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Zusammenfassung

Nach Jahrzehnten der Forschung an Assistenz- und Automationssystemen in
vergleichsweise getrennten Doménen wie Robotik, Luftfahrt, Straenfahrzeuge
und Smart Homes / ,,smarten Infrastrukturen kristallisiert sich die Kooperation
zwischen Menschen und intelligenten Maschinen als wichtiges, doménen-
tibergreifendes Leitmotiv fiir die Forschung und Entwicklung von Mensch-
Maschine-Systemen heraus.

Der Beitrag gibt eine kurze Ubersicht des Kooperationsbegriffes, startend mit der
Mensch-Mensch-Kooperation beim kooperativen Jagen z.B. mit den Schoninger
Speeren, was Tomasello (2014) als wichtigen Meilenstein fiir die Entwicklung der
menschlichen Intelligenz herausarbeitet, hin zur allméhlichen Definition der
Mensch-Maschine-Kooperation, z.B. iiber Rasmussen (1983) und Hollnagel &
Woods (1983), Hoc (2000), Flemisch et al. (2003), Holzmann (2007), Biester
(2008), Pacaux & Debernard (2007). Kooperativitdt wird kompetitivem Verhalten
gegeniibergestellt, wesentliche Faktoren von Kooperativitidt, wie ausreichende,
aber nicht zu hohe Autonomie, dulere und innere Kompatibilitdt in Form von
kompatiblen Ziele- und Wertesystemen sowie ein Minimum an
Arbitrierungsfahigkeit zur Auflosung von Spannungