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DIE ARBITRARITAT DER ZEICHEN. ODER: WAS WIDERSPIEGELT EIN GLIDER?
SIMULATIONEN UND DIE UNTERSCHEIDUNG VON BEOBACHTETEM UND EIGEN-VERHALTEN
KOMPLEXER SYSTEME

EINLEITUNG

Neben vielen anderen Einsichten verdanken wir Heinz von
Foerster die Aufmerksamkeit flir zwei zentrale Aspekte in
der Theorie komplexer Systeme; zum einen fiir das Eigen-
verhalten (,Eigenbehavior* oder auch ,Eigenlogik®) von Sys-
temen (u.a. 1993a), und zum anderen flir die Beobachter-
abhangigkeit von Ordnung (u.a. 1993b). Wahrend die Ei-
genlogik auf ein Verhalten aggregierter Dynamiken hin-
weist, das gleichsam per se, selbst-organisiert und damit
nicht ,von auBen” oder ,von oben” gesteuert, eine bestimm-
te RegelmaRigkeit, einen ,steady state” entwickelt, der
schlieBlich als (zumindest temporér) stabil betrachtet wer-
den kann und damit gegenliber weniger stabilen Gegeben-
heiten zu einem ,Gegenstand®, einem ,object” wird, betont
von Foersters Beobachterabhangigkeit die prinzipielle
Konstruiertheit jeglicher Ordnung, also den Umstand, dass
was immer als ,steady state* und damit als ,Gegenstand®
erscheint, erst flir einen Beobachter anhand seiner je eige-
nen (und unter Umstanden auch hoch-spezifischen) Beo-
bachtungsméglichkeiten zu einem solchen wird.

Wenn wir Zweiteres ernst nehmen, so liefe sich erste-
res, also das Eigenverhalten von Systemen gar nicht be-
obachterunabhéangig feststellen. Es ware genaugenommen
gar nicht ,eigen‘, und damit also nicht wirklich selbst-
organisiert.

Was wie ein Widerspruch in der von-Foersterschen
Konzeption wirkt, markiert eine erkenntnistheoretische
Grundproblematik. Zum einen macht es Sinn, insbesondere
komplexe Phanomene, die interessantes (und das heil’t
nicht-triviales, also nicht ohnehin erwartetes) Verhalten zei-
gen, analytisch ,vor sich* zu bringen, sie also positivistisch
zu einem Untersuchungsgegenstand zu machen, dessen
Verhalten ,an sich* untersucht wird, um eben seine Eigen-
logik zu erschliefen. Zum anderen kénnen wir heute aber
auch wissen, dass dieser Positivismus insbesondere in
komplexeren Zusammenhangen (Quantenphysik, soziale
Systeme etc.) Grenzen hat, die dort beginnen, wo der Be-
obachter das Beobachtete durch seine Beobachtung beein-
flusst. Das Beobachtete zu beeinflussen impliziert, es mit
den Erwartungen, Werten, Interessen, kurz den Wahrneh-
mungsbedingungen des Beobachters aufzuladen, es also
eben nicht mehr objektiv zu betrachten. Und dies verur-
sacht, wie wir wissen, nicht selten hdchst diskutable wis-
senschaftliche Einschatzungen.

Eine Mdglichkeit, dieser Problematik zumindest bewusst
zu begegnen, wenn nicht sie zu l6sen, kénnte in bestimm-
ten Zusammenhangen die Computer-basierte Simulation
bieten. Insbesondere Phanomenbereiche, aus denen es
naturgemal kaum gelingt, uns auszunehmen, ihr Eigenver-
halten also von unseren Interpretationen zu trennen, weil

wir in sie - wie im Fall der im folgenden naher betrachteten
Kommunikation — unvermeidbar involviert sind, kdnnte der
Versuch, sie zu simulieren und damit gleichsam objektiv,
weil eben ,nur” in Form eines Computermodells zu betrach-
ten, Einsichten ermdglichen, die sich in herkémmlicher Wei-
se nicht ergeben. Die Reduktion auf die Aktivitaten eines
Rechners, dem — bisher zumindest - keinerlei Intentionen,
geschweige denn subjektive Interessen unterstellt werden,
entbindet gleichsam vom Involvement und den damit ver-
bundenen Interpretationen. Das Eigenverhalten der Rech-
neraktivitaten, des Modells also, lieke dann bis zu einem
gewissen Grad' auf jene ,In-form-ationen® (siehe dazu un-
ten) riickschlieRen, die der Beobachter dem Beobachteten
hinzufigt.

Die folgenden Ausflinrungen werden, nach einer kurzen
einleitenden Verdeutlichung der Unterscheidung von be-
obachtetem und Eigen-Verhalten, versuchen, dies anhand
eines Multi-Agenten-Modells zu zeigen, das den Prozess
der ,Konvention®, das heilit des interaktiven Ubereinkom-
mensprozesses simuliert, in dem sich Akteure ,einigen®,
bestimmte Zeichen in der Kommunikation zu verwenden.
Gleichzeitig soll dabei die Annahme problematisiert werden,
dass Kommunikation wahrscheinlicher wird, wenn in ihr
Zeichen Verwendung finden, die das von ihnen Bezeichnete
,Wwiderspiegeln“ (Vgl. dazu den Beitrag von Peter Fleissner
in diesem Band).

EIGENVERHALTEN UND BEOBACHTER

Um zunachst die potentielle Bedeutung der Unterscheidung
von beobachtetem und Eigen-Verhalten zu verdeutlichen,
sei hier kurz ein einfacher Genetischer Algorithmus betrach-
tet, der (am Computer generierte) Ressourcen vorsieht, an-
hand deren sich eine Population von (ebenfalls am Compu-
ter simulierten) Organismen (Agenten) reproduziert. Die
Ressourcen treten dabei nicht gleichverteilt auf, sondern mit
einer gewissen Periodizitat. lhr Vorkommen schwankt sai-
sonal. Die Organismen, die zum ,Uberleben* auf diese
Ressourcen angewiesen sind, verfligen ber — per Zufalls-
generator gleichmaRig gestreute — Metabolismen, die ihrer-
seits saisonal unterschiedlich intensiv arbeiten. Kurz: man-
che der Organismen benétigen viele Ressourcen im ,Som-
mer*, dafir wenig im ,Winter*. Andere benétigen mehr im
,Winter* und wenig im ,Herbst" und wieder andere brauchen
im ,Frihling* viel, daflir im ,Sommer* wenig, und so weiter.
Fir alle gilt, dass hohe Stoffwechselintensitat gerade in je-
nen Jahreszeiten, die wenig Ressourcen bieten, die Fitness
verringert und damit auch die Uberlebens- und Fortpflan-
zungschancen schmalert.

Beim Lauf dieses Modells passt sich, wie zu erwarten,
die Population Uber einige Generationen hinweg evolutiv an
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das jahreszeitliche Ressourcenangebot an. Auf langere
Sicht ,liberleben” nur solche Agenten, deren Stoffwechsel
ideal angepasst ist, deren Stoffwechsel also zum Beispiel
dann hoch ist, wenn auch das Nahrungsangebot hoch ist,
also etwa im ,Herbst*, und dann niedrig, wenn es nichts
gibt, im ,Winter*,

Anpassung
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Abbildung 1: Simulierter Anpassungsprozess von
Stoffwechselprozessen an saisonales Ressourcen-
angebot.

Eine ,blinde Teleologie* (Depew, Dawkins) ist hier am
Werk. In Analogie zu natlrlichen Evolutionsprozessen
scheint tatsachlich ein zielgerichteter Prozess abzulaufen,
der die Organismen in der gemeinsamen Absicht voran-
treibt, sich anzupassen. Erst auf den zweiten Blick wird
deutlich, dass es sich hier um nichts anderes als eine Com-
puterberechnung handelt, in der, was als ,Anpassung” er-
scheint, das Ergebnis des Zusammenwirkens einiger Para-
meter ist, die aggregiert einem (als solchen wahrgenomme-
nen) Attraktor zustreben - einem Attraktor allerdings, der mit
,Anpassung" selbst nichts zu tun hat. Erst nachtraglich wird
das Eigenverhalten? des Systems, also der in Form des
Programmier-Codes vorgegebenen Regeln, von einem Be-
obachter als ,ideal angepasst* wahrgenommen. Eigenver-
halten und Interpretationsleistung des Beobachters lassen
sich also unterscheiden.

Auch die Deutung solcher Prozesse als ,Abbildungs-*
oder ,Widerspiegelungsprozesse® sitzt meines Erachtens
einer ahnlichen Vermischung auf. Zwar scheint es grund-
satzlich nicht vollig missverstandlich, auf einer Alltagsebene
davon zu sprechen, dass die Metabolismen-Intensitat der
Agenten die Variabilitdt der Ressourcenverfligbarkeit in ge-
wisser Weise abbildet, sie gleichsam wiederspiegelt. Viel-
leicht lieRe sich diesbeziiglich im Verweis auf Conant und
Ashby's ,Good regulator” (1970) sogar von einer kontrollie-
renden Modellierung” der variablen Ressourcenverfiigbar-
keit sprechen. Im Hinblick auf die Simuliertheit des Prozes-
ses scheint es mir allerdings stimmiger von einem Eigen-
verhalten eines komplexen Systems auszugehen und die
Selektion von angepassten Metabolismen als Emergenz
von Ordnung zu betrachten, die erst durch den Beobachter
retrospektiv in das Systemverhalten hineininterpretiert wird.
Die Agenten selbst oder ihre Metabolismen haben keinerlei
Konzept und keinen Plan fiir diese Ordnung. Sie tun nur,

was sie in Anbetracht ihrer Moglichkeiten tun. ,Abbildung”
oder ,Widerspiegelung®, ebenso wie Modell-basierte Kon-
trolle sind in diesem Sinn nur nachtraglich vom Beobachter
in das System projizierte Interpretationen.

GLIDER UND ANT SEARCH

Vielleicht wird diese Unterscheidung am Beispiel eines im
strengen Sinn deterministischen Systems noch deutlicher.
Die Regeln des von John H. Convay konzeptionierten Ga-
me of Life (GOL) generieren bekanntlich aus bestimmten
Ausgangskonstellationen - dem berihmten f-Pentomino et-
wa - in Zeit und Raum stabil bleibende Zellmuster, unter
ihnen unter anderem den so genannten Glider. Dieser
Glider (ebenso wie die anderen Figuren der GOL-
Dramaturgie) lasst sich im Sinn des obigen Beispiels (wenn
auch ohne den evolutionaren Aspekt) als Konstellation von
GOL-Zellen betrachten, die ihre Form auf der Basis von
spezifischen, durch die GOL-Regeln  erzeugten
Periodizitaten oder RegelmaRigkeiten gewinnen und behal-
ten. In diesem Sinn lieRe sich vielleicht noch davon spre-
chen, dass der Glider diese spezifischen RegelmaRigkeiten
modelliert, sie abbildet oder wiederspiegelt (und damit Gbri-
gens seinerseits RegelmaRigkeiten generiert, die dann auf
nachster Ebene neuerlich genutzt werden kénnen, um zum
Beispiel Turing-Maschinen damit zu emulieren, vgl. Rendell
2002).

Die Komplexitétstheorie betrachtet Formen wie den
Glider allerdings eher als emergente Ordnungen, die ge-
geniiber den  Mikro-Spezifikationen —auf einer n-
Ordnungsebene - hier die der GOL-Regeln - eine Makro-
Struktur auf einer n+1-Ordnungsebene darstellen. Nach ei-
ner berihmten Auflerung von Aristoteles® werden solche
emergenten Ordnungen oftmals als ,mehr als die Summe
ihrer Teile* gepriesen. Anders gesagt, zwischen Ebene n
und Ebene n+1 klafft eine Differenz, ein gap, der mitunter
auch als ,mystery gap“ gesehen wird (vgl. u.a. Epstein
2006, S. 37). Wie ich andernorts (u.a. Flllsack 2010 und
2011, S.272f) vorgeschlagen habe, verschwindet das
;mystery“, wenn man die von Mikro- ( = Ebene n) zu Makro-
struktur ( = Ebene n+1) hinzukommende Information, also
das ,Mehr* im ,Mehr als die Summe der Teile*, einem Be-
obachter anlastet, der den Glider erst zum Glider macht,
indem er ihn als solchen wahrnimmt, der also die Zellkons-
tellation, die der Glider auf Ebene n darstellt, anhand seiner
eigenen Méglichkeiten und Kapazitaten erst in Form bringt,
sie in-form-iert. Wenn dieser Beobachter in Rechnung ge-
stellt wird, so erscheint der Glider nicht als ,Abbild* oder
,Widerspiegelung*  irgendeiner  verborgenen  GOL-
RegelmaRigkeit, sondern als Aspekt des Eigenverhaltens
des Systems, das von den GOL-Regeln aufgespannt wird,
dann aber nachtraglich vom Beobachter in seine spezifi-
sche Form gebracht wird.

Dem vorliegenden Paper liegt nun die Vermutung zu-
grunde, dass analog zu dieser Ebenen-Unterscheidung
auch am Kommunikationsprozess zwei Ebenen analytisch
auseinandergehalten werden kénnen4; eine gleichsam sys-
temische, in der einfach passiert, was passiert, in der also
multiple Dynamiken zusammenwirken und, wenn der Pro-
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zess von Dauer ist, ein Eigenverhalten ausbilden, das
schlieRlich spezifische Strukturen hervorbringt - unter ande-
rem die Zeichen, die in der Kommunikation Verwendung
finden; und zum anderen eine beobachtete Ebene, auf der
diese Strukturen sodann teleologisch interpretiert werden,
sprich an Erwartungen und Werten gemessen werden, die
allerdings eben erst vom Beobachter an diese Strukturen
herangebracht werden. In Bezug auf die Kommunikation
lasst sich diese Unterscheidung noch einmal anhand des so
genannten Ant search-Algorithmus veranschaulichen.

Bekanntlich verwenden Ameisen zur Koordination ihrer
Aktivitaten, zum Beispiel ihrer Futtersuche, volatile Kohlen-
wasserstoffe, so genannte Pheromone, mit denen sie unter
anderem Pfade markieren, auf denen sie Nahrung vom
Fundort zum Nest transportieren. Die Attraktivitat dieser
Duftspuren erhoht die Wahrscheinlichkeit, auch andere, zu-
nachst zufallig streunende Ameisen die Nahrungsquellen
finden zu lassen. Indem diese Ameisen nach dem Nah-
rungsfund ebenfalls Pheromone aussondern, verstarken sie
die Duftspur der ersten Ameise und orientieren so, per Zu-
fallsauswahl, mit der Zeit immer gréRere Teile der Populati-
on auf die Nahrungsquelle. Sie ,kommunizieren* gleichsam
den Erfolg ihrer Suche. Das Prinzip lasst sich relativ einfach
programmieren und zum Beispiel zur Koordination von Ro-
boter-Schwarmen heranziehen, die gemeinsam - nach dem
Pheromon-Prinzip - zum Beispiel den kirzesten Weg zwi-
schen zwei Punkten finden sollen (vgl. Russell 2000). Zu-
mindest in Bezug auf diese Rechner-gesteuerte Interaktion
(wenn nicht schon in Bezug auf die Ameisen) wird deutlich,
dass zu dieser Koordination keinerlei intrinsische Intention,
kein Ziel notwendig ist. Die Roboter tun nur, was sie tun.
Keiner von ihnen hat ein Konzept von Kommunikation oder
Zusammenarbeit. Erst fir den Beobachter erscheint das
Tun koordiniert und die kiinstlich simulierten Pheromone ein
Mittel zur Kommunikation.

ZFICHEN

Diese beiden Ebenen einer einerseits systemischen, an
sich ablaufenden Eigenlogik und einer andererseits beo-
bachteten und damit bereits gedeuteten, sprich mit Erwar-
tungen und Werten belegten Entwicklung, lassen sich - so
die hier beleuchtete These -, unterstiitzt durch entspre-
chende Simulationen, analytisch (wenn auch nicht lupen-
rein) auch am Prozess der menschlichen Kommunikation
auseinanderhalten.

Um vorerst die beobachtete Ebene zu betrachten, sei
Kommunikation, wie sie mit der Interaktion von Menschen
assoziiert wird, zunachst als hdéchst unwahrscheinliches
Phanomen markiert (vgl. dazu u.a. Luhmann 1981), das als
solches die Frage, was dann Kommunikation so hinrei-
chend wahrscheinlich werden lasst, dass sie doch statthat,
in den Raum stellt. Aus Beobachterperspektive (die hier
freilich eher einer Teilnehmerperspektive gleicht) kdnnte
sich die Annahme nahelegen, dass Zeichen, die dem Be-
zeichneten ahneln, die es abbilden oder widerspiegeln, der
Intentions zu kommunizieren und damit der Wahrscheinlich-
keit von Kommunikation entgegenkommen. So wie die Kar-
te einer Landschaft, die diese Landschaft abbildet, oder das

Modell eines Hauses, das dieses Haus wiederspiegelt, ihre
Effizienz steigern, wenn sie méglichst detailgenau ihrem
Vorbild gleichen, so wirden Zeichen, die dem von ihnen
Bezeichneten ahneln, den Verstandigungsprozess befor-
dern, indem sie das Verstandnis assoziativ oder per Analo-
gie erleichtern. Kommunikation wiirde somit wahrscheinli-
cher.

