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Aufmerksamkeit, Automatisierung und antizipative
Verhaltenssteuerung

J. HOFFMANN

1. Willkiirliche und unwillkiirliche Aufmerksamkeit

Von den vielfaltigen Reizen, die uns stindig treffen, verarbeiten wir selbst im

. Wachzustand nur einen geringen Teil vollstindig. Die Mehrzahl der Reizwirkungen
- ignorieren wir mehr oder weniger. Diese Selektivitit der Reizverarbeitung ist

besonders unter zwei Bedingungen ausgeprigt: (1) Wenn wir einen Verhaltensablauf
mit besonderer Konzentration realisieren. Wir nehmen dann bevorzugt nur diejenigen
Reize wahr, die mit diesem Verhalten zusammenhingen und sind mehr oder weniger
"blind und taub" gegeniiber verhaltensirrelevanten Reizen. (2) Wir konnen unsere
Aufmerksamkeit den unterschiedlichsten Reizwirkungen auch nach Belieben
zuwenden: etwa allen Reizen, die von der Haustiir kommen, wenn wir argwdhnen,
dort macht sich ein Einbrecher zu schaffen; allen Hinweisen auf eine Tankstelle,
wenn das Benzin zur Neige geht oder allen Namen in einem Text, wenn wir ein
Literaturverzeichnis {iberpriifen. Die Reize, auf die unsere Aufmerksamkeit gerichtet
ist, nehmen wir dann gegenliber anderen Reizen bevorzugt oder doch wenigstens
leichter wahr, als wenn unsere Aufmerksamkeit nicht auf sie gerichtet wire. Es ergibt
sich also, daB unsere Wahmehmung das bevorzugt, was uns entweder gerade
beschiftigt oder dem wir unsere Aufmerksamkeit willkirlich zuwenden,

Wilhelm WUNDT hat fiir die Selektivitit der Wahmehmung den Ausdruck
"Apperception" verwendet und bereits zwischen passiver und aktiver Apperzeption
unterschieden. Beide Vorginge bewirken, daB das Bewufitsein “bestimmten
Vorstellungen in hoherem Grade zugewandt ist als anderen” (WUNDT 1893, 267).
Die passive Apperzeption realisiert sich dabei selbsttitig im Strom der
BewuBtseinszustinde, wihrend die aktive Apperzeption ein Vorgang ist, der mit
einem besonderen "Thitigkeitsgefiihl" einhergeht. POSNER & SNYDER (1975)
haben spiter in einem d&hnlichen Sinn zwischen einer automatischen und einer
gesteuerten (controlled) Aufmerksamkeit unterschieden.
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2. Anmerkungen zur neueren Geschichte der
Aufmerksamkeitsforschung

Die kognitionspsychologische Forschung wird seit ihren Anfingen von der von
SHANNON & WEAVER (1949) entwickelten Informationstheorie nachhaltig
beeinfluft (vgl. NEUMANN 1992, in diesem Band). Kognition wurde und wird als
Problem der Informationsiibertragung von der Umwelt (als der Informationsquelle)
zum BewuBtsein des Organismus (als dem Informationsempfinger) verstanden, als
eine Folge von Prozessen der Kodierung und Dekodierung, der Transformation und
Modulation von Informationen innerhalb eines Ubertragungskanals, der von
peripheren Reizwirkungen zur zentralen Reprisentation der diese Reizwirkungen
verursachenden Realitit fithrt: “... the term cognition refers to all the processes by
which the sensory input is transformed, reduced, elaborated, stored, recovered, and
used" (NEISSER 1967, 4).

Es lag vor diesem Hintergrund nahe anzunehmen, daB die Selektivitit der
Reizverarbeitung auf einer Selektion von Reizen an einer bestimmten Stelle in dieser
Folge von Verarbeitungsprozessen beruht. Vor dieser Stelle, so die Uberlegung,
werden alle Reize gleichermaBen verarbeitet, wihrend die Verarbeitungsprozesse nach
ihr nur noch denjenigen Reizen zuteil werden, die selektiert worden sind. Es sind
zwei Auffassungen dariiber vertreten worden, wo innerhalb des "Ubertragungskanals”
die Selektion stattfindet: eine, die eine frithe Selektion und eine andere, die eine spite
Selektion annimmt (vgl. Abb. 1): BROADBENT (1958, 297) formulierte, daf "a
selective operation is performed upon the input to this channel, the operation taking
the form of selecting information from all sensory events having some feature in
common"”. Auf der anderen Seite formulierten DEUTSCH & DEUTSCH (1963, 85):
"... all sensory messages which impinge upon the organism are perceptually analysed
at the highest level".

SENSORY
8y ———5| REGISTRATION }———4| PERCEPTUAL  }——p | RESPONSE
8§; ——»| AND —4— | ANALYSIS —f— | SELECTION

T I

BROADBENT'S DEUTSCH & DEUTSCH'S
FILTER FILTER

Abb. 1: Zur Veranschaulichung von Auffassungen der frithen und der spiten Selektion
(nach NAVON 1989)
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Gegen beide Auffassungen gibt es wenigstens die folgenden empirischen Einwinde:
Gegen die frithe Selektion spricht vor allem die Tatsache, daB auch die Bedeutung von
Reizen identifiziert wird, die aufgrund ihrer sensorischen Eigenschaften von weiterer
Verarbeitung eigentlich ausgeschlossen sein sollten. Sie scheinen die fiir sie
aufgerichtete Verarbeitungssperre zu "durchbrechen” (BROADBENT 1982). Gegen
die spite Selektion spricht, daB Reize nach sensorischen in der Regel effizienter als
nach semantischen Kriterien selektiert werden konnen (JOHNSTON & HEINZ 1978,
1979; KAHNEMAN & TREISMAN 1984). Wenn alle Reizwirkungen bis zu ihrer
semantischen Identifikation verarbeitet werden, dann sollte es keine Unterschiede in
der Effektivitit sensorischer und semantischer Selektionskriterien geben.

Angesichts der Unvereinbarkeit der empirischen Befunde mit sowohl der Auffassung

- von einer frithen als auch der von einer spiten Selektion kann vermutet werden, daB

die den Alternativen zugrunde liegende Auffassung eines einheitlichen
Verarbeitungskanals den tatsichlichen Verhaltnissen nicht gerecht wird. Die Frage, ob
die Selektion "frith" oder "spit” erfolgt, ist moglicherweise deshalb nicht eindeutig zu
beantworten, weil es keinen einheitlichen Kanal der Reizverarbeitung gibt, in dem
friher oder spdter Selektionen vorgenommen werden konnen. Anstelle eines
einheitlichen Verarbeitungskanals 148t sich ein verzweigtes Netz von Kanilen denken,
in dem unterschiedliche Aspekte der gegebenen Reizwirkungen gleichzeitig verarbeitet
werden. Jeweils unabhingig voneinander kdnnten bspw. die Lokation eines visuellen
Reizes, seine Form und seine Farbe identifiziert werden. In einem weiteren "Kanal”
konnten parallel dazu Hinweise auf seine begriffliche Identitit akkumuliert werden
usw. (ALLPORT, ANTONIS & REYNOLDS 1972). In einem so verzweigten System
ist die Selektivitit der Reizverarbeitung allerdings nur dann zu erkliren, wenn
angenommen wird, daB anstelle der begrenzten Verarbeitungsfihigkeit eines einzelnen
Kanals nun der Umfang an gleichzeitig zu realisierenden Verarbeitungsleistungen
begrenzt ist, so daB entschieden werden muf}, wie diese begrenzte Kapazitit auf die
einzelnen Verarbeitungsleistungen verteilt werden soll.

KAHNEMAN (1973, 9) hat eine solche Uberlegung ausgearbeitet. Er nimmt an, daB
fir jede Leistung neben den notwendigen Reizbedingungen zusdtzlich a
nonspecific input, which may be variously labeled effort, capacity, or attention"
gegeben sein muB, und daf diese Ressource, wie sie zumeist genannt wird, zu jedem
Zeitpunkt nur begrenzt zur Verfiigung steht. Die Ressourcentheorien lassen sich
danach uhterscheiden, ob sie von der Existenz nur einer oder mehrerer Ressourcen
ausgehen. Darauf soll hier nicht eingegangen werden (vgl. dazu MANZEY 1988;
MANZEY 1992, in diessm Band). Wir wollen allein den Einflul der
Ressourcentheorien auf die Konzeptualisierung “"automatisierter Reizverarbeitung”
kurz besprechen.
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3. Das Konzept der "automatischen" Informationsverarbeitung

NORMAN & BOBROW (1975, 1976) haben die Unterscheidung zwischen
ressourcen- und datenabhiingigen Prozessen eingefilhrt. Die Ergebnisse
ressourcenabhingiger Prozesse sind von der Verfiigbarkeit von Ressourcen abhidngig,
wihrend die Ergebnisse datenabhingiger Prozesse stets in gleicher Qualitét erbracht
werden, wenn nur die reizseitigen Voraussetzungen fiir ihre Realisierung erfiillt sind.
Ressourcenunabhingigkeit wurde so zu einem wichtigen Kriterium fiir das, was man
gemeinhin einen "Automatismus" nennt: "Any process that does not use general,
nonspecific processing ressources and does not decrease the general, nonspecific
processing capacity available for other processes is automatic." (SCHNEIDER,
DUMAIS & SHIFFRIN 1984, 21). Das Vorliegen eines automatischen Prozesses
kann damit daran operationalisiert werden, daB er (1) die Ausfiihrung anderer
Operationen nicht behindert und umgekehrt von der Ausfiihrung anderer Operationen
selbst nicht behindert wird, daB er (2) in dem Sinne aufmerksamkeitsunabhingig ist,
als er stets in gleich effektiver Weise realisiert wird, gleichviel ob die
Aufmerksamkeit auf ihn gerichtet ist oder nicht, und daf} es sich schlieflich (3) um
einen Prozefl handelt, der datenbegrenzt ist, also allein abhingig von der Qualitit der
jeweiligen Inputreize. In anderen Worten: Automatismen schrinken die
Reizverarbeitung nicht ein, sie wirken nicht-selektiv (vgl. auch DAUGS 1992, in
diesem Band).

Diese Konzeptualisierung von "Automatismen" steht zu einer Reihe von
Beobachtungen im Widerspruch. Ihre Unangemessenheit ist u.a. daran erkennbar, daf
sich "Automatismen" nicht widerspruchsfrei operationalisieren lassen, daB also ihre
operationalen Kriterien nicht konvergieren. In Untersuchungen von SHIFFRIN &
SCHNEIDER (1977) hatten die Probanden (Pbn) bspw. Targetbuchstaben unter einer
unterschiedlichen Anzahl jeweils gleichzeitig dargebotener Distraktorbuchstaben zu
entdecken. Wenn jeweils die gleichen Targets unter den gleichen Distraktoren immer
wieder zu entdecken sind (constant mapping), dann werden nach lingerem Training
die Targets gleich schnell und sicher entdeckt, unabhingig davon, unter wievielen
Distraktoren sie "versteckt" werden. Die Targets springen unmittelbar ins Auge (pop
out effect). Diese Unabhangigkeit der Targetentdeckung von der Anzahl gleichzeitig
zu verarbeitender Reize wird als Beleg fiir die Automatisierung der Entdeckung
verstanden. Werden allerdings "automatisierte” Targets als Distraktoren verwendet,
dann storen sie nachhaltig die Suche nach den neuen Targets; d.h., die
"automatisierte” (ressourcenunabhingige) Entdeckung der Distraktoren interferiert
nun mit der Entdeckung der neuen Targets, was als Indiz fiir
Ressourcenbeanspruchung gilt. Der oben zitierten Definition wurde deshalb eine
zweite hinzugefiigt: "Any process that demands resources in response to external
stimulus inputs, regardless of subjects attempts to ignore the distraction, is automatic”
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(SCHNEIDER, DUMAIS & SHIFFRIN 1984, 21). Der Vergleich beider
Definitionen macht den Widerspruch explizit: Automatische Prozesse kdénnen sowohl
ressourcenunabhingig als auch ressourcenabhingig sein, je nachdem ob sie intendiert
sind oder unterdriickt werden sollen. Die Unterscheidung von automatisierten und
gesteuerten Prozessen nach ihrer Ressourcenabhingigkeit verliert damit allerdings
jeden Erkldrungswert (vgl. NEUMANN 1984, 1989; HUMPHREYS 1985).

4. Trainingsabhingige Verhaltensinderungen

Dennoch ist die "Automatisierung” von Verhaltensweisen nach extensivem Training
ein unbestreitbares und zu erklirendes Phinomen, das uns allen etwa vom Erlernen
des Autofahrens wohl vertraut ist und das im Sport eine hervorragende Rolle spielt.
Allein, der Hinweis auf eine Reduktion der fir die Kontrolle der
Verhaltensausfithrung beanspruchten Ressourcen ist wenig hilfreich fiir eine genauere
Analyse dieses Ubergangs von einer kontrollierten, stockenden und storanfilligen zu
einer automatischen Verhaltensausfilhrung. Es erscheint nitzlicher, anstelle einer
Umschreibung dieser Verdnderungen mit Hilfe der nichts erklirenden Metapher der
Ressourcenunabhidngigkeit, zundchst die Art der Verdnderungen genauer zu
analysieren, die anhaltendes Training eines Verhaltensaktes bewirken.

