewelligen Agenten.

(3) Ein weiteres Problemfeld ist das Problem der Stabilitat, dem symbolische Reprasentation und
Informationsverarbeitung in KI-Applikationen unterworfen ist (Tschacher & Dauwalder, 1999).
Der Zusammenhang wird in der Kl as "frame problem” bezeichnet (Dennett, 1984; Pylyshyn,
1987). Er besteht in Folgendem: Wenn die Welt eines kognitiven Systems komplex ist, muss
auch ihre symbolische Reprasentation entsprechend komplex und umfangreich sein. Dies scheint
zun&chst ein rein quantitatives bzw. Speicherproblem zu sein, entwickelt jedoch eine

hohe Brisanz im Zusammenhang mit Anderungen der Umwelt oder der Position des Systems in
dieser Umwelt. Jede Anderung oder Bewegung, jede Dynamik macht es namlich erforderlich, die
Reprasentation in Echtzeit entsprechend zu andern, eine Aufgabe, die sehr rasch in eine kombi-
natorische Explosion hineinfthrt. Die Explosion der Rechenanforderungen entsteht dadurch, dass
die Implikationen aus einer Anderung in alen (oder zumindest doch weiten) Bereichen des
reprasentierten Weltmodells ermittelt werden missen, da das System nicht a priori wissen kann,
welche der Anderungen irrelevant und welche iiberlebenswichtig sind. Im ersteren Fall einer ir-
relevanten Veranderung ist das kognitive Modell stabil zu halten (Assimilation), im zweiten Fall
ist eine flexible Anpassung an die verdnderte Welt erforderlich (Akkomodation). In
symbolischen Systemen (die in der Regel auf Propositionen beruhen) ist die kontinuierliche
Berticksichtigung dieses Stabilitats-Flexibilitéts-Dilemmas wegen des exponentiell wachsenden
Verarbeitungsaufwands nicht bewdltigbar. Das rasche und anstrengungslose Ldsen des
Dilemmas in Echtzeit ist jedoch ein Charakteristikum kognizierender und lernender Lebewesen -
die Ratte im Labyrinth sitzt nicht gedankenverloren an jeder neuen Verzweigung, um das
"update” ihrer Wissensbasis abzuwarten (ein berechtigtes Argument, das in der

agents', Minskys Konzept des kognitiven Systems. Allgemeiner wird der Begriff Agent auch verwendet zur
Kennzeichnung von sich in einer Umwelt selbststéndig verhaltenden Lebewesen oder Maschinen
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Psychologiegeschichte bereits Tolmans Konzept der kognitiven Landkarte gegentiber angefuihrt
wurde).

Wir wollen damit unseren kurzen Abriss der aktuellen Problematik, der sich die Kl bel der
Verfolgung ihrer Ziele gegentibersieht, beenden. Wir haben uns wohlgemerkt nicht auf die unre-
alistischen Erwartungen bezogen, die wahrend der sechziger bisin die achtziger Jahre beziiglich
der Entstehung menschahnlicher kinstlicher Intelligenz propagiert wurden. Die derzeit vorge-
brachte Kritik ist tats&chlich weit grundsétzlicher; sie hat zum Vorschlag geftihrt, sich doch
zundchst einmal den Problemen auch nur der Intelligenz auf Insektenniveau zuzuwenden
(Brooks, 1991).

Die genannten Probleme sind auch nicht auf symbolische Systeme (im Gegensatz zu sogenannt
subsymbolischen, konnektionistischen Architekturen) beschrankt. Konnektionistische Systeme
(neuronale Netze) mbgen eine teilweise Ldsung bezlglich der unter Punkt (3) aufgeftihrten
Probleme ermdglichen (Strube, 1990; Caspar, Rothenfluh & Segal, 1992). Man beachte jedoch,
dass konnektionistische Systeme im Wesentlichen als kognitive Module (z.B. als assoziative
Speicher) ohne direkte Schnittstelle zur Umwelt untersucht werden. Konnektionistische Systeme
erhalten einen Input, verarbeiten diesen, und produzieren einen Output. Die Limitation in
konnektionistischen Systemen ist daher bislang in der Regel diesselbe, indem zum einen der
Input des Systems vom Designer vor- und aufbereitet wird, und zum andern der Output des Sys-
tems nicht zum nachsten Input fuhrt, sondern vom Designer interpretiert werden muss. Sie stehen
ebenso wie klassische, z.B. regelbasierte Systeme, nicht fur sich selbst, d.h. es gibt in allen bisher
realisierten Applikationen einen mediierenden Beobachter. Wenn also solche Systeme als Mo-
delle zur psychologischen Kognitionsforschung dienen sollen, muss stets die Tatsache dieses
"Beobachters in der Schleife" beachtet werden; andernfalls besteht die Gefahr einer Pseudoer-
kl&rung mittels eines Homunkulus.

2. Autonome Agenten: ein neuer Ansatz in der Kognitionswissenschaft

Die genannten Kritikpunkte am klassischen KI-Ansatz betrafen das Wechselspiel zwischen in-
ternem Mechanismus, dessen Einbettung in den Kérper des Agenten, sowie die daraus resultier-
ende Interaktion des Agenten mit seiner Umwelt. Die Einsicht, dass der Kérper fir das Verstand-
nis von Intelligenz und Kognition von zentraler Bedeutung ist, hat inzwischen zu einer neuen die
Kl transzendierenden Disziplin gefuhrt, der sogenannten embodied cognitive science (Pfeifer &
Scheier, 1999; Varela, Thompson & Rosch, 1991). Eine wichtige Methode dieses Gebietesist die
Untersuchung von kognitiven Prozessen mit Hilfe von autonomen, mobilen Robotern. Wie wir
im Folgenden noch genauer zeigen werden, wird dieser synthetische (auf dem Bau von
materiellen Modellierungen basierende) Ansatz durch eine Reihe neuer empirischer Resultate
bestérkt, die die zentrale Bedeutung des K érpers fir intelligentes Verhalten verdeutlichen.

Entsprechend liegt die Grundvoraussetzung der sogenannten Neuen Kunstlichen Intelligenz
("New Al", "Behavior-Based Al", "Nouvelle Al") darin begriindet, die Systeme mit einer
Schnittstelle zur realen Welt zu versehen. Diese Schnittstelle stellt der Korper dar, der Uber Sen-
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sorik und Motorik in die reale Welt eingebettet ist und es dem System so ermdglicht, sein Wissen
autonom aufzubauen, ohne auf einen interpretierenden Beobachter angewiesen zu sein. Das Sys-
tem ist damit "komplett". Die synthetische Methodologie der K1 wird also durch den neuen
Ansatz dahingehend erweitert, dass sie nicht nur - wie in der symbolischen KI und im subsym-
bolischen konnektionistischen Paradigma - Computersimulationen umfasst, sondern physische
Systeme, die sich in nattrlichen Umwelten verhalten. Diese Systeme sind autonome Agenten.