In der Tat stellen eine Reihe alterer Semiologien auf
diese Annahme ab und verweisen zur Unterstitzung der
These insbesondere auf so genannte onomatopoetische
Zeichen. Solche onomatopoetischen Zeichen, wie sie auf
verbaler Ebene etwa die Worte ,zischen®, ,krachzen" oder
auch ,zirpen®, ,zwitschern etc. darstellen, scheinen das,
was sie bezeichnen, in gewisser Hinsicht nach zu machen.
Sie ahmen Laute, die sie bezeichnen, in ihrer eigenen Laut-
struktur nach. Sie bilden sie ab (dazu u.a. Calvin / Bickerton
2000). Der Schluss legt sich nahe, dass unsere Vorfahren
mithilfe solcher Ahnlichkeiten zum Beispiel jagdbare oder
geféhrliche Tiere ,bezeichneten. Der Umstand, dass unse-
re Sprache heute nur sehr wenige solcher onomatopoeti-
schen Zeichen aufweist, wiirde sich gemaR dieser Annah-
me auf unzahlige Variationen und Wiederabbildungen zu-
riickflhren, im Zuge deren nicht zuletzt auch die Verschrift-
lichung daflir sorgte, dass sich Zeichen heute eher durch
ihre Arbitraritat, sprich ihre Willkirlichkeit gegeniiber dem
Bezeichneten, auszeichnen, denn durch ihre Ahnlichkeit.
Bis hin zu Ferdinand de Saussure (u.a. 2001), der diese
LArbitraritat der Zeichen” schlieflich als ihr zentrales Cha-
rakteristikum markierte, fassten Linguisten die sprachliche
Kommunikation gegendber der Schrift immer wieder als die
,naturlichere” Kommunikationsform auf, in der die Ahnlich-
keit von Zeichen und Bezeichnetem zwar iberformt und
vergessen, aber doch grundlegend sei.

Eine zumindest assoziative Anleihe bei dieser ,naturalis-
tischen* Ahnlichkeitstheorie nahm auch die marxistisch-
leninistische ,Abbild-“ oder ,Wiederspiegelungslehre®, die
der russische Revolutionar Viadimir Uljanov, genannt Lenin,
inspiriert durch eine AuBerung von Karl Marx’, zur Basis
einer weitreichenden asthetischen und schliellich sogar
staatstragenden sowjetischen Doktrin machte. Was bei
Marx eine (nicht notwendig unidirektionale) Beziehung zwi-
schen Gkonomischen und ideellen Strukturen, zwischen
,Basis* und ,Uberbau” meinte, und bei Engels propagandis-
tisch verflacht zum ,Abbild* wurde, machte Lenin als
,ofrashenie” - gelegentlich mit leicht anderer Bedeutung
auch ,otobrashenie” - zur Grundlage einer Doktrin, die iko-
nografische Kunstwerke hochschétzte und alles Abstrakte
und Formalistische verbannte. Das Zeichen - im speziellen
das Kunstwerk - hatte das Bezeichnete - im speziellen das
Dasein der Menschen und noch spezieller das Dasein des
Proletariats - widerzuspiegeln, sprich es abzubilden, ihm
also so ,realistisch* wie moglich zu ahneln.

In reflektierteren Marx-Interpretationen wurde die simple
Abbild- oder Widerspiegelungstheorie des sozialistischen
Realismus spater zugunsten eines komplexeren dialekti-
schen Abbildungsprozesses aufgegeben, der zwar nun eine
Vielzahl widersprtichlicher, am Prozess der Abbildung betei-
ligter Aspekte zu berticksichtigen sucht, der aber, soviel ich
sehe, nach wie vor an einer eindeutigen Beziehung zwi-
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schen Abbild und Abgebildetem, an einer Isomorphie fest-
halt, auch wenn diese in den verschiedenen Abbildformen
unterschiedliche Gestalt annehmen kann. Mitunter werden
die Marxschen Vorgaben mittlerweile auch mit Aspekten
aus Informationstheorie und Kybernetik vermischt und Ab-
bilder als eine Art Codierung der Signale der Umwelt be-
trachtet, die dann allerdings weiterhin an einer eineindeuti-
gen Beziehung und damit an einer Isomorphie von Abbild
und Abgebildetem festzuhalten scheint (vgl. u.a. Holz 2003,
2005).

Aus Sicht eines Beobachters, (der sich in diesem Fall al-
lerdings ausklammert, sich also unsichtbar macht), mag es
Griinde geben, dies so zu sehen. Im Hinblick auf die ange-
sprochene systemische Ebene wird allerdings einerseits
deutlich, dass diese Widerspiegelung oder Isomorphie eine
retrospektive Projektion des Beobachters sein konnte. Zum
anderen scheinen sich auch Griinde dafiir anfilhren zu las-
sen, dass die Wahrscheinlichkeit von Kommunikation weni-
ger durch Ahnlichkeit, Widerspiegelung oder Isomorphie,
sondern im Gegenteil durch Differenz, oder genauer sogar
durch ,salience” (,Sich-Abheben®) erhdht wird.

Ich werde im Folgenden versuchen, dies mithilfe einer
einfachen Simulation eines Kommunikationsprozesses zu
verdeutlichen.

DAS MODELL

Die Simulation sieht eine Population von p computer-
generierten Agenten vor, die mit n ,Dingen“ — dem ,Zu-
bezeichnenden* (signifie bei Saussure) — konfrontiert wer-
den. Die Agenten fassen diese ,Dinge” als Elemente ihrer
,Welt“ auf, Uber die sie kommunizieren. Die ,Dinge” werden
durch zufallig erzeugte binare Zahlencodes der Lange / re-
prasentiert. Auch die ,Zeichen®, die die Agenten fiir diese
Dinge festlegen, bestehen aus binaren Zahlencodes der
Lange /. Die Agenten wahlen diese Zeichen aus einer Még-
lichkeitsliste, die die 2/ Permutationen der Binarcodes ent-
halt. Sie bezeichnen also die Dinge ihrer Welt mit binar co-
dierten Worten.

Als grundsatzliche Bedingung miissen diese Worte von
den Dingen unterscheidbar sein. Das heif’t, die Worte bend-
tigen eine minimale informatische Differenz zu den Dingen,
die sie bezeichnen. Aus diesem Grund gelten nur Worte,
die zu den Dingen eine Hamming-Distanz8 (hd im Weiteren)

100 100 100
80 80 80
60 a0 60
40 40 40
20 20

von mindestens 1 aufweisen, als regulare Worte.