Eine erste wichtige Verdnderung betrifft die trainingsabhingige Reduktion des
Zeitverbrauchs der Verhaltensausfithrung. Es ist fiir die verschiedensten Leistungen,
vom Zigarren rollen iiber das Lesen von Spiegelschrift bis hin zum Lsen einfacher
Probleme, gezeigt worden, daB der Zeitaufwand zum Erbringen einer Leistung mit
ihrem Training nach einer Potenzfunktion mit negativem Exponenten abnimmt (power
law of practice: NEWELL & ROSENBLOOM 1981). Dieser Zusammenhang besagt,
daf} die zugrunde liegenden Lernvorgidnge zu Beginn der Wiederholungen zu einem
starken Lerngewinn filhren, der mit fortschreitendem Training immer schwicher wird
bis schlieBlich ein Optimum erreicht wird, das kaum noch weiter verbessert werden
kann, Allerdings fithren so unterschiedliche Lernmodelle, wie etwa das Lernen nach
der Delta-Regel (WIDROW & HOFF 1960}, die Reizauswahl-Theorie (ESTES 1950)
oder die Akkumulation individueller Verhaltensbeispiele (LOGAN 1988, 1990) zu
jeweils vergleichbaren Lernkurven, so daB verbindliche SchluBfolgerungen iiber die
zugrunde liegenden Lemprozesse aus dem Lernverlauf allein nicht gezogen werden
konnen.

Eine wichtige Eigenschaft hochtrainierten Verhaltens besteht weiterhin darin, daB es
oftmals eine invariante zeitliche Strukturierung aufweist: VIVIANI & TERZUOLO
(1980) haben bspw. bei Sekretirinnen dber zwei Jahre hinweg die
Schreibgeschwindigkeit fiir einzelne Worte analysiert. Sie konnten feststellen, daB die

101



Gesamtzeiten fiir das Schreiben der untersuchten Worte zwar deutlich variieren, die
Zeitverhiltnisse zwischen den Anschligen fiir die einzelnen Buchstaben dabei jedoch
auBerordentlich konstant bleiben. Auch in anderen Kontexten und nicht zuletzt bei der
Ausfiihrung hochtrainierter Handlungsabliufe im Sport hat man immer wieder solche
festen Rhythmen der Handlungsausfiihrung feststellen konnen (z.B. ROSENBAUM,
KENNY & DERR 1983).

Die Rhythmen in der Ausfiihrung hochgeiibten sequentiellen Verhaltens konnen
verschiedene  Ursachen haben. Es konnen beim Ubergang zwischen
aufeinanderfolgenden Akten allein schon biomechanische oder kinetische
Eigenschaften der auszufilhrenden Bewegungen Zeitunterschiede verursachen
(EASTON 1978; VIVIANI 1986). Die weitgehende Invarianz der Rhythmen auch bei
wechselnden Ausfithrungsbedingungen lafit aber vermuten, daf8 neben solchen
peripheren auch zentrale Ursachen fiir die Strukturierung verantwortlich sind (z.B.
PEW 1974; SHAFFER 1982; ROSENBAUM 1985). Mit “zentral" sind hier
Mechanismen der mentalen Steuerung und Kontrolle der Verhaltensausfiihrung
gemeint. ROSENBAUM, KENNY & DERR (1983) vermuten etwa, daB
Ausfithrungsrhythmen  durch  hierarchisch  organisierte  Steuerungsstrukturen
determiniert werden, und sie bauen diese Vermutung zu einem hierarchischen
Editormodell der motorischen Steuerung aus (ROSENBAUM, INHOFF & GORDON
1984; ROSENBAUM, HINDORFF & MUNRO 1987).

Wir wollen festhalten, da8 sich durch Training oder Ubung eine vermutlich bevorzugt
hierarchisch organisierte Form der Verhaltenskontrolle ausbildet, die der hdufig
beobachtbaren Rhythmik der Verhaltensausfilhrung wenigstens teilweise zugrunde
liegt. Moglicherweise, so 1d8t sich weiter vermuten, beruht auch die trainingsbedingte
Reduktion der Gesamtzeiten fiir die Ausfilhrung der Verhaltenssequenz wenigstens
teilweise auf ihrer internen Strukturierung (chunking, MILLER 1958), so daf das
erwihnte "power law of practice” mit den GesetzmiBigkeiten dieser Strukturbildung
zusammenhingt. Wenn diese Uberlegungen richtig sind, dann geht die
Automatisierung einer Verhaltenssequenz mit ihrer Strukturierung Hand in Hand und
es gilt dann, die Gesetzméi8igkeiten dieser Strukturbildung zu erfassen.

5. Die lernabhingige Ausbildung sequentieller Strukturen

Die lernabhingige Ausbildung sequentieller Strukturen wurde wohl erstmals von
RESTLE & BROWN systematisch untersucht (RESTLE 1970; RESTLE & BROWN
1970a, b). In den Versuchen sahen sich die Pbn einer Reihe von sechs horizontal
angeordneten Lampen gegeniiber (1...6). Die Lampen wurden in einer bestimmten
Reihenfolge zum Leuchten gebracht, und die Aufgabe der Pbn bestand in der
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Pradiktion der jeweils nichstfolgend leuchtenden Lampe. Zwischen den Ereignissen in
dieser "Miniwelt" lassen sich unmittelbar Relationen erkennen, etwa die
Wiederholung (R), wenn dieselbe Lampe hintereinander leuchtet, die Transposition
(T), wenn das Licht von links nach rechts oder umgekehrt wandert, oder die
Spiegelung (M), wenn etwa nach der Lampe links auBen die Lampe rechts aufien
leuchtet. Innerhalb einer Folge sind also die einzelnen Ereignisse durch verschiedene
Relationen strukturell verbunden. Die Abbildung 2 zeigt das Beispiel einer
hierarchisch organisierten Folge: Relationale Transformationen werden jeweils
rekursiv auf die bereits entstandene Teilfolge angewendet. Die Organisationsstruktur
reprasentiert damit den ProzeB der Erzeugung der Gesamtfolge durch die geordnete
Anwendung von relationalen Transformationen auf immer groBere Teilfolgen.
Ebenfalls dargestellt sind die relativen Haufigkeiten korrekter Reaktionen beim
Erlernen einer anderen fiinfstufig-hierarchischen Folge. Die Werte sind jeweils fiir
alle die Positionen zusammengefaBt, die durch eine gemeinsame Hierarchieebene
determiniert werden.

M
/ \ LZ' MRETERETCNN
T T -
/\ /\ o
R R R R 7
A A A A
TTTT TTTT s+
AN NNA ANNANA el

1 i 1] 1
65 65 54 54 12 3 45

Abb. 2: Eine hierarchisch strukturierte Sequenz von Ereignissen; daneben die relativen
Hiufigkeiten korrekter Reaktionen, aufgetragen iiber die Hierarchieebenen 1 bis 5
(nach RESTLE 1970).

Die Daten sprechen dafiir, daB die Organisationsstruktur der Folge im Lemproze$
von "unten nach oben" erworben wird: Mit der Hoéhe der determinierenden
Hierarchieebene (in Abb. 2 entspricht 1 der hichsten Ebene) nimmt die Anzahl
korrekter Reaktionen kontinuierlich ab. Weitere Versuche zeigen, daB eine einmal
erworbene Organisationsstruktur auch auf andere Folgen iibertragen werden kann. Die
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Autoren vermuten einen LernprozeB, in dessen Verlauf die Pbn die angewendeten
Erzeugungsregeln zunichst fir benachbarte Elemente und spéter, darauf aufbauend,
fir benachbarte Teilfolgen erkennen, bis die gesamte Folge als relationale
Transformation mdglichst weniger Ausgangselemente reprasentiert ist. Sie vermuten
also, daB die Pbn die Erzeugungsstruktur erlernen, die der Konstruktion der Folgen
zugrundegelegt wurde.

Folgende Schwierigkeiten stellen sich einer Verallgemeinerung dieser Uberlegungen
entgegen: (1) Die zur Strukturierung von Ereignisfolgen auflerhalb der
experimentellen Miniwelt verwendbaren Relationen sind in der Regel nicht bekannt.
(2) Selbst unter den einschrinkenden Bedingungen der geschilderten Experimente
haben die verschiedenen Relationen unterschiedliche strukturbildende Kraft. Es kann
damit nicht vorhergesagt werden, welche der zumeist mehrfach bestehenden
Strukturierungsalternativen realisiert werden wird. RESTLE (1976, 377) kommt nach
einer Untersuchung solcher strukturellen Mehrdeutigkeiten dann auch zu der
resignativen Feststellung: "Both the subject and the experimenter share the same
problem in these experiments, a problem caused by structural ambiguity”. DaB nicht
vorhersagbar ist, welche der Strukturen unter welchen Bedingungen gewihlt werden,
hingt schlieBlich (3) vor allem damit zusammen, daB keine Annahmen iiber die
Mechanismen gemacht werden, die dem Lemproze8 zugrunde liegen. Es bleibt also
unspezifiziert, durch welche Riickmeldungen welche Strukturen wie verandert
werden, um den Strukturbildungsproze8 in Gang zu bringen und zu halten.

Im Gegensatz zu den eben behandelten transformativen Strukturen beschreiben "finite
state” Grammatiken sequentielle Strukturen, ohne die Qualitit der zwischen den
aufeinanderfolgenden Reizen bestehenden Relationen zu beriicksichtigen (Abb. 3).
Durch eine "finite state" Grammatik werden lediglich die Mbglichkeiten der
Aufeinanderfolge einer endlichen Menge von Reizen oder Zustinden systematisch
begrenzt. Insbesondere REBER hat die lernabhdngigen Wirkungen so strukturierter
Ereignisfolgen analysiert. Er kann feststellen, daB bei wiederholter Darbietung die
strukturierten im Vergleich zu =zufilligen Buchstabenfolgen zunehmend leichter
memoriert werden, daf die Pbn es lernen, zwischen strukturierten und zufélligen
Folgen zu unterscheiden und daB eine einmal erworbene Grammatik auf Folgen
anderer Buchstaben transferierbar ist (vgl. REBER 1989 fiir einen Uberblick).
CLEEREMANS & McCLELLAND (1991) haben erginzend gezeigt, daB auf die
Reize einer grammatisch strukturierten Folge zunehmend schneller reagiert wird als
auf die gleichen Reize in zufilliger Folge.

Die die Folge des Auftretens von Ereignissen bestimmende “finite state” Grammatik
gewinnt also in dem MaBe EinfluB auf das Verhalten, in dem die Pbn Umgang mit
ihnen haben. Dabei werden die Regelhaftigkeiten in der Abfolge der Ereignisse von
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den Pbn oftmals nicht oder nur bruchstiickhaft bemerkt. REBER und andere Autoren
vermuten daher einen unbewufiten oder impliziten Lernprozef, der dafiir sorgt, daf
die strukturellen Eigenschaften der Ereignisfolgen unbemerkt EinfluB auf das
Verhalten gewinnen: "... implicit learning represents a general, modality-free Ur-
process, a fundamental operation whereby critical covariations in the stimulus
environment are picked up" (REBER 1989, 233). Inwieweit die vorliegenden
Resultate dazu berechtigen, von einem besonderen impliziten Lernmechanismus zu
sprechen, soll hier unerértert bleiben (vgl. HOFFMANN, im Druck a). Hier soll nur
festgestellt werden, daB in den vorliegenden Arbeiten zum impliziten Lernen
wiederum keinerlei Uberlegungen dariber diskutiert werden, durch welche
Riickmeldungen denn welche Strukturen wie verindert werden, um den impliziten

@ StrukturbildungsprozeB in Gang zu bringen und zu halten.

S
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Abb. 3: Darstellung einer "finite state” Grammatik: Durch Realisierung der zwischen den
Zustinden Si moglichen Uberginge werden die an den Pfeilen angezeigten
Buchstaben erzeugt. Es entstehen grammatisch strukturierte Buchstabenfolgen wie
TSSXS, TSXXVPS oder PVPXVPS (nach REBER 1967).

Es liegen m.W. lediglich zwei aktuelle Versuche vor, die Lemvorgange zu
differenzieren, die den Strukturwirkungen von "finite state” Grammatiken zugrunde
liegen konnten. Wir wollen hier nur den Versuch behandeln, sequentielle
Strukturbildung mit rekurrenten Netzwerken zu simulieren (ALLEN 1988; ELMAN
1990; SMITH & ZIPSER 1989; JORDAN 1986; fiir den nicht behandelten Ansatz
des "competitive chunking” vgl. SERVAN-SCHREIBER & ANDERSON 1990). Ein
rekurrentes Netzwerk (Abb. 4) kann dadurch charakterisiert werden, daf seine
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Ausgangselemente iiber vermittelnde Einheiten (hidden units) mit seinen
Eingangselementen verbunden sind und daf die Aktivititszustinde der hidden units
(eine Kopie von ihnen) selbst einen Teil des Eingangsvektors bilden. Die Funktion
dieser Architektur kann in der folgenden Weise verstanden werden: Die
Aktivitdtszustinde der hidden units hingen mit von den vorausgegangenen Eingangs-
Ausgangsverbindungen des Netzwerkes ab. Sie reprisentieren damit in der
Vergangenheit gemachte Erfahrungen. Dadurch, daf diese Erfahrungen dem Netz als
Teil der Eingangsinformation zuriickgefiihrt werden, nutzt das Netz bei seiner
Reaktion auf jeden neuen Eingangsvektor seine Erfahrungen aus vorangegangenen
Reaktionen. Auf diese Weise reprasentiert das Netzwerk zeitliche Strukturen, obwohl
es lediglich iiber isolierte Eingangs-Ausgangsverbindungen belehrt wird.

OUTPUT UNITS : Element t+1

HIDDEN UNITS

CONTEXT UNITS INPUT UNITS : Element t

Abb. 4. Rekurrentes Netzwerk zur Vorhersage des jeweils folgenden Elementes einer Input-
Sequenz (nach CLEEREMANS & McCLELLAND 1991).

Direkte Vergleiche sequentieller Lemprozesse eines rekurrenten Netzwerkes mit
denen von Pbn sind von CLEEREMANS & McCLELLAND (1991) berichtet worden.
Es wurden Buchstabensequenzen dargeboten, die durch eine "finite state" Grammatik
erzeugt waren. Die Pbn hatten auf die Reize so schnell wie méglich zu reagieren
(sequentielle Wahlreaktion), wihrend das Netzwerk den jeweils ndchsten Reiz der
Folge vorherzusagen hatte. Um Reaktionszeiten und Vorhersagen vergleichbar zu
machen, wird angenommen, daf sich die Reaktionszeiten umgekehrt proportional zur
Stérke der Antizipation des reaktionsauslosenden Reizes verhalten. Das Netzwerk

106

« -

(23

zeigt (nach einigen Modifikationen) qualitativ gleiche Lernresultate wie die Pbn: So
werden bspw. die Reaktionszeiten der Pbn und die Antizipationen des Netzwerkes
zunehmend stirker durch immer ldngere Sequenzen vorangegangener Reize
beeinfluit. Die Autoren vermuten, daB das mit dem Netzwerk simulierte
Antizipationslernen der Strukturbildung der Pbn zugrunde liegt: "Encoding of the
temporal structure seems to be primarily driven by anticipation of the next element of
the sequence” (CLEEREMANS & McCLELLAND 1991, 252).