Das empirische Paradigma der autonomen Agenten ist jedoch nicht auf die spezifische Model-
lierungsmethodologie, den Bau mobiler Roboter, beschrankt, sondern ertffnet zusétzlich eine
theoretische Perspektive auf Intelligenz und Kognition. Viele der zentralen Ideen wurden schon
1961 von Masanao Toda, einem damals in Harvard lehrenden Psychologen, formuliert (Toda,
1962). Toda schlug vor, als Alternative zur traditionellen Experimental psychologie sogenannte
"Fungus Eaters" zu untersuchen. Seine Grundidee war, anstatt isolierte Module der Kognition an-
hand eingeschrankter Aufgaben zu untersuchen, komplette - wenn auch einfache - Systeme zu er-
forschen. "Komplett" meint, dass die Systeme sich verhalten konnen sollen, ohne durch einen
Beobachter gesteuert oder beeinflusst zu werden. Solche Systeme muissen unter anderem tber die
Fahigkeit der Wahrnehmung, Kategorisierung, Lernen, Navigation, Gedachtnis und Handlungs-
auswahl verfugen. Die Integration dieser Kompetenzen in einem System, das sich autonom in
einer Umwelt verhalten kann, so Todas Argument, wirde zu neuen Einsichten Uber Intelligenz
und Kognition fuhren.

Todas "Solitary Fungus Eater” ist eine Kreatur - in der heutigen Terminologie ein autonomer
Agent - die auf einen weit entfernten Planeten geschickt wird, um Uran zu sammeln. Die Beloh-
nung, die der Agent erhdlt, ist proportional zur Menge gesammelten Urans. Der Agent ernéhrt
sich von einer speziellen Pilzart ("Fungus'), die auf dem Planeten wéchst. Er hat zudem eine
geeignete Sensorik, um seine Umgebung wahrnehmen zu kénnen, sowie eine Motorik, die esihm
erlaubt, Uran einzusammeln und an eine Basisstation zu bringen. Diesem Szenario zufolge muss
der komplette Agent autonom sein, da der Planet zu welt entfernt ist, um den Agenten fern-
steuern zu koénnen. Er muss zudem situiert sein, d.h. die Welt aus seiner eigenen Perspektive
wahrnehmen, da die einzige verfligbare Information Uber die Welt von seinen eigenen Sensoren
stammt. Der Agent muss ferner Uber einen Korper verfigen, da er sonst kein Uran einsammeln
konnte. Schliesslich muss er adaptiv sein, da die Planetenlandschaft nur partiell bekannt ist, und
er auch lernen muss, zwischen Uran, Pilzen und Hindernissen zu unterscheiden. Diese Konzepte
- Autonomie, Situativitét, Verkorperung ("embodiment”), und Adaptivitét - sind von grundlegen-
der Bedeutung fir die embodied cognitive science. Todas Ziel war entsprechend, Uber kompl ette
Systeme, die sich selbststandig in einer Umgebung verhalten, neue Einsichten in Prinzipien der
Intelligenz zu gewinnen.

Historisch ist ein weiteres Buch von zentraler Bedeutung fir den neuen Ansatz: Vaentino
Braitenbergs "Vehicles - Experiments in Synthetic Psychology” (1984). In einer Reithe von Ge-
dankenexperimenten beschreibt Braitenberg 14 "Vehikel" (d.h. autonome Agenten) von zuneh-
mender Komplexitét. Es ergibt sich, dass schon sehr einfache Systeme zu sehr komplexem Ver-
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halten fuhren kénnen. Das einfachste Vehikel verfugt nur Gber einen Sensor und einen Motor. In
Abhangigkeit von der Verdrahtung zwischen Sensor und Motor zeigt ein solches System qualita-
tiv unterschiedliche Verhaltensweisen. Wird der Sensor, z.B. ein Lichtsensor, durch ein positives
Gewicht mit dem Motor verknipft, wird sich das Vehikel mit zunehmender Geschwindigkeit zur
Lichtquelle hinbewegen. Wird der gleiche Sensor durch ein negatives Gewicht mit dem Motor
verknupft, wird es sich von der Lichtquelle wegbewegen. Ersteres Verhalten kann von aussen als
"aggressiv", das letztere als "angstlich" beschrieben werden. Braitenbergs weitere Vehikel zeich-
nen sich durch immer komplexere Verkntpfungen von mehreren Sensoren mit einem oder zwel
Motoren aus.

Im Unterschied zu herkdmmlichen Modellierungsansétzen - wie z.B. dem Konnektionismus -
zeichnen sich autonome Agenten also dadurch aus, dass Beobachter (Designer) aus der Schleife
zwischen Output und Input herausfallen. Mit anderen Worten, die Schleife von Input-Output-In-
put wird geschlossen ("komplett"), was eine Anzahl fundamentaler Anforderungen fur das De-
sign solcher Agenten mit sich bringt, von denen wir hier nur die wichtigsten herausstreichen
koénnen (vgl. Scheier & Pfeifer, 1999).

(1) Das System erhdlt den Input aus seiner Umwelt durch seine Sensoren. Im Unterschied zu
konnektionistischen Modellen, die jedes Inputmuster verarbeiten und lernen, muss ein solches
System deshalb in der Lage sein festzustellen, welche Teile des (typischerweise) kontinuierlich
andernden und hochdimensionalen Inputraums Uberhaupt relevant sind. So muss es z.B.
Rauschen von Signalen trennen, und die Signale in solche, die fir die momentane Aufgabe von
Relevanz sind, und andere, irrelevante, Signale aufteilen (das oben genannte Stabilitatsproblem).
Mit anderen Worten, ein solches System muss in der Regel Uber Figur-Grund-Unterscheidungen
und Aufmer ksamkeitspr ozesse verfiigen.

(2) Esgibt keine klare Unterscheidung zwischen Lern- und Testphase, wie sie in Untersuchungen
zu konnektionistischen Systemen dblich ist. Vielmehr muss ein autonomer Agent immer lernen
(sog. inkrementelles Lernen), wenn er wirklich adaptiv sein soll. Dies fuhrt zu wesentlich neuen
Anforderungen an die Lerntheorie und Modellierung. So missen in autonomen Agenten
eingesetzte neuronale Netze in der Lage sein, kontinuierlich neue Dinge zu lernen, ohne jedoch
zu saturieren. Entsprechend kommt dem Vergessen eine zentrale Rolle zu, wobel sich wiederum
die Frage stellt, welche Dinge vergessen werden sollen (ein Stabilitéts-Flexibilitéts-Dilemma).
Hier sind adso Gedachtnismodelle gefragt, die eine solche Dynamik in einem autonomen
Agenten gewdhrleisten konnen. Anders as in der Mehrzahl der konnektionistischen
Applikationen kann das Lernen nicht supervidiert sein, da der Agent selbststéndig lernen muss,
um adaptiv und situiert zu sein.