Mit diesen Worten versuchen die Agenten zu kommuni-
zieren. Nacheinander wahlt jeder Agent dazu zufallig einen
Kommunikationspartner und bezeichnet ein Ding mit einem
ihm adaquat scheinenden Wort. Da alle Agenten in der sel-
ben Welt leben, sind die Dinge und ihre Anzahl, vorerst
nicht aber die zu ihrer Bezeichnung verwendeten Worte, fiir
alle gleich. Um Worte zu wahlen, rekurrieren die Agenten
auf eine individuelle Wahrscheinlichkeitsmatrix, die aus n
Reihen und 2/ Kolumnen besteht. Die Positionen in den
Reihen dieser Matrix reprasentieren die in der Welt vorhan-
denen Dinge, und die in den Kolumnen die zu ihrer Be-
zeichnung mdglichen Worte, beide streng in der Reihenfol-
ge ihrer Positionen in der Liste der Welt-Dinge und in der
Liste der Permutationen.

Zu Beginn stehen alle Positionen auf Null. Die anfangli-
chen Entscheidungen der Agenten fiir die zur Bezeichnung
der Dinge gewahlten Worte beruhen damit auf Zufall. Wenn
freilich in dieser Zufallswahl ein gewahltes Wort vom Rezi-
pienten des Kommunikationsversuchs ebenso zufallig ,rich-
tig“ gedeutet wird, das heilt der Agent das vom Sprecher
gemeinte Ding mit dem von ihm gesendeten Wort assozi-
iert, so nehmen beide Agenten an der diesem Ding und die-
sem Wort entsprechenden Stelle ihrer Wahrscheinlich-
keitsmatrix einen Eintrag vor. Die entsprechende Stelle wird
um 1 hinaufgesetzt.

Die weiteren Wortwahlen orientieren sich nun an diesen
veranderten Eintrdgen. Die Agenten wéhlen zuféllig einen
Gesprachspartner und ein zu bezeichnendes Ding, sodann
betrachten sie die diesem Ding entsprechende Reihe ihrer
Wahrscheinlichkeitsmatrix, erzeugen eine Zufallszahl zwi-
schen 0 und 100 und vergleichen diese Zahl mit dem je-
weils hochsten Eintrag in dieser Reihe. Ist die Zufallszahl
kleiner oder gleich dem Eintrag so wird das entsprechende
Wort zur Bezeichnung des Dings an den Rezipienten ge-
sendet. Dieser stellt sodann die Position des Wortes in der
Mdglichkeitsliste fest, vergleicht diese Position mit den ver-
schiedenen Eintragen in den Reihen seiner Wahrschein-
lichkeitsmatrix und entscheidet sich fir den héchsten Ein-
trag. Sodann erzeugt er ebenfalls eine Zufallszahl zwischen
0 und 100, vergleicht diese mit dem héchsten Eintrag und
schliet, wenn der Zufallswert kleiner oder gleich dem Ein-
trag ist, daraus, dass das gesendete Wort das Ding be-
zeichnet, das der indizierten Reihe entspricht.

Abbildung 2: Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsmatrix eines Agenten mit n = 3 und / = 3 (iber (von links nach rechts)
200, 500, 700, 1000 und 2000 Spielziige. Die drei Farben indizieren unterschiedliche ,Dinge”, bzw. die entsprechende
Reihe in der Wahrscheinlichkeitsmatrix. Aufgrund der notwendigen informativen Differenz von hd = 1 betragt die Lange

der Kolumnen 2/- 1 =7 (und nicht 2! = 8)
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Wenn dies korrekt ist, wird dies als kommunikativer Erfolg
interpretiert und die entsprechende Stelle in den Wahr-
scheinlichkeitsmatrizen der beiden Agenten erneut um eins
hinaufgesetzt - bis zu einem Maximalwert von 100.Ist dieser
erreicht, so gilt die Entscheidung der Agenten fiir die ent-
sprechenden Worte als determiniert. Wenn alle Agenten
100%-Eintrage fiir alle Worte besitzen, so gilt der Verstan-
digungsprozess als abgeschlossen.

Um Unterscheidbarkeit zu gewahrleisten, ist es den
Agenten verboten, Worte homonym zu verwenden, also das
selbe Wort zur Bezeichnung unterschiedlicher Dinge zu
wahlen. Damit die Wortwah! allerdings nicht in einer Sack-
gasse endet, wenn ein und das selbe Wort in zwei Reihen
der Wahrscheinlichkeitsmatrix (also zur Bezeichnung zweier
Dinge) bereits hohe Eintrége erreicht hat und einer davon
schlieRlich auf 100 springt, ist es notwendig, die noch nicht
100-prozentigen Wahrscheinlichkeiten auch wieder sinken
zu lassen. Sobald also ein Wort als festgelegt gilt und
gleichzeitig auch in einer anderen Matrix-Reihe hohe Wahr-
scheinlichkeit hat, sinkt diese Wahrscheinlichkeit wieder zu-
gunsten einer anderen Wahl. Worte hingegen, die einmal
festgelegt sind (deren Wahrscheinlichkeit also bereits 100%
erreicht hat) gelten, da es im vorliegenden Experiment nicht
um die Emergenz einheitlicher Sprachen geht, als unveran-
derbar. Die Simulation endet, wenn alle Agenten Worte flir
alle Dinge gefunden haben.

5. Einige Ergebnisse
In einem ersten Setting wurden die Agenten in einem zirku-

laren Netzwerk so angeordnet, dass sie mit allen anderen
Agenten mit gleicher Wahrscheinlichkeit kommunizierten.