Bei den rekurrenten Netzwerken werden also sequentielle Strukturen durch eine
lernabhdngige Erhohung der Verldfilichkeit von Antizipationen des jeweils nichsten
Elementes der Folge gebildet - in Abhéngigkeit von den vorangegangenen Elementen.
Die Strukturbildung wird also in erster Linie durch die Wiederholung von
Nachbarschaften vorangetrieben. Die Art der Beziehung zwischen benachbarten
Einheiten spielt keinerlei Rolle fiir die Strukturbildung. Die in den Untersuchungen
von RESTLE & BROWN beobachtete Ausbildung von generalisierbaren
Organisationsprinzipien, die auf einer Verallgemeinerung der zwischen benachbarten
Einheiten bestehenden Relationen beruht, kann mit diesen Ansitzen also nicht
beschrieben werden (fiir eine aktuelle Ausnahme sieche MOZER 1991).

6. Die Strukturierung von Ereignis- und/oder von Verhaltens-
sequenzen

Die im vorigen Abschnitt behandelten Uberlegungen zum lemabhingigen Aufbau
sequentieller Strukturen beziehen sich auf die Strukturierung von Ereignissequenzen.
Dies entspricht der Tradition kognitionspsychologischer Untersuchungen, sich mit der
internen Abbildung in der Umwelt gegebener Strukturen zu beschéftigen. Es bleibt
damit sowohl ungeklart, inwieweit diese Ansdtze zur Beschreibung der Strukturierung
von Verhaltenssequenzen als auch zur Beschreibung von Zusammenhidngen zwischen
Strukturbildungen in Verhaltens- und Ereignissequenzen verwendet werden konnen.
Solche Zusammenhinge sind vor allem dann von Interesse, wenn die Abfolge der
Ereignisse durch das eigene Verhalten determiniert wird. Und dies ist unter
natiirlichen Bedingungen stets der Fall: In welcher Folge wir welchen Ereignissen
begegnen, wird vor allem dadurch bestimmt, in welcher Folge wir welche
Verhaltensweisen realisieren, angefangen beim Wechsel von Blickfixationen iiber die
Fortbewegung bis hin zur gezielten Manipulation von Objekten.

Dieser unauflgsliche Zusammenhang zwischen dem eigenen Verhalten und den mit
ihm erzeugten Reizwirkungen ist m.W. in Experimenten bislang nur
anniherungsweise zur Wirkung gebracht worden, etwa in Untersuchungen, in denen
an sequentiell dargebotene Reize feste Reaktionen gebunden waren (sequentielle
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Wahlreaktion). Hier kann zwar die Sequenz der Reize durch das eigene Verhalten
nicht beeinfluBt werden, ihr entspricht aber eine in gleicher Weise strukturierte
Sequenz von Reaktionen. Damit entsteht die Frage, inwieweit das Erlernen dieser
Struktur auf die Reizsequenz, die Verhaltenssequenz oder auf beide zuriickgefiihrt
werden muf}.

COHEN, IVRY & KEELE (1990) sowie STADLER (1989) sind dieser Frage
nachgegangen. Sie boten ihren Pbn Sequenzen von Reizen dar, deren Folge entweder
fest oder nach Regeln determiniert und in diesem Sinne strukturiert war. Den Reizen
waren Tastendruck-Reaktionen zugeordnet, die so schnell wie moglich ausgefiihrt
werden sollten. In beiden Untersuchungen zeigen die Pbn nach lingerem Training
eine strukturspezifische Beschleunigung ihrer Reaktionen. Werden sie dann plétzlich
aufgefordert, ihre Reaktionen mit anderen Fingern zu titigen, wird der bis dahin
erreichte Leistungsstand kaum beeinflut. Wird dagegen bei gleichbleibenden
Reaktionen die Erscheinungsweise der reaktionsauslosenden Reize gedndert, kommt es
zu einem vergleichsweise deutlichen Leistungseinbruch (STADLER 1989). Man kann
schluifolgemn, da8 die strukturspezifische Leistungsverbesserung nicht auf einer
"motorischen”, sondern auf einer "sensorischen Strukturierung" der die Reaktionen
steuernden Reizsequenz beruht.

Diese Schlufifolgerung wird durch Beobachtungen von WILLINGHAM, NISSEN &
BULLEMER (1989) jedoch in Frage gestellt. Den Pbn werden Reize
unterschiedlicher Farbe und Lokation dargeboten. Die Reaktionen sind an die Farbe
gebunden. Werden die Reize so dargeboten, daB ihre Lokationen eine feste Sequenz
bilden, ihre Farben jedoch zufillig aufeinander folgen, dann entsteht eine Situation, in
der eine fest strukturierte Sequenz von Reizlokationen gelernt werden kann, wihrend
die an die Reize gebundenen Reaktionen zufillig aufeinander folgen. Unter diesen
Bedingungen gibt es nicht die geringsten Hinweise auf strukturspezifische
Lemeffekte. Es werden dagegen die iiblichen Lerneffekte beobachtet, wenn mit den
Reizen auch die Reaktionen in strukturierter Sequenz gefordert werden. Fiir den
Lerneffekt scheint also doch die Struktur der Reaktionsfolge und nicht die der Reize
entscheidend zu sein.

Man kann die geschilderten Ergebnisse woh!l dahingehend deuten, daB weder allein
Struktureigenschaften von Reizfolgen noch allein solche von Folgen motorischer
Reaktionen den Lernproze§ bestimmen. Strukturen zwischen Reizeigenschaften
werden vor allem dann erlemnt, wenn sie verhaltensrelevant sind, und Strukturen
zwischen motorischen Reaktionen werden in ihrem Bezug zu den sie auslosenden
Reizen gelernt: "What is learned may be thought of as a series of condition-action
statements mapping stimuli onto responses” (WILLINGHAM, NISSEN &
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BULLEMER 1989, 1058). Welche Mechanismen allerdings zur Strukturierung dieser
"condition-action" Paarungen fithren, bleibt auch hier unbeantwortet.