(3) Der Output des Systems sind konkrete motorische Aktionen mittels der Aktoren des Systems
(z.B. Greifarme oder Finger). Die zentrale Anforderung ist es ja, ein komplettes System, das von
der Sensorik bis hin zur Motorik reicht, zu entwerfen. Es stellt sich also die fundamentale Frage,
wie perzeptive und kognitive Prozesse auf motorische Prozesse abgebildet werden sollen. Das
Problem l&sst sich wiederum mittels konnektionistischer Modelle verdeutlichen. In diesen gilt
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beispielsweise der Kategorisierungsvorgang als abgeschlossen, wenn das neuronale Netz einen
Knoten der Ausgabeschicht, die die Kategorien reprasentiert, aktiviert. Das Netz antwortet also
auf einen Stimulus durch die Aktivierung eines solchen Knotens, die dann vom Designer in-
terpretiert werden muss: das Netz generiert kein eigenes Verhalten. Dies lasst sich im Falle der
autonomen Agenten nicht mehr praktizieren, da diese ohne die Hilfe des Designers auskommen
mussen. Die fundamentale Frage ist dann, wie Kategorien und Handlung reprasentiert werden
sollen, damit kohérentes Verhaten resultiert. Konkret muss der Kategorisierungsmechanismusin
die Gesamtarchitektur des Agenten eingebettet werden.

(4) Der Output des Systems bestimmt zu einem grossen Teil den néachsten Input. Dies hat zur
Folge, dass das System bezlglich seines elgenen Outputs konsistent sein muss, da einmal began-
gene Fehler in Fehler beim néchsten Input minden, und langerfristig zu sinnlosem Verhaten
fihren konnen. Wegen dieser Rekursivitat ist es also nicht beliebig, ob und welche Art von
Fehler ein Agent in seinem Verhalten macht. Dies folgt wieder aus der Tatsache, dass autonome
Agenten komplette Systeme sind. Es zeigte sich jedoch beim Bau solcher Agenten, dass diese
Anforderung gewinnbringend fir das Lernen ausgenutzt werden kann. Anstatt die Inputdaten
rein passiv registrieren zu missen, kann ein autonomer Agent seinen eigenen sensorischen Input
generieren. Dies kann bel angemessenen Strategien zu einer dramatischen Vereinfachung des
Wahrnehmungs- und Lernproblems fihren.

Zusammengefasst fuhrt die agentenbasierte Modellierung und Theoriebildung zu einer Reihe von
neuen Fragestellungen, die sich mit verschiedenen Teilgebieten der Psychologie tberschneiden.
Angesprochen wurden Prozesse der Aufmerksamkeit, des inkrementellen Lernens und Ver-
gessens, neue Gedachtnismodelle, Kategorisierung und die Schnittstellen zu Sensorik und Mo-
torik. Diese Liste ist nur ein Ausschnitt der moglichen Bezlige zur Psychologie. Autonome
Agenten konnen somit - abgesehen von den industriell-praktischen Mdglichkeiten der Robotik -
als Modelle fur psychol ogische Systeme eingesetzt werden.

3. Handlung und Selbstorganisation: Konzeptualisierung eines kognitiven Systems

Bisher haben wir untersucht, in welcher Weise die embodied cognitive science sich vom - vor
allem auch in der Psychologie - vorherrschenden Symbolverarbeitungsansatz abhebt. Die Proble-
matik des symbol grounding, des gewahlten Bezugssystems und der kombinatorischen Explosion
verdeutlichten Schwachpunkte des klassischen Ansatzes. Wie aber kann die Schleife zwischen
Kognition und Umwelt geschlossen werden, wie muss ein komplettes System, das keinen
mediierenden Homunkulus mehr enthélt, konzeptuell gefasst werden? Offensichtlich ist es mit
der Feststellung, dass die Umwelteinbettung und die Koérperlichkeit von handelnden Agenten
mehr zu beachten seien, nicht getan. Eine solche Forderung wére auch in der Psychologie kei-
neswegs neu oder originell. Die Frage ist vielmehr, wie eine solche Umwelteinbettung theore-
tisch aussehen kann.

Zunachst versuchen wir das Verhdltnis von kognitivem System und Umwelt so zu bestimmen,
dass die in Abschnitt 1 genannten Probleme nicht auftreten. Wie kénnen Adaptivitét und ziel-
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gerichtetes Verhalten entstehen, ohne dass beides im Sinne einer "intentional stance” (Dennett,
1987) a's gegeben bereits vorausgesetzt wird? Eine solche intentionalistische Terminologie wéare
jafir die synthetische Psychologie, also fir das Design autonomer Agenten, nicht ausreichend.
Entsprechendes gilt fur die Handlungspsychologie: das Konzept der Handlung enthdlt bereitsin
seiner Definition, was sich as schwierigster Tell eines synthetischen Vorgehens erwiesen hat,
namlich Autonomie und Adaptivitdt zu implementieren. Diese beiden Eigenschaften, die intelli-
gente autonome Agenten (z.B. Tiere) kennzeichnen, fehlen den bisherigen Artefakten der
K unstlichen-1ntelligenz-Forschung weitgehend.

Unsere Frage ist damit die folgende: Unter welchen Bedingungen zeigen Systeme algemein die
geforderten Eigenschaften der Autonomie und Adaptivitét? Die Beantwortung dieser Frage sollte
unserer Meinung nach Hinweise auf eine Methode ergeben, mit deren Hilfe dann das Design
kinstlicher Kognition in autonomen Agenten angegangen werden kann (Tschacher & Scheier,
1996). Zugleich wére auf diese Weise das Fundament fUr eine erklérende, Uber die intentional
stance hinausgehende Theorie der Kognition gelegt, was fur die allgemeine Psychologie bedeut-
sam werden kann.

Autonomie: Die Eigenschaft, spontan und autonom Muster zu generieren, ist eine mittlerwelle
gut untersuchte Eigenschaft komplexer dynamischer Systeme (Haken, 1990). Interdisziplindre
Forschungsprogramme wie die Synergetik nennen als Voraussetzungen fir die Erzeugung
emergenter Ordnung (Selbstorganisation) insbesondere ein spezielles Verhdltnis der Systeme zu
ihrer Umwelt: sie sind umweltoffen, werden etwa standig durch Stréme von Energie
"angetrieben". Dieser Energiedurchsatz durch ein dynamisches System wird mittels sogenannter
Kontrollparameter quantifiziert. Hierbei ist jedoch das Verhdltnis des Systems zu den
Kontrollparametern nicht eines der "Kontrolle" im engeren Sinn, vielmehr stellen diese
Parameter lediglich unspezifische Randbedingungen dar, unter deren Einfluss das komplexe
System eigenaktiv (also autonom, und wenn man so will: kreativ) geordnete Muster zu erzeugen
beginnt. Das Schema eines solchen synergetischen Systemsist in Abb. 1 dargestellt.

Intensiv erforschte Beispiele fir selbstorganisierte Muster in komplexen Systemen sind etwa der
Laser in der Optik oder die geordneten Konvektionsmuster (Bénard-Konvektion), die in FlUs-
sigkeiten oder atmosphérischen Luftschichten bei Energiezufuhr auftreten. Als Beispiele mit
direktem Bezug zur Psychologie sind die Bildung von Gestalten in der Wahrnehmung (Kruse &
Stadler, 1995; Kriz, 1997) und die Etablierung von motorischen Mustern (Kelso, 1995; Leist,
1999) zu nennen. Letztere wurden von Haken, Kelso & Bunz (1985) am einfachen Paradigma
der gleichzeitigen Bewegung der Zeigefinger beider Hande einer Person mathematisch
modelliert. Es zeigt sich, dass die beiden Finger nur synchron, im Takt miteinander hin- und
herbewegt werden kénnen, und dies entweder parallel oder anti-parallel. Wenn man die Frequenz
der Bewegungen - den Kontrollparameter des Systems - verdndert, indem man etwa ein
Metronom schneller schlagen Iasst, ergeben sich charakteristische Ubergange zwischen dem
parallelen und anti-parallelen Bewegungsmuster. Diese beiden Bewegungsmuster sind as die
Ordner des Systems anzusehen; sie sind stabil gegen Stéreinwirkungen und weisen die
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charakteristischen Eigenschaften nichtlinearer Systeme auf (Hysterese, "kritisches
Langsamerwerden™).
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Abb. 1. Schema eines synergetischen Systems

Kontroll-
para-
meter

An-
treiben

(2) Adaptivitét: Das eben dargestellte Phédnomen der Selbstorganisation beschreibt, dass unter
bestimmten Umsténden komplexe Systeme gegeniiber ihrer Umwelt autonom werden, indem sie
spontan geordnete und stabile Muster erzeugen. Diese Muster sind damit emergente Eigen-
schaften dieser Systeme; die naturwissenschaftliche Systemtheorie hat hier gezeigt, dass Emer-
genz kein esoterischer Begriff ist, sondern eine ubiquitére Eigenschaft physikalischer und biolo-
gischer komplexer Systeme.

Das Verhdltnis des Systems zu seiner Umwelt wére allerdings zu kurz bestimmt, wirde man
lediglich die Tatsache betrachten, dass irgendeine Form von selbstorganisierter Musterbildung
stattfindet. Ein wesentlicher Aspekt ist der durch die Musterbildung systematisch verénderte Be-
zug zur Umwelt des Systems, d.h. zu den Kontrollparametern. Die Musterbildung erfolgt dabei
namlich stetsin der Weise, dass die fir dissipative Systeme charakteristische Ferne vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht maximal reduziert wird. Ubersetzt man "Ferne vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht" mit der Metapher "Spannung”, so bilden sich stets digjenigen Muster,
die der Spannungsreduktion dienen. Das anti-parallele Bewegungsmuster der Finger geniigt den
Anforderungen der hoheren Taktfrequenz besser (ist auch subjektiv weniger anstrengend), ent-
sprechend wie etwa auch Galopp das tkonomischere Muster bei mit hoher Geschwindigkeit
laufenden Vierbeinern ist. Selbstorganisation (Musterbildung, autonome Ordnungsproduktion)
folgt also zusétzlich einem Optimalitéatsprinzip (Tschacher, 1997). Swenson & Turvey (1991)
leiten dieses Optimalitatsprinzip der (lokalen) Ordnungsproduktion aus algemeinen thermody-
namischen Uberlegungen ab: Selbstorganisierte Muster entstehen "(...) because order produces
entropy faster than disorder.” (S. 345). Sie sehen dieses Prinzip als Grundlage der Darwinschen
Evolutionstheorie: , The world isin the order production business, including the business of pro-
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ducing living things and their perception and action capacities (...)." Dieses Optimalitétsprinzip
ist gemeint, wenn selbstorganisierende Systeme als "adaptiv" gekennzeichnet werden.

An dieser Stelle zeichnet sich fir unsere Fragestellung ab, dass durch die Selbstorganisations-
perspektive eine aternative Grundlagentheorie auch fur Kognitionsprozesse entsteht. Dieser
Ansatz wird in der aktuellen Diskussion der Kognitionswissenschaft auch als "dynamical
systems explanation” bezeichnet (Clark, 1997a). Der Vorteil der Theorie dynamischer Systeme
ist nicht nur allgemein, dass sie eine interdisziplindre Theorie grosser Reichweite ist, sondern
auch speziell, dass sie prifbare Vorhersagen im Bereich von Verhalten und Kognition erlaubt
(z.B. Haken et al., 1985). Wir konnen deshalb mit Haken (1988) die These aufstellen, dass
Selbstorganisation auch bel der Informationsverarbeitung biologischer Systeme eine
hervorragende Rolle spielt. Der Begriff Informationsverarbeitung bekommt dabei eine radikal
neue Grundlegung, die sich deutlich vom herkébmmlichen, représentations- und regelbasierten
Ansatz unterscheidet.

Durch diese Zugangsweise werden ausserdem Anknupfungspunkte an in der Psychologie bereits
entwickelte Ansétze wie die 6kologische Wahrnehmungstheorie (Gibson, 1979; vgl. Reed, 1997)
und die Gestalttheorie (Lewin, 1936; vgl. Tschacher, 1997) hergestellt. Der Bezug zur Gib-
sonschen Theorie der "direkten Wahrnehmung" kann folgendermassen verdeutlicht werden: als
Kontrollparameter fungieren charakteristische, invariante Merkmale der Umwelt, die bei Gibson
(1979) Affordanzen genannt werden (Affordanz ist abgeleitet von "to afford”, da gewisse Um-
welteigenschaften Verhalten direkt "anbieten"; die Begriffsgeschichte geht zurtick auf das
Konzept "Aufforderungscharakter” bei Lewin, dort spdter synonym mit "Valenz"). Affordanzen
werden nach Gibson direkt aus der Umwelt aufgelesen ("direct pick-up of information™); es ist
daher keine Zwischeninstanz fur irgendeine Form der Représentation notwendig, ganz wie auch
die Kontrollparameter eines selbstorganisierenden Systems nicht an irgendeiner Stelle in einen
systeminternen Code Ubersetzt werden missen: sie wirken einfach direkt ein. Dieser Ansatz ist in
Zusammenhang mit der aktuellen Diskussion in der Kognitionstheorie bestechend, denn er ver-
meidet die Probleme, die mit dem Konzept einer internen Repréasentation wie zugleich auch dem
konkurrierenden Konzept einer Konstruktion von Umwelt einhergehen. Die Welt ist ihr eigenes
bestes Modell (Brooks, 1991).