Mit den Parametern p = 10, n = 5 und / = 5 etablieren alle
Agenten in diesem Setting nach ungefahr 10000 Spielziigen
Worte flr die von ihnen zu bezeichnenden Dinge. Allerdings
einigen sich nicht immer alle Agenten auf die Verwendung
der selben Worte fir die selben Dinge. Ihre sprachlichen
Ubereinkiinfte gleichen eher dem, was David Lewis (1969)
ein ,babbling equilibrium* nannte. Die Agenten sprechen
,Dialekte”, wobei sie in der Regel ein oder zwei Dinge mit
dem selben Wort bezeichnen, fiir die restlichen Dinge da-
gegen unterschiedliche Worte verwenden. Dies ergibt auch
noch am Ende des Verstandigungsprozesses eine recht
hohe Missverstehensrate.
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Abbildung 4. Beispiel fir von den Agenten zur Be-
zeichnung der ,Dinge" ihrer Welt ,gewahlite" Worte.
Im abgebildeten Fall konnten sich nur auf das letzte
Wort alle Agenten ,einigen®. Uber den gesamten
Durchlauf von 34792 Spielzligen betrug die Ratio
von erfolgreichen zu nicht erfolgreichen Kommuni-
kationen 1.6, oder absolut; 170273 erfolgreiche zu
105757 missgllickten kommunikativen Akten.

Die vergleichsweise hohe Binarcode-Lange bei relativ ge-
ringer Ding-Anzahl ergibt einen relativ groRen Mdglichkeits-
raum, der dem Zufall, beziehungsweise dem ,Nicht-
Entscheiden-Kénnen“ der Agenten einiges an Platz lasst.
Da es verboten ist, ein Wort mehrmals zur Bezeichnung un-
terschiedlicher Dinge zu wahlen, schrénkt sich dieser Mdg-
lichkeitsraum erst mit dem Festlegen der ersten Worte suk-
zessive ein.

communications per tick per agent

W failed
Ml sticcess|

0 1120

thirngs (signifie)
[[10110][11111][11011][00010][01001]]

Abbildung 3: Ansichten des Modells. links: ein stilisierter Kommunikationsprozess, Agenten als blaue Punkte, erfolgrei-
che Kommunikationen als rote, nicht erfolgreiche als graue Verbindungen. Rechts oben: Kommunikationserfolg in der
Zeit. Rechts unten: exemplarische Liste von ,Dingen® (n = 5, | = 5). Modelliert mit Netlogo.
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In dem in Abbildung 3 gezeigten Beispiel wird er erst bei der
,Wahl* des letzten Wortes offensichtlich klein genug, um
alle das gleiche Wort wahlen zu lassen. Eine Reduktion der
Wortlange erbringt dementsprechend auch gréRere Uber-
einstimmung. Da in diesem Fall allerdings einige der bereits
erreichten Wahrscheinlichkeitsniveaus auch wieder aufge-
geben werden missen, wenn die entsprechenden Worte
zur Bezeichnung anderer Dinge festgelegt werden, benétig-
te der Wortwahlprozess in der Regel mehr Zeit. Abbildung 4
zeigt das Resultat eines Durchlaufs mit p =10, n=5, /=4,

(agent 1): [1
(agent 7):
(agent 4):
(agent 3):
(agent 0):
(agent 9):
(agent 5):
(agent 6):
(agent 8):
(agent 2):

[1
[1
[1
[0
[1
[1
[1

coococooooCO
coococooooOoO
cooococooooo
S T M g g
oo e o o
coorRorROoOoCO
CORORRRORF
HORRHORROO
HOOHOOOMKMHH
B o VSR T
[ T )
e
cococoooooo
g M M
P T A A U
b e b b ek ) e ek e ek
= T T =SS
e R e e e e e e e e I e
i e e e i
i i i
[ e T I = e e
e
T M g g
e T
I O W

[1
[1

L Lo Lo Lo Lo L Lo L
L Ly Ly g Lo Ly s Ly L
L Lo Lo L e L U g Ly
L s Lot s e U e L
L s e e s Dy e L

Abbildung 4. Variation des in Abbildung 3 gezeigten
Runs, mit p =10, n =5, | = 4. Die Worte 1, 3 und 5
wurden von allen Agenten gleich gewahlt. Uber den
gesamten Durchlauf von 39833 Spielzligen betrug
die Ratio von erfolgreichen zu nicht erfolgreichen
Kommunikationen in diesem Fall 1.28, oder absolut:
412504 zu 322986.

In einer Variation dieses Settings wurden die Agenten nicht
ringférmig, sondern in einem zufallsgenerierten Netzwerk
positioniert und konnten ihre Gesprachspartner nur unter
den Agenten wahlen, zu denen sie (iber direkte Links ver-
flgten (siehe Abbildung 5).

In einer weiteren Variation wurden die Agenten nicht
stationar in Netzwerken angeordnet, sondern zuféllig positi-
oniert, mit der Mdglichkeit, sich zu bewegen. Als jeweiliger
Gesprachspartner wurde zufallig ein Agent aus jener Grup-
pe von Agenten gewahlt, die sich in einem Umkreis mit Ra-
dius r vom jeweiligen Akteur aufhielten. Mit r = 5 erzielte
diese Variante die héchste Ubereinstimmung an gleich ge-
wahlten Worten. Auch Populationsgroen von 100 und
mehr fanden in diesem Setting eine einheitliche Sprache.
Die genauere Beschreibung der nicht-zirkularen und be-
wegten Variante des Modells und seiner Ergebnisse wird
andernorts vorgenommen. i

Im Sinne der oben angestellten Uberlegungen ist freilich
zu betonen, dass es sich bei den beschriebenen Entwick-
lungen natirlich nicht um Kommunikationsprozesse han-
delt, wie sie Menschen zugeschrieben werden kénnten,
sondern um das Verhalten eines komplexen Systems, das
ein Eigenverhalten ausbildet, welches retrospektiv als Eini-
gungsprozess gedeutet wird. Oder genauer, um ein Sys-
tem, das sich, determiniert durch anfangliche Zufallsselekti-
onen, Uber zahlreiche lterationen einem bestimmten Zu-
stand néhert, der sich sodann als spezifische Ordnung Zei-
chen-verwendender Akteure betrachten I&sst, der sich im
Prinzip aber durch nichts - auBer durch ein differierendes
Regelset und seine Interpretation - von der Entwicklung ei-
nes GOL-Runs und den daraus emergierenden Makrostruk-
turen unterscheiden lasst. Das System zeigt ein Eigenver-
halten, das retrospektiv als Ordnung gedeutet wird. Unter
Umstanden vermitteln die strukturierten Wahrscheinlich-
keitsmatrizen zweier interagierender Agenten in Abbildung
6 eine Ahnung dieses systemischen Eigenverhaltens.