Wir kénnen zusammenfassen: Die zitierten Uberlegungen zu Lernmechanismen, die
dem Aufbau sequentieller Strukturen zugrunde liegen konnten, erscheinen aus
mehreren Griinden unzureichend: Antizipationslernen in rekurrenten Netzwerken (und
auch das nur erwihnte "competitive chunking”) beruhen auf der Ausnutzung von
statistischen Eigenschaften der Aufeinanderfolge von Ereignissen, speziell der
Hiufigkeit von Nachbarschaften; sie beriicksichtigen jedoch nicht die Spezifik der
Relationen zwischen benachbarten Ereignissen und konnen damit die Ausbildung
generalisierter Organisationsstrukturen nicht erkldren. Die Uberlegungen von
RESTLE & BROWN gehen dagegen vom lernabhdngigen Aufbau generativer
Prozesse aus, die explizit auf der Systematik der zwischen Teilsequenzen bestehenden
Relationen beruhen und damit zu generalisierbaren Organisationsstrukturen fithren; sie
spezifizieren jedoch nicht die Mechanismen, die diesen Aufbau leisten. Keiner der
diskutierten Ansitze erlaubt es, die Bildung von Strukturen iiber Ereignissequenzen
mit der Strukturierung von Verhaltenssequenzen zu verbinden. Wie also sequentielle
Strukturen in voneinander abhingigen Ereignis- und Verhaltenssequenzen gebildet
werden und dabei zu ihrer Automatisierung fiihren, ist eine noch immer offene Frage.

7. Die Strukturierung von Verhaltens- und Ereignissequenzen durch
antizipative Verhaltenssteuerung

Gehen wir zunichst von der bereits erwdhnten Tatsache aus, daB unter natiirlichen
Bedingungen die Sequenz der von uns wahmehmbaren Ereignisse wesentlich durch
unser eigenes Verhalten determiniert wird. Jeder Blickwechsel fithrt zu einer
Verinderung der retinalen Abbildung, jede Bewegung zu neuen Perspektiven, jede
Manipulation mit einem Objekt zu neuen Eindriicken usw. Die Verdnderungen der
gegebenen Reizwirkungen durch das eigene Verhalten sind dabei durchaus nicht
zufillig, sondern oftmals in jeweils spezifischer Weise invariant (GIBSON 1979).
Man konnte vielleicht sogar sagen, daB in der Menge der uniibersehbar vielfaltigen
Reizinderungen, die stindig gegeben sind, allein diejenigen, die auf das eigene
Verhalten zuriickgehen, Systematik und damit Struktur erkennen lassen (vgl.
TURVEY 1977, 1990).

Wenn wir uns, wie meist, intentional verhalten, also nicht einfach reflektorisch
reagieren und auch nicht blind einem Verhaltensdrang nachgeben, dann wollen wir
mit unserem Verhalten bestimmte Ziele erreichen, etwa eine bestimmte Stelle
fixieren, zu einem bestimmten Ort gehen, ein bestimmtes Objekt ergreifen usw.

Damit wir diese Ziele auch erreichen, miissen wir "wissen", zu welchen
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Konsequenzen unser Verhalten unter den gegebenen Bedingungen fihren wird. Ohne
dieses "Wissen” konnten wir niemals mit der zumeist typisch schlafwandlerischen
Sicherheit jeweils genau das Verhalten realisieren, das uns das Ziel auch erreichen
1aBt. Wir miissen also die Konsequenzen unseres Verhaltens antizipieren, um es
zielgerecht einsetzen zu kdnnen.

Die zwingende Notwendigkeit einer antizipativen Kontrolle intentionalen Verhaltens
war den Griindungsvitern unserer Wissenschaft eine Gewifiheit: WUNDT (1893, 571)
argumentierte etwa, daB sich die einer Willenshandlung vorausgehende Vorstellung
*... auf den Effekt der auszufiihrenden Bewegung zu beschranken pflegt ...". JAMES
(1981, 1112; orig. 1890) formulierte: "An anticipatory image ... is the only psychic
state which introspection lets us discern as the forerunner of our voluntary acts".
MUNSTERBERG (1889, 23-24) sprach im gleichen Sinne von einem dem
Verhaltensakt vorausgehenden Innervationsgefiihl, das “... nichts anderes ist als die
Erinnerungsvorstellung der friiher vollzogenen Wahrnehmung ...". Spiter wurde die
Uberlegung im Reafferenzprinzip aufgegriffen, wo eine Efferenzkopie den
Organismus die zu erwartenden Reafferenzen "sehen 1dBt", noch bevor die Bewegung
ausgefiihrt wird (von HOLST & MITTELSTAEDT 1950). Und auch fiir NEISSER
(1976, zitiert nach der deutschen Ubersetzung 1979, 50) "... sind die fiir das Sehen
entscheidenden kognitiven Strukturen die antizipierenden Schemata, die den
Wahrmehmenden darauf vorbereiten, bestimmte Arten von Informationen eher
aufzunehmen als andere ...".

Damit sich eine antizipative Kontrolle intentionalen Verhaltens entwickeln kann,
miissen die mit der Ausfiihrung eines Verhaltensaktes systematisch zu erwartenden
Konsequenzen, soweit sie nicht genetisch determiniert sind, gelernt werden. Da
weiterhin die Konsequenzen unseres Verhaltens oftmals von den Bedingungen
abhidngen, unter denen wir es anwenden, wiirde ein Lernproze8, der sich allein auf
die Kovariationen zwischen Verhaltensakten und eintretenden Konsequenzen stiitzt
(HEIN & HELD 1962), nicht geniigen. Es muB vielmehr ein Lernprozef sein, der die
Verhaltenskonsequenzen bedingungsabhingig registriert, der festhalt, unter welchen
Bedingungen welche Verhaltensweisen zu welchen Konsequenzen fiihren.

Eine zweckmiflige Struktur fiir einen solchen Lernprozel wire realisiert, wenn
erstens intentionales Verhalten stets von Antizipationen der nach bisherigen
Erfahrungen mit der Verhaltensausfiihrung in der gegebenen Situation zu erwartenden
Reizinderungen begleitet wiirde und wenn zweitens durch einen stindigen Vergleich
der antizipierten mit den eintretenden Reizinderungen dafiir gesorgt wire, daf} sich
die Antizipationen den tatsichlichen Gegebenheiten kontinuierlich anpassen.
Ubereinstimmungen sollten die Bindung der bestitigten Antizipationen an die
gegebenen Situationsbedingungen verstirken und die der nicht-bestitigten schwichen.
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Treten keine der antizipierten Verinderungen ein, sollte dies zu einer Differenzierung
der  Situationsbedingungen  hinsichtlich der mit ihnen  verbundenen
Verhaltenskonsequenzen fithren. Das Nichteintreten der erfahrungsgema zu
erwartenden Konsequenzen signalisiert ja, daB sich die gegebene von den gewohnten
Situationen unterscheidet und damit auch mit anderen Antizipationen verbunden
werden mufl (vgl. fir ausfiihrlichere Diskussionen HOFFMANN 1990, im Druck b,
im Druck ¢, in Vorbereitung).