Brooks vertritt in seinem Subsumptionsansatz fur das Design kognitiver autonomer Agenten,
dass das Fundament der |Intelligenz aus multiplen solchen représentationsfreien
sensomotorischen Schleifen ("layers') besteht. Jeder layer spricht auf eine oder wenige spezifi-
sche Affordanzen an und fihrt ein spezifisches einfaches Verhalten durch (diese Konzeption
entspricht im Ubrigen weitgehed der Definition von "agent" bei Minsky, 1985). Clark (1997a, S.
32) wendet in seiner Diskussion des Subsumptionsansatzes ein, dass ein Kohadrenzproblem dann
auftauche, wenn das System durch sehr viele Schleifen komplex werde: wie kann das Verhalten
koordiniert werden, wenn sehr viele Subsysteme zusammenwirken, und ein weitgefachertes
Verhaten des Gesamtsystems moglich und angesichts einer vielgestaltigen Umwelt mit vielen
Affordanzen auch erforderlich ist? Die Versuchung sei dann gross, die urspringliche Vision des
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Zusammenspiels vieler direkt wahrnehmender und handelnder Subsysteme der herkémmlichen
Vorstellung eines zentralen symbolischen Kontroll- und Planungssystems zu opfern. U.E. kann
jedoch diese Kohédrenz durch die oben diskutierten Prinzipien der Selbstorganisation von
kooperierenden oder auch konkurrierenden Schleifen oder "V erhaltenskernen™ (Tschacher, 1997)
bereitgestellt werden. Adaptives "zielgerichtetes' Verhaten entsteht dann aus dem
synergetischen Zusammenspiel vieler solcher Schleifen oder der Selektion der zur Reduktion der
Affordanzen geeignetsten Schleifen (Abb. 2).
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Abb. 2. Schema eines kognitiven Systems aus der Sicht der embodied cognitive science.
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Bel komplexerem, z.B. menschlichem Verhalten wird diese Kohérenz zusétzlich gefordert durch
die sozia und kulturell strukturierte Umwelt und insbesondere durch die evolutiondr fol-
genreiche "Erfindung" der Sprache. Sprache erlaubt eine Art der symbolischen Reprasentation
dadurch, dass sensomotorische Schleifen nicht tatséchlich ausgefiihrt werden missen, sondern
"emuliert” werden kdnnen. Wir kdnnen jedoch hier auf die Konzeption von Sprache innerhalb
einer embodied cognitive science nicht weiter eingehen.

4. Implikationen ftr die Psychologie

Fur die Psychologie war in den 60er Jahren von Belang, sich aus der Sterilitét des Behaviorismus
zu einer Theorie zu emanzipieren, die eine wissenschaftliche Behandlung des Mentalen zuliess.
Der Informationsverarbeitungsansatz in Gestalt der physical symbol systems hypothesis (Newell
& Simon, 1972) schien dafur ideal geschaffen, denn er erlaubte die Modellierung kognitiver Pro-
zesse unabhangig von der Maschinerie, in der diese Prozesse implementiert sein sollten. Wenn
"Kognition" auf einem Computer "laufen” konnte, konnte kaum mehr von Seiten der Behavio-
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risten argumentiert werden, die Vorstellung, hierzu analoge kognitive Prozesse konnten in einem
Gehirn stattfinden, sei mentalistisch und unwissenschaftlich. Uber diesem eingéngigen Argument
wurde lange die fur die Psychologie zentrale Bedeutung der Autonomie der Informationsverar-
beitung vernachlassigt. Wahrend es namlich fur viele Applikationen der klassischen Kl (still-
schweigend) klar ist, dass die Ergebnisse der Datenverarbeitung durch einen menschlichen Be-
nutzer noch interpretiert werden mussen, beseitigt dies doch den erkléarenden Wert als psychol o-
gische Grundlagenannahme weitgehend. Mit anderen Worten, wenn der Beobachter nicht aus der
Schleife wegfallen kann, wenn "symbol grounding” nur durch seine Interpretation erfolgen kann,
bleibt die | nformati onsverarbeitungspsychol ogie insgesamt auf einen Homunkul us angewiesen®.

Der ausgefuhrte, auf der Theorie dynamischer Systeme beruhende Ansatz der embodied cogni-
tive science hat weitgehende Implikationen fir Anwendungen der Kognitionswissenschaft. Wir
wollen hier davon absehen, dass dieser Ansatz eine grundlegende Neuorientierung im Gebiet der
KI bewirkt hat und vermutlich weiterhin bewirken wird; diesist in den ersten Abschnitten bereits
angeklungen. Stattdessen wollen wir hier abschliessend darauf eingehen, welche Implikationen
fir psychologische Anwendungsfelder entstehen.

Zunéchst stellen wir fest, dass nur gerade die ersten Vorboten der beschriebenen Neuorientierung
in der kognitiven Psychologie angekommen sind. Die Macht der computationalistischen
Metapher der Informationsverarbeitung ist bislang fast ungebrochen (Opwis & Luer, 1996;
Pinker, 1997). Wenn in der Kognitionswissenschaft von der "dynamical challenge" gesprochen
wird (Clark, 1997b), ist in der Psychologie nach wie vor lediglich in einigen vor allem klinischen
Anwendungsgebieten von einem zudem kaum wissenschaftlich-empirisch ausgefihrten "syste-
mischen Denken" die Rede.

Ein wesentlicher Teil der Diskussion, zu der die embodied cognitive science veranlasst hat,
findet im Bereich der Konzeptualisierung von "kognitiver Représentation” und "Wissen" statt.
Reinmann-Rothmeier & Mandl (1996) geben einen Uberblick zu den verschiedenen Theorien,
unter denen Wissen und Handeln in der Psychologie derzeit gesehen wird. Sie unterscheiden im
Wesentlichen zwischen einer intentional-handlungstheoretischen (z.B. Heckhausen, Gollwitzer
& Weinert, 1987) und einer (wohlgemerkt im Sinne des Computationalismus) systemtheoreti-
schen Perspektive (Anderson, 1983). Beiden Perspektiven ist gemein, dass sie fast vollsténdig
auf unterschiedlichen Konzepten der internen Reprasentation beruhen; Kognition ist
entsprechend Manipulation eines "innen" abgebildeten Weltmodells. Daran andert im dbrigen
auch die derzeitig verbreitete Hinwendung zu einer konstruktivistischen Sichtweise nichts. Im
Gegenteil verscharft sich im Konstruktivismus die Problematik des "symbol grounding” dadurch,
dass das Handeln in einer realen Welt aufgrund einer vom Handelnden intern konstruierten (statt
représentierten) "Wirklichkeit" verstanden werden soll.

? I nteressanterwei se wurde die Problematik eines Homunkulus oder "Zwangsordners' bei psychologischen
Erklarungen bereits durch die Gestaltpsychologie wiederholt thematisiert (Kohler, 1947).
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Der hier vertretene kognitionspsychologische Ansatz baut dagegen auf das oben beschriebene
Affordanzkonzept. Als kognitiver Grundeinheit geht dieser Ansatz stets von situierten kognitiven
Entitéten aus, die als komplette sensomotorische Schleifen oder "sensomotorische Koordina-
tionen" (Clancey, 1998) konzeptualisiert werden konnen. Die Interaktion eines Agenten mit
seiner Umwelt ist unhintergehbar. Entsprechend ist auch Wissen nicht eigentlich im Kopf vor-
handen, sondern liegt in Form einer Kopplung zwischen Wahrnehmung und Handlung in der
Umwelt des Agenten vor (diese Umwelt ist zusétzlich noch durch den Agenten selbst struktu-
riert). Diese strukturierte Umwelt spielt ebenso wie der Korper (als der Arena sensomotorischer
Schleifen) eine entscheidende Rolle: die Umwelt ist zu verstehen as okologische Nische, die
durch vorangegangene Kopplungen entstanden ist (Reed, 1997).