Abbildung 5: Anordnungen in Zufalls-Netzwerken. Agenten kommunizieren nur mit (ber direkte Links verbundenen Agenten.
Links mitp =6, n =3, =3, Mitte mit p=10,n=3,1= 3, und Rechts mit p = 200, n = 3, | = 3. Griine Links und gleiche Farben
indizieren Agenten mit vollstandig identer Wortwahl, also Agenten die die gleiche Sprache sprechen.
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Abbildung 6. Dreidimensionale Darstellung der Wahrscheinlichkeitsmatrizen zweier interagierender Agenten (mit
leichten Unterschieden in der Entwicklung), hier als lllustration des Eigenverhaltens eines komplexen Systems.

ARBITRARITAT ODER WIDERSPIEGELUNG?

Den eigentlichen Anlass flir das hier beschriebene Modell
gab die mit dem Widerspiegelungstheorem assoziierte Fra-
ge, ob Zeichen, die dem von ihnen Bezeichneten ahneln,
die Wahrscheinlichkeit fiir Kommunikation steigern. Im vor-
liegenden Modell wilrde eine solche Ahnlichkeit durch Wor-
te zum Ausdruck kommen, die zu den Dingen, die sie be-
zeichnen, eine niedrige Hamming-Distanz aufweisen.
Gleich vorweg, mit dem Modell in der oben beschriebenen
Variante konnte keine wie auch immer geartete Tendenz zu
niedrigen hd-Werten festgestellt werden. Die hd-Werte der
gewahiten Worte beliefen sich in allen Settings im Durch-
schnitt auf etwas (ber den Mittelwert zwischen erlaubtem
Minimalwert (hd = 1) und maximaler Wortlange.

Nun verfligen die Agenten dieses Modells natirlich
auch (ber keinerlei Konzept flr Ahnlichkeit. Niedrige hd-
Werte haben keinen Wert an sich flir sie. Es verwundert
damit nicht, dass sich die hd-Werte ihrer Wortwahlen nor-
malverteilen und im Schnitt damit genau in der Halfte der
erlaubten Minimal- und Maximal-Werte liegen. In Bezug auf
die angesprochene systemische Ebene ware es aber vor-
stellbar, dass sich der Phasenraum des Modells, der Mog-
lichkeitsraum also, aus dem die Zeichen gewahit werden,
einschrankt, wenn den Agenten eine ,Vorliebe® flir niedrige
hd-Werte verordnet wird. Wiirde sich die Dauer des Aus-
wahlprozesses von Worten und die Zahl der unterschiedli-
chen Dialekte dadurch verringern? Wirde die Kommunika-
tion also damit an Wahrscheinlichkeit gewinnen?

Um dies festzustellen habe ich in einer Variation des
Modells die Auswahl der Zeichen mit einem bias belegt. Die
Agenten bevorzugen, beginnend mit 85 Prozent fiir hd = 1
jeden folgenden hd-Wert mit um 15 Prozent niedrigerer
Wahrscheinlichkeit. Das heifit, sie Uberprifen nach jeder
Wortwahl die Hamming-Distanz zum zu bezeichnenden
Ding und behalten das Wort mit 85-prozentiger Wahrschein-
lichkeit bei, wenn sein hd = 1, mit 70-prozentiger Wahr-

scheinlichkeit wenn sein hd = 2, mit 55-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit wenn sein hd = 3, mit 40-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit wenn sein hd = 4 und mit 25-prozentiger
Wahrscheinlichkeit wenn sein hd = 5 (gréfere Wortlangen
wurden (einstweilen) nicht untersucht).

Dieses Setting wurde jeweils zehnmal mit den Werten p = 5,
n=2und /=3 bis 6, sowie p = 10, n =2 bis 3 und / = 3 bis
6,und p=5,n=5und /=5 getestet. Von den einzelnen hd-
Werten der gewahlten Worte wurden zum einen Mittelwert
(mean in der Tabelle) und Standardabweichung (sd) aller
Worte eines Agenten und sodann daraus Mittelwert und
Standardabweichung der gesamten Population berechnet.
Diese Werte wurden in Beziehung zur Dauer des Auswahl-
prozesses (in Anzahl der ticks) und zur Zahl der von den
Agenten gewahlten Dialekte, ebenfalls im Schnitt der 10
Durchgénge, gestellt. Die Ergebnisse zeigen zwar (wenig
verwunderlich, denn darauf waren die Agenten ja program-
miert) deutlich geringere durchschnittliche hd-Werte, aber in
allen gepriften Varianten keinerlei Tendenz zu kiirzeren
Auswahlprozessen oder zu groferer Ubereinstimmung bei
der Wahl der verwendeten Worte. Die folgende Tabelle
zeigt das Ergebnis fir p =5, n =5 und /= 5. (In der Dauer
des Auswahlprozesses ergaben sich aufgrund der gelegent-
lichen Notwendigkeit, bereits weit fortgeschrittene Wahr-
scheinlichkeiten auch wieder rlickgangig zu machen, wenn
das entsprechende Wort zur Bezeichnung eines anderen
Dings gewahlt wurde, sehr grofte Unterschiede, daher die
extrem hohen Werte bei sd ticks)

RAUSCHEN

Zwar verringern sich die durchschnittlichen hd-Werte in die-
ser Variante des Modells. Trotzdem wahren sie aber nach
wie vor auch einen Abstand, eine Distanz (hier eben
Hamming-Distanz) zu den zu bezeichnenden Dingen, der
grofer ist als die verordnete Mindestdistanz von hd = 1.

p=5n=51=5 mean hd sd hd mean ticks sd ticks mean Dialekte | sd Dialekte
ohne bias 2.796 0.2729 48231.8 43828.0 4.8 0.4216
mit bias 2,144 0.4058 49952.7 83926.0 4.8 0.4153
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Dies lasst auf einen Umstand schliefen, den unter anderem
Niklas Luhmann (u.a. 1984, S. 198) in seiner Konzeption
von Kommunikation betont, den Umstand, dass um die
Wahrscheinlichkeit von Kommunikation zu heben, Differenz,
wenn nicht gar ein ,Sich-Abheben* (,salience®) vorteilhafter
sein kann als Ahnlichkeit.