Ein Lernmechanismus mit solchen Eigenschaften wiirde zwangsldufig bewirken, daf
die invariant mit einem bestimmten Verhalten einhergehenden Reizinderungen in
Abhingigkeit von den Bedingungen, unter denen es realisiert wird, immer sicherer
antizipiert werden, und er wiirde somit gewihrleisten, da das Verhalten immer
gezielter eingesetzt werden kann, um unter verschiedenen Situationsbedingungen die
unterschiedlichsten Ziele zu erreichen. Im Resultat eines solchen Lernprozesses ware
ein intentionaler Verhaltensakt mit zwei Arten von Antizipationen verbunden (Abb.
5): Eine Antizipation von Eigenschaften des zu erreichenden Zielzustandes, die im
Resultat der Verhaltensausfilhrung erwartet werden, und eine Antizipation von
Eigenschaften des Ausgangszustandes, die erfahrungsgemdB gegeben sein missen,
damit das Verhalten auch zu den erwarteten Konsequenzen fiihrt.

INTENTION

I

( Zlelantizipation )
Startantizipation

Relzwirkungen Verhaltensakt

Abb. 5; Die Grundstruktur einer antizipativen Kontrolle intentionalen Verhaltens
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8. Antizipative Verhaltenssteuerung und sequentielle Strukturierung

Wenden wir nun diese Uberlegungen auf Verhaltensfolgen an: Die Konsequenzen
jedes einzelnen Verhaltenschrittes sind nun zugleich die Ausgangsbedingungen fiir den
nichstfolgenden Schritt und die Sequenz im Ganzen dient der Transformation eines
Ausgangszustandes S, in einen Zielzustand S, durch mehrere Verhaltensschritte. Ein
Lernmechanismus mit den oben angedeuteten Eigenschaften wiirde innerhalb der
dabei entstehenden Folge von Reizbedingungen und Verhaltensakten (S,-Ry-S5-R-...-
S, kontinuierlich nach systematischen Bezichungen zwischen einzelnen
Verhaltensakten Ri und den mit ihnen einhergehenden Reizverdnderungen (S; - S;41)
"suchen". Dort, wo solche systematischen Beziehungen gegeben sind, wo also einer
der Verhaltensakte eine bestimmte Situation, in der er zur Anwendung kommt, auf
immer wieder die gleiche Weise kontingent verandert, dort werden die Konsequenzen
des Verhaltensaktes am ehesten antizipiert werden konnen.

Mit der Antizipation von Konsequenzen werden in einer Verhaltensfolge zugleich die
Ausgangsbedingungen fiir den nachfolgenden Verhaltensakt spezifiziert. Fihrt nun die
Anwendung dieses Aktes auf die entstandene Situation erneut zu einer kontingenten
Situationsinderung (S;;1-Ri;1-Si+2), dann entsteht eine Situation, in der vom
Zustand S; ausgehend das Erreichen des Zustandes S, mit Sicherheit antizipiert
werden kann. Auf diese Weise bilden die aufeinanderfolgenden Situationen S;-S; 4 ;-
Si+9 und die aufeinanderfolgenden Verhaltensakte R;-R;,, eine Einheit, einen
“chunk”, in dem der Weg von der Ausgangssituation S; zur Zielsituation S;,,
vollstindig antizipativ vorbestimmt ist. Wendet man nun die gleichen Uberlegungen
auf so entstandene "chunks" an, 1aBt sich leicht sehen, wie eine Verhaltensfolge,
entsprechend der Aufeinanderfolge der erlernten Antizipierbarkeiten, eine
hierarchische Strukturierung erfahren kann (Abb. 6).

Unsere Uberlegungen zum Aufbau von "Antizipationshierarchien" zur Steuerung
sequentiellen Verhaltens sind mit den diskutierten Eigenschaften sequentieller
Strukturbildung prinzipiell vereinbar: Die Strukturbildung beginnt mit der
Zusammenfassung benachbarter Einheiten in Abhéngigkeit von ihrer kontingenten
Wiederholung im Sinne der Bildung von lokalen chunks, die wiederum zu gréferen
Einheiten zusammengefaBt werden kdnnen. Die Ereignisse werden jedoch nicht
passiv, sondern insofern aktiv verbunden, als sie als durch eigenes Verhalten bewirkte
Situationsveranderungen reprisentiert werden. Die Spezifik der Relation zwischen
benachbarten Ereignissen wird somit durch die Art des verindernden Verhaltensaktes
bestimmt. Die die Ereignissequenz im ganzen erzeugende Verhaltenssequenz
reprasentiert damit eine Organisationsstruktur, die insofern abstrakt ist, als sie auf
andere Ereignisfolgen ibertragbar ist, solange diese die Anwendung derselben
Verhaltensakte gestatten. SchlieBlich liefert der Ansatz auch einen Zugang zum
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Verstindnis des Zusammenhanges zwischen der Strukturierung von Verhaltens- und
von Ereignissequenzen: Beide Strukturierungen miissen parallel erfolgen, wenn
Ereignisse durch die Antizipierbarkeit ihrer aktiven Verdnderbarkeit und
Verhaltensakte durch die Antizipierbarkeit der mit ihrer Ausfilhrung einhergehenden
Anderungen verbunden werden.
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STARTANTIZIPATION

s ZIELANTIZIPATION s
/ z b4 >
S
4 \\

RW VA

aw VA
S
Z
s
/ z
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e
s Rw VA
[
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Abb. 6: Eine mogliche hierarchische Organisation der antizipativen Kontrolle einer
Verhaltenssequenz
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9. Epilog

Ich will zum AbschluB die Beziehungen dieser spekulativen Uberlegungen iiber eine
antizipative Verhaltenssteuerung zur Frage der Automatisierung und der damit
verbundenen Selektivitit der Reizverarbeitung wenigstens anzudeuten versuchen:
Nach den vorgestellten Uberlegungen ist Automatisierung das Resultat eines
urspriinglichen  Strebens  nach  einer  zuverldssigen Kontrolle von
Verhaltenskonsequenzen durch deren Antizipation. Dieses Streben kann nur dort
erfolgreich sein, wo unter weitgehend gleichbleibenden Bedingungen hiufig genug
Verhaltenserfahrungen gemacht werden, wo also tatsichlich Invarianten abstrahiert
werden konnen, unter denen ein bestimmtes Verhalten zu immer denselben
(invarianten) Konsequenzen fiihrt. Eben solche Bedingungen sind bspw. beim
Treppensteigen, beim Schniirsenkel binden, beim Schreibmaschineschreiben, beim
Auto fahren und nicht zuletzt in vielen Sportarten gegeben, also gerade dort, wo wir
automatisiertes Verhalten beobachten konnen. Dort, wo keine solchen eindeutigen
Invarianten existieren, kbnnen sich Automatismen nicht ausbilden.

Nach diesen Uberlegungen sind Automatismen nicht Verhaltensakte, die keine
Ressourcen beanspruchen, sondern Verhaltensakte, fiir die die Reizbedingungen, die
ihre erfolgreiche Ausfihrung invariant begleiten, vollstindig antizipiert sind.
Automatismen sind damit nicht nur “nicht-selektiv’, sondern im Gegenteil
auBerordentlich selektiv: Sie sind mit einer hochspezifischen Bereitschaft zur
"Wahrmehmung" der jeweils antizipierten Ausldsebedingungen und Konsequenzen des
Jeweils intendierten Verhaltens verbunden. Gerade wegen dieser spezifischen
Selektivitit ist automatisiertes Verhalten so wenig durch andere Reizeinfliisse storbar,
solange diese sich hinreichend von den antizipierten Reizbedingungen unterscheiden,
so wie auch umgekehrt wegen dieser Selektivitit, die fiir ein intendiertes Verhalten
antizipierten Ausldsebedingungen auch dann EinfluB auf das Verhalten gewinnen,
wenn sie ignoriert werden sollen. Die im Kontext der Ressourcentheorien
widerspriichlichen Befunde lassen sich hier also widerspruchsfrei integrieren.