Diese Sicht fuhrt zu Vorhersagen, die sich empirisch prifen lassen. Eine betrifft das in der K-
Diskussion sogenannte "externe Gedachtnis': da autonome Agenten keine expliziten Weltmo-
delle aufbauen (missen), missen sie durch spezifische Interaktionen mit der Umwelt die Welt
selbst al's externen "Speicher” benutzen. Diese Vorhersage auch fir menschliche Kognition wird
durch verschiedene neuere Studien gestuitzt.

In einer Reihe von Untersuchungen haben Dana Ballard und Kollegen die Verwaltung von
Gedachtnisressourcen bel bestimmten Aufgaben untersucht (Ballard, Hayho & Pelz, 1995). Die
V ersuchspersonen mussten dabel eine Vorlage aus verschiedenfarbigen Klétzen nachbauen. Es
interessierte die Frage, wie haufig sie dabel auf die Vorlage (mit Augenbewegungen) referen-
zierten. Wie sich zeigte, schauten die Versuchspersonen deutlich haufiger auf die Vorlage, as
vor dem Hintergrund eines internen Speichers erwartet werden kdnnte. Anstatt die Vorlage intern
Zu représentieren, benutzten sie sie direkt. Mit anderen Worten, sie benutzten die Welt als
externen Speicher.

Ein weiteres Phénomen, das darauf schliessen lésst, dass Menschen sich héufig auf interak-
tionelle Mechanismen abstiitzen, ist "change blindness' (z.B. Simons & Levin, 1998). "Change
blindness' meint die Unféhigkeit, Veranderungen eines Objektes oder einer Szene zu erkennen.
Das Ziel dieses Forschungszweiges ist es, die Eigenschaften von Repréasentationen besser zu ver-
stehen. Experimente mit verschiedensten Methoden und Reizkonfigurationen haben dabei zu
konvergenten Resultaten gefuhrt, namlich dass erstaunlich wenig visuelle Information von einem
Moment zum n&chsten reprasentiert wird. Mit anderen Worten, die Erinnerung an Eigenschaften
und Merkmale von Objekten in visuellen Szenen ist relativ transient. Die Schlussfolgerungen
von Simons und Levin sind dabei konsistent mit der Annahme eines externen Gedéchtnisses fir
visuelle Informationen. Die Autoren vertreten, dass Menschen keine detaillierten
Représentationen ihrer visuellen Umwelt aufbauen. Dies kann dahingehend interpretiert werden,
dass primé&r die Essenz, die "Zuhandenheit" einer Situation (also die vorliegenden Affordanzen)
wahrgenommen wird. So kénnen unzuverldssige, transiente Objekteigenschaften problemlos
gefiltert werden, und trotzdem die Hauptcharakteristika einer Situation wahrgenommen werden.

Eine analoge Schlussfolgerung ziehen auch Horowitz & Wolfe (1998) aus ihren Experimenten
zur Rolle des Gedéachtnisses in visuellen Suchaufgaben ("visual search™): "Our results show that
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the visual system does not accumulate information about object identity over time during a
search episode. Instead, the visual system seems to exist in a sort of eternal present.(...) The
structure of the world makes it unnecessary to build fully elaborated visual representations in the
head.” (S. 577). Theorien der visuellen Suche gehen in der Regel davon aus, dass Menschen auf
der Suche nach einem Zielobjekt schon wahrgenommene, irrelevante Objekte erinnern. Diese
Strategie macht intuitiv Sinn, da die Aufmerksamkeit nicht mehr auf Orte mit irrelevanten
Objekten gerichtet werden muss. Wie sich jedoch in den Experimenten von Horowitz und Wolfe
zeigt, verandert sich die Leistung der Versuchspersonen nicht, wenn die Objekte des Suchraumes
alle 100 Millisekunden an zuféllige Orte verschoben werden. Mit anderen Worten, wurde die
Leistung von Erinnerungen an schon betrachtete Objekte abhéngen, missten sich drastische
L eistungseinbussen in Aufgaben mit verschobenen Objekten zeigen. Es erwelist sich jedoch, dass
die Leistung fur statische und dynamische Suchaufgaben identisch ist. Die zuféllige Verschie-
bung aller Objekte hat keinen Einfluss auf die Suchzeiten, was wiederum darauf schliessen lasst,
dass hier interaktionelle statt reprasentationale M echanismen am Werk sind.

Auch in der Entwicklungspsychologie lassen sich die aufgefihrten Gedanken und Konzepte
fruchtbar machen, wie eine Reihe von Studien von Esther Thelen und Kollegen zeigen (Smith et
al., 1999; Thelen et al., im Druck). Im Mittel punkt stand dabel die klassische A-not-B-Aufgabe,
die ursprunglich von Jean Piaget eingefiihrt wurde, seither jedoch in unzéhligen Studien weiter-
untersucht wurde. Die Versuchsanordnung besteht aus einer Schachtel mit zwel identischen
Lochern ("A" und "B"). Der Experimentator versteckt vor den Augen des Kindes ein Spielzeug
in Loch A, verdeckt das Loch, und schiebt - mit einer gewissen Verzégerung (typischerweise
drei Sekunden) - die Schachtel in Greifweite zum Kind, das in der Regel nach dem Spielzeug
greift. Dieses Prozedere wird zwei- bis viermal wiederholt, wonach das Spielzeug im Loch B
versteckt wird (ansonsten bleibt jedoch alles identisch). Der Uberraschende und dusserst robuste
Effekt ist nun, dass Kinder im Alter von ca. 7-10 Monaten das Spielzeug im Loch A suchen,
obwohl sie gesehen haben, dass es im Loch B versteckt wurde. Piaget glaubte, dass dieser
"Fehler" mit einer mangelnden Fahigkeit zur Objektrepréasentation in Zusammenhang steht. Ohne
hier auf die Details der weitergehenden Untersuchungen eingehen zu wollen, sei angemerkt, dass
der Grossteil dieser Studien bislang ebenfalls davon ausging, dass dieser Fehler mit mangelndem
Wissen oder fehlender Handlungskompetenz zu erklaren ist. Esther Thelen hat nun einen anderen
Weg eingeschlagen, um dieses Phanomen zu erkléaren. Im Wesentlichen beruht ihr Ansatz auf
Konzepten der embodied cognitive science und der Theorie dynamischer Systeme. Anstatt den
Fehler als mangelnde Fahigkeit zur Informationsverarbeitung zu konzeptualisieren, fokussierte
sie auf das Verhalten der Kinder. Wie sie zeigen konnte, ergibt sich der Fehler auch ohne dass
ein Spielzeug versteckt wird, also ohne ein Objekt, das es zu repréasentieren gabe. Vielmehr
zeigte sich, dass die zentrale Variable die Anzahl der Greifbewegungen des Kindes ist. Je
haufiger das Kind nach A griff, desto grosser die Wahrscheinlichkeit, dass es den A-not-B-Fehler
zeigte. Zudem verschwand der Fehler, wenn man die Postur des Kindes vor dem Greifen nach
dem Loch B anderte, es zum Beispiel auf die Beine stellte. Der Fehler ist aso abhangig von der
konkreten K 6rperposition des Kindes. Diese und andere Resultate wurden kirzlich in ein Modell
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integriert, das im Wesentlichen die Methoden des dynamischen Ansatzes der embodied cognitive
science benutzt (Thelen et al., im Druck).