Um dies im Rahmen des beschriebenen Modells zu tes-
ten, habe ich in einer weiteren Variante angenommen, dass
die Kommunikationen der Agenten mit zunehmendem ,Er-
folg“ ein Rauschen verursachen, vor dessen Hintergrund,
wenn Kommunikation weiterhin statthaben soll, die Wahr-
nehmbarkeit der gewahlten Worte gewahrleistet sein muss.
Die Wahrscheinlichkeit, die Worte ,richtig“ zu verstehen,
hangt also von der Unterscheidbarkeit dieser Worte vom
Hintergrundrauschen ab, von ihrer ,salience* also. Das Mo-
dell erzeugt zu diesem Zweck einen ,Larmpegel’, der aus
Zufallsworten besteht, deren Hamming-Distanz die ,Laut-
stérke* des Rauschens angibt. Die Empfanger eines Kom-
munikationsversuchs mussen die an sie gerichteten Worte
vor dem Hintergrund dieses Rauschens zuordnen, was die
Wahrscheinlichkeit ,richtigen” Zuordnens natiirlich zuguns-
ten von Worten steigert, deren hd-Werte (ber der Lautstar-
ke liegt. Die folgende Tabelle gibt die entsprechenden Er-
gebnisse wieder, diesmal mit den Parametern p = 10, n =5
und /= 7, abermals gemittelt (iber jeweils 10 Durchlaufe.

Lautstarke mean hd
0 3.12667
3.73
3.75667
4.23667
5.01667
5.6

OB W=

- Noise Volume

Abbildung 7: Durchschnittliche hd-Werte in Rela-
tion zu sechs unterschiedlichen Lautstarke-
Niveaus, mit p =10, n =5 und I = 7. ,mean hd"
bezeichnet den durchschnittlichen hd-Wert aller
hd-Werte aller Worte der Agenten gemittelt Giber
jeweils 10 Durchlaufe.

Die Bandbreite fiir die hd-Werte, also fiir die ikonografi-
sche Distanz der Worte zu den Dingen, die sie bezeich-
nen, blieb in diesem Fall zwischen Lautstarke und der
Wortlange von [ = 7. Zwar stiegen, wie die Tabelle zeigt,

die durchschnittlichen hd-Werte weniger schnell als der
Lautstérke-Pegel. Im Vergleich zu den Dingen (mit hd =
0) zeigt sich aber doch eine deutliche Tendenz zur ,Un-
ahnlichkeit”, also zur ,Arbitraritat der Zeichen".

Die Simulation scheint damit die Vermutung zu bestati-
gen, dass die Annlichkeit von Zeichen und Bezeichnetem,
ebenso wie Abbildung, Widerspiegelung, Isomorphie etc.
Interpretationen eines Beobachters sind, der seine spezifi-
schen Interessen in die von ihm beobachteten Zusammen-
hange projiziert.

ANMERKUNGEN

1 Selbstverstandlich ist, streng genommen, nattirlich auch die
Interpretation des Modells vom Involvement des Beobachters
betroffen und entkommt damit der epistemologischen Grund-
problematik nicht. Die Einschrénkung ist also notwendig,
wenngleich trotzdem unter Umsténden gegeniiber Modellen
graduell mehr ,Objektivitat* erwartet werden darf als gegen-
Uber den modellierten Prozessen.

2 Welches freilich, auf etwas abstrakterer Ebene, ebenfalls erst
von einem Beobachter zu einem "Eigenverhalten" gemacht
wird. Der epistemologischen Grundproblematik ist, wie schon
gesagt, nicht zu entkommen. Es geht hier aber auch nicht da-
rum, sondern um die Aufmerksamkeit fiir den unvermeidbaren
Einfluss des Beobachters, sprich fiir die Konstruiertheit jegli-
cher Struktur.

3 In Metaphysik 1041b 10 (VII. Buch (2)) heiRt es (in der Uber-
setzung von Franz F. Schwarz Stuttgart 1970: Reclam) ,Das,
was in der Weise zusammengesetzt ist, dafl das Ganze Eines
ist, ist nicht wie ein Haufen, sondern wie eine Silbe. Die Silbe
aber ist nicht dasselbe wie ihre Buchstaben, BA ist nicht das-
selbe wie B und A [...].“ Es geht Aristoteles an dieser Stelle
um das Wesen der Dinge und im Speziellen um das Wesen
des Menschen.

4 \Wobei auch hier die erkenntnistheoretische Problematik die-
ser Unterscheidung nicht lbersehen sei. Was ich im folgen-
den tentativ als systemische Ebene von der Beobachtungs-
ebene unterscheide, ist selbst nicht unbeobachtet zuganglich.
Auch die scheinbar wertfreien Termini "Dynamiken”, "Zusam-
menwirken", "Eigenverhalten" etc. sind damit natlrlich Inter-
pretationen eines Beobachters, wenn auch in dem Fall die ei-
nes second order observers, der sehen kann, dass er stets
nur unter bestimmten Bedingungen sieht

5 Die freilich - worauf unter anderem auch Derrida (1988) in
seiner berlihmten Auseinandersetzung mit Searle hinweist -
ihrerseits retrospektiv in den Kommunikationsprozess proji-
ziert wird. Soziale Insekten, oder - um hier sicher zu gehen -
Roboter, die sich mit Hilfe von so genannten Ant search-
Algorithmen koordinieren (Russell 2000), haben keine wie
auch immer geartete ,Intention zu kommunizieren®.

6 Die stark an die Position des Cratylus in Platons gleichnami-
gem Dialog erinnert.

7 ,Das Bewusstsein kann nie etwas andres sein als das be-
wusste Sein, und das Sein der Menschen ist ihr wirklicher Le-
bensprozess.” MEW 3: 26.

8 Die Hamming-Distanz gibt die Zahl der Stellen an, in denen
sich zwei Binércodes derselben Lange unterscheiden.
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