Die Selektivitit der Reizverarbeitung ist nach unseren Uberlegungen die
zwangslaufige Konsequenz einer antizipativen Verhaltenssteuerung: Es werden
diejenigen Reize bevorzugt verarbeitet, deren Wirkungen antizipiert worden sind, und
dies deshalb, weil sie auf Zustinde treffen, die ihre Wirkungen bereits teilweise
vorweggenommen haben. Die Selektion erfolgt danach nicht als ein besonderer
Vorgang im Verlaufe der Reizverarbeitung, sondern bereits vor der Reizwirkung als
deren Antizipation. Und indem das Verhalten durch eine Antizipation
verhaltensbegleitel_lder Invarianten gesteuert wird, wird zugleich gesichert, da von
der Vielfalt der gegebenen Reizwirkungen diejenigen bevorzugt Einfluf auf die
Verhaltensausfihrung gewinnen, die erfahrungsgemiB seinen Erfolg sichern. Die
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biologische ZweckmiBigkeit dieses Zusammenhanges liegt auf der Hand (vgl.
NEUMANN 1987, 1990; ALLPORT 1987; PRINZ 1983).

Unsere Uberlegungen beziehen sich auf die Steuerung intentionalen Verhaltens. Die
antizipative Steuerung ist also an Verhalten gebunden, das willentlich realisiert wird
und zielgerichtet ist. Die Antizipation ist ein aktiver Mechanismus der
Verhaltenssteuerung. Damit wird auch eingerdumt, daB er abhingig von
Verhaltensstrategien, von Prozessen der Verhaltensplanung, sein kann. Vermutlich
liegt hier der Schnittpunkt zwischen der bereits einleitend unterschiedenen
willklirlichen  und  unwillkirlichen  Aufmerksamkeit: Die  unwillkiirliche
Aufmerksamkeit ist nach unseren Uberlegungen mit der erfahrungsabhingigen
Bevorzugung verhaltensrelevanter Reize verbunden, die sich in der antizipativen
Kontrolle des Verhaltens zwangslaufig vollzieht. Die antrainierte zwangsldufige
Kontrolle kann jedoch durch eine willkiirliche Akzentuierung beliebiger Aspekte des
Handlungsablaufes erginzt werden. Solche willkiirlichen Akzentuierungen werden
insbesondere  dann  notwendig sein, wenn noch keine ausreichenden
Handlungserfahrungen vorliegen, um zuverlassige Antizipationen machen zu kdnnen.
Welche Reize dabei durch Selbst- oder Fremdinstruktion akzentuiert werden,
beeinfluBt die sensorischen Erfahrungen, die mit der Verhaltensausfilhrung gemacht
werden. Ob diese fiir den Aufbau einer sicheren antizipativen Verhaltenssteuerung
glnstig sind, hingt davon ab, inwieweit die willkirliche Aufmerksamkeit
Reizaspekten gilt, die erfolgreiches Verhalten tatsichlich invariant begleiten.

Die Diskussion zeigt, daf mit dem Gegensatz von willkiirlicher und unwillkiirlicher
Aufmerksamkeit die notwendige Unterscheidung nur ungenau getroffen wird. Die
"unwillkiirliche" Selektivitit der Wahmehmung im Resultat antizipativer
Verhaltenssteuerung ist insofern ebenso willkiirlich wie die willkiirlich instruierte
Beachtung bestimmter Reize, als sie an die Intention, ein bestimmtes Verhalten
zielgerichtet in Gang zu setzen, gebunden ist. Bereits WUNDT hat auf diese
terminologischen Schwierigkeiten aufmerksam gemacht: "Weiterhin muss aber auch
die Apperception als der primitive Willensact angesehen werden, der bei den dufBleren
Willenshandlungen stets vorausgesetzt wird. Denn die Bedingung fiir die Ausfiihrung
einer Willensbewegung ist die Apperception der Vorstellung dieser Bewegung”
(WUNDT 1893, 278). Man unterscheidet anstelle von willkiirlicher und
unwillkiirlicher vielleicht besser zwischen einer trainiertes Verhalten zwangsldufig
begleitenden und einer instruierten Aufmerksamkeit.

Die hier entwickelten Uberlegungen sind noch wenig ausgearbeitet. Sie befinden sich,
folgt man der Einteilung von MARR (1982), auf dem "computational level”, d.h. sie
spezifizieren lediglich, welche Zusammenhinge aufgrund welcher Informationen wie
verindert werden miissen, um die interessierenden lernabhingigen Strukturbildungen
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hervorzubringen. Der nichste Schritt muB in einer algorithmischen Prazisierung
dieser Vorginge liegen. Die dafiir noch zu 1osenden Fragen lassen sich leicht absehen:
Welche verhaltensgebundenen Reizinderungen sollen betrachtet werden, nur
exterozeptive oder auch propriozeptive Anderungen? Werden in jedem Lernschritt alle
Reizinderungen gleichermafien beriicksichtigt, oder soll es eine wechselnde Beachtung
verschiedener Reize geben? Was ist ein elementarer Verhaltensakt? Werden nur die
unmittelbaren Konsequenzen eines Verhaltensaktes antizipiert oder auch entferntere?
Wie genau wird zwischen antizipierten und eintretenden Reizinderungen verglichen
und von welchen Faktoren ist die Genauigkeit dieses Vergleiches abhingig? Nach
welchen Kriterien wird eine Differenzierung der gegebenen Situation vorgenommen,
wenn die Antizipationen unzutreffend sind usw.?

Die Vielfalt der noch zu beantwortenden Fragen macht deutlich, daB unsere
Uberlegungen zu einer antizipativen Verhaltenssteuerung zunichst nur einen Rahmen
anbieten, der die verschiedenen Beobachtungen in einer einheitlichen Perspektive zu
betrachten gestattet. Es sollte aber moglich sein, in diesem Rahmen
Modelivorstellungen zu entwickeln und zu testen, die die vorliegenden Beobachtungen
vollstindiger zu erkldren in der Lage sind, als dies gegenwirtig noch gelingt. Fiir
solche Modellentwicklungen bieten die erwihnten rekurrenten Netzwerke den
gegenwidrtig m.E. erfolgversprechendsten Ansatzpunkt. Nicht nur, weil in ihnen
bereits das Prinzip des Lernens an nicht bestitigten Antizipationen (GLUCK &
BOWER 1988; RESCORLA 1988) realisiert ist, sondern vor allem, weil sie die
Moglichkeit bieten, das Erlernen der verhaltensabhingigen Erzeugung von
Ereignissequenzen mit dem Erlernen ihrer Struktur zu verbinden.
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