Ingesamt zeigt sich, dass einige der zentralen Implikationen der embodied cognitive science, zum
Beispiel die Hypothese eines externen Gedachtnisses, empirische Unterstiitzung finden. Es sind
alerdings noch weitere Studien n6tig, um diese Konzepte empirisch zu fundieren. Ferner
eroffnen sich neue Moglichkeiten durch die Nutzung des Instruments der autonomen Agenten in
der psychologischen Modellbildung. Hierdurch kénnen Verhalten und zugrundeliegende Mecha
nismen auf mehreren Ebenen gleichzeitig zu studieren. So zeigen z.B. Almassy, Sporns & Edel-
man (1998), wie man Roboter gewinnbringend fr die neuropsychologische Forschung einsetzen
kann. Sie fanden unter anderem, dass in ihrem Modell gewisse Charakteristika visueller Neu-
ronen (z.B. bestimmte Invarianzen) nur dann entstehen, wenn sie in ein aktives System eingebet-
tet sind.

Die Implikationen der hier vorgestellten Sichtweise gehen Uber die Grundlagenforschung hinaus,
und reichen in verschiedene psychologische Anwendungsgebiete hinein. Dies soll abschliessend
an zwei Beispielen psychologischer Anwendung umrissen werden: Padagogik und
Psychotherapie.

Padagogik: In der Padagogik ist der Erwerb, die Anwendung und die Korrektur von Wissen
zentral. Ein wesentliches praktisches Problem besteht im Wissenstransfer: wie kann die erwiese-
nermassen mangelhafte Ubertragung von kognitivem "Schulwissen” in die Alltags- oder Beruf-
swelt verbessert werden (Renkl, 1996)? Eine Neufassung dessen, was als "Wissen" definiert
wird, muss daher weitgehende Folgen fur p&dagogische Fragen nach sich ziehen, insbesondere
dann, wenn péadagogische Interventionen von einem kognitionspsychologischen Standpunkt her
konzeptualisiert werden.

Aus der Perspektive der embodied cognitive science wird schnell ersichtlich, weshalb Wis-
senstransfer nicht "automatisch” vonstatten gehen kann. Die Situation "Schule" und die Situation
"Alltag" bezeichnen deutlich unterschiedliche 6kologische Nischen fir einen lernenden oder an-
wendenden Agenten; die Affordanzen beider Situationen sind nicht deckungsgleich - nur eine
computationale Sichtweise, die sich des Problems des "symbol grounding” nicht bewusst ist,
kann erwarten lassen, dass schulisches Wissen in nichtschulischen Situationen mihelos repro-
duzierbar wére. Fur die didaktische und die Anwendungssituation mtissen unterschiedliche sen-
somotorische Schleifen ausgebildet werden.

Die Folgerungen fir die Didaktik und die padagogische Vermittlungssituation sind naheliegend.
Die didaktische Situation muss sich an die Anwendungssituation beziiglich der Affordanzen
anndhern. Das bedeutet, dass es nicht gentigt, wie in mathematischen Textaufgaben abstrakte
Platzhalter (x,y,z) durch linguistische Symbole (Apfel, Birnen, Dollar) zu ersetzen; stattdessen ist
es fur den Wissenstransfer erforderlich, die motivationale Situation selbst umzugestalten. Dies
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geschieht etwa im Konzept des Lernens in der Beziehung des Lehrlings zum Meister ("cognitive
apprenticeship”: Collins, Brown & Newman, 1989) und im Projektunterricht.

U. E. ist diese Angleichung der Affordanzen nicht notwendig nur einseitig, insofern als die
Ausbildungssituation die beruflichen und sozialen Affordanzen stets nur nachzubilden hétte. Es
kann durchaus ein (gesellschafts-)padagogisches Ziel sein, die Alltags- und Berufsnischen nach
und nach durch Erziehung, Fort- und Weiterbildung zu reformieren.

Psychotherapie: Das Problem des Wissenstransfers stellt sich auch in der klinischen Psy-
chologie und Psychotherapieforschung. Es hat hier zumindest zwei Aspekte: Wie gelangt die be-
handlungswurdige Problematik in die therapeutische Situation; sowie: Wie konnen Therapieer-
gebnisse in die Lebenswelt des Klienten transferiert werden? Der zweite Aspekt des Wissens-
transfers ist dabei analog zu der oben aufgeworfenen padagogischen Problematik. Dieses Trans-
ferproblem wird auch in der kognitiven Psychotherapie diskutiert (Kanfer, Reinecker & Schmel-
zer, 1996).

Innerhalb einer "Allgemeinen Theorie der Psychotherapie”" (Orlinsky & Howard, 1987; Ambuhl,
1993) werden verschiedene Dimensionen eines angenommenen schulentibergreifenden
therapeutischen Wirkmechanismus unterschieden. Grawe (1997) nennt al's solche grundlegenden
Dimensionen Problembewaltigung, Klarung, Problemaktualisierung und Ressourcenaktivierung.

Wenn man diese algemeinen "Ingredienzien™ erfolgreicher Psychotherapie auf dem Hintergrund
der embodied cognitive science betrachtet, wird deutlich, dass lediglich die Dimension der
Klérung sich vorwiegend auf intern reprasentierte kognitive Strukturen bezieht. Die Mehrzahl
der therapeutischen Wirkdimensionen dagegen verweist auf den aktiven verhaltensmassigen
Transfer in den Alltag (Problembewaltigung), die konkrete Manifestation eines zu behandel nden
Konflikts im therapeutischen Setting (Problemaktualisierung) sowie die Aufdeckung neuer
relevanter Affordanzen bzw. Er6ffnung und Erweiterung von Nischen des Verhaltens
(Ressourcenaktivierung). Sogar die Klarungsdimension hat - neben der Verdnderung von
Reprasentationen im deklarativen Gedachtnis - zusdtzlich bedeutsame Antelle einer
motivationalen Klarung auf Seiten des Klienten, so dass auch innerhalb dieses Konzepts
Prozesse angesprochen sind, die rein computationale Strukturen zugunsten der Thematisierung
und Bearbeitung von Affordanzen tberschreiten.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Einarbeitung der in Abschnitt 3 entwickelten Konzepte in die
Psychotherapieforschung liegt in der Konsistenz bzw. Ordnung der im therapeutischen Kontext
relevanten sozialen und kognitiven Systeme. Empirisch wurde gefunden (Tschacher, Scheler &
Grawe, 1998), dass Psychotherapien unterschiedlicher Art eine Ordnungszunahme im Verlauf
des Therapieprozesses aufweisen, deren Ausmass zudem mit dem Outcome positiv korreliert ist.
Auf der Basis eines allgemeinpsychologischen Ansatzes (man denke etwa an die Fille der
Studien zur kognitiven Dissonanz) entwickelte Grawe (1998) einen theoretischen Rahmen, der
die Inkonsistenzreduktion in Psychotherapie berticksichtigt. Hier wird deutlich, wie die oben
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dargestellte Konzeptualisierung des kognitiven Systems as selbstorganisierendes System zum
einen die klinische Theoriebildung beeinflusst (Inkonsistenzspannung bildet Storungsattraktoren
aus), woraus wiederum eine Vielzahl neuer empirischer Fragen erwachsen (etwa zum Zusam-
menhang der Prozessvariable Konsistenz mit dem Therapieergebnis, zum konkreten therapeu-
tischen Umgang mit Inkonsistenz).

Mit anderen Worten, die innerhalb der allgemeinen Theorie der Psychotherapie versuchte In-
tegration der empirischen Ergebnisse der Psychotherapieforschung legt eine Sichtweise nahe, die
sich klar von der Symbolverarbeitungsmetapher abhebt. Gerade digjenigen kognitiven Prozesse,
die fur die auf dieser konventionellen Metapher basierten Kognitionspsychologie am problema-
tischsten sind, sind fur erfolgreiche Psychotherapie offenbar am bedeutsamsten. Unsere Folge-
rung hieraus ist, dass erst eine Theorie situierter und "verkdrperter” Kognition einen geeigneten
Rahmen zur Weiterentwicklung der kognitiven Psychotherapie anbietet.

5. Diskussion

In dieser Arbeit wurde der Ansatz der embodied cognitive science vorgestellt, und einige Impli-
kationen dieser Sicht auf Intelligenz fir die psychologische Forschung und Anwendung heraus-
gearbeitet. Im Gegensatz zur Symbolverarbeitungshypothese nimmt die embodied cognitive
science an, dass der Korper und die Interaktion mit der Umwelt fur Intelligenz entscheidend sind.
Entsprechend benutzt sie als methodisches Hilfsmittel zur Modellierung von kognitiven Prozes-
sen autonome Agenten wie etwa mobile Roboter. Autonome Agenten unterscheiden sich in we-
sentlichen Merkmalen von konnektionistischen Modellen, konnektionistische neuronale Netze
kénnen jedoch mit Gewinn in autonome Agenten integriert werden.

Obwohl wir an mehreren Stellen auf empirische Literatur hingewiesen haben, die mit den
Grundannahmen der embodied cognitive science konsistent ist, bleibt as zur Zeit grésstes Hin-
dernis fUr eine breite Akzeptanz in der Psychologie die noch in den Anfangen befindliche em-
pirische Fundierung der oben diskutieren Konzepte. Die hier angedeutete neue theoretische Per-
spektive konnte dabel zu Experimenten flhren, die den interaktionellen Aspekt von kognitiven
Leistungen in den Vordergrund stellen. Im Bereich der visuellen Wahrnehmung haben Milner &
Goodale (1995) argumentiert, dass das "theoretical commitment to vision qua perception” die
Methodologie der Wahrnehmungsforschung entscheidend gepragt hat. Anstatt den Zusammen-
hang zwischen motorischem Output und visuellem Input zu untersuchen (also interaktionelle
Prozesse), hat die Grosszahl der Studien auf Varianten der visuellen Diskrimination fokussiert.
Nach diesem Paradigma wird angenommen, dass die motorischen Handlungen der Versuchsper-
sonen fr die Aufgabe irrelevant sind. In Tierversuchen ist es danach irrelevant, ob ein Tier pickt,
springt, rennt, einen Knopf drickt usw. Entscheidend ist einzig, dass die Versuchsperson oder
das Versuchstier zwischen den einzelnen visuellen Stimuli unterscheiden kann. Solche kiinstlich
beschrénkten Versuchsanordnungen werden jedoch dem situierten Charakter vieler kognitiver
Prozesse wenig gerecht. Aus der Perspektive der embodied cognitive science lage es vielmehr
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nahe, den Fokus auf die dynamischen Schleifen zwischen sensorischen, kognitiven und moto-
rischen Prozessen zu legen.

Im Bereich der Gedachtnisforschung hat Glenberg (1997) die Frage gestellt, wozu Menschen
Gedachtnis besitzen. Er schlagt vor, dass die Antwort im Bereich der Mensch-Umwelt-Interak-
tion zu suchen ist. Gedachtnis habe sich entwickelt, damit der Mensch erfolgreich und adaptiv
mit seiner Umwelt interagieren kann. Entsprechend musste sich der Fokus der empirischen
Studien auf interaktionelle Aspekte hin verschieben. Einen ersten Ansatz hierzu stellen die schon
erwahnten Studien von Ballard und Kollegen (1995) dar.

Insbesondere auch in den padagogischen und Klinisch-psychologischen Anwendungen zeigt es
sich, dass die embodied cognitive science zu relevanten Fragen anregt. Mindestens ebenso
wichtig wie der Erwerb von deklarativem Wissen ist der Transfer von Gelerntem in die Lebens-
welt. Im Transferproblem ("symbol grounding”) liegt gewissermassen der blinde Fleck der com-
putationalen Sichtweise, der die weitere Forschung dazu motivieren sollte, Lern-Lernstrategien
auf der Basis eines situierten (embodied) Ansatzes zu entwickeln und zu optimieren (Mandl,
1997). Entsprechendes gilt unserer Meinung nach fur die klinische Psychologie: die Aufgabe
psychologisch fundierter (kognitiver) Therapieist nicht allein und nicht einmal hauptséchlich die
Diagnose und Veranderung dysfunktionaler Kognitionen, wie dies noch in der "klassischen"
kognitiven Verhaltenstherapie gesehen wurde. Wesentlich ist stattdessen die Aktualisierung der
Storung im therapeutischen Setting, d.h. die korperliche und emotionale Aktivierung der prob-
lematischen sensomotorischen Muster. Diese aus unserer Sicht geforderte Situiertheit ist etwain
expositionstherapeutischen Verfahren besonders deutlich verwirklicht. Wir vermuten, dass es
auch bei anderen Interventionsmethoden ntitzlich sein wird, situative und interaktionelle Aspekte
stérker zu gewichten. Der Denkansatz der embodied cognitive science bietet hier Hypothesen an,
die ohne Weiteres einer empirischen Prifung zuganglich sind.

Ob sich die An- und Einsichten der embodied cognitive science auch in die Psychologie hin-
einentwickeln werden, wird die Zukunft zeigen. Da man aus der Geschichte der Psychologie ihre
Neigung kennt, den Entwicklungen der kybernetischen und Computer-Technologie mit Verspé
tung nachzufolgen, erscheint dies nicht unwahrscheinlich. Der grossere Nutzen kdnnte freilich
entstehen, fande die Psychologie zu einer Rolle als impulsgebender Grundlagenwissenschaft fir
kognitive Modellierung und kognitive Technologie zurtick.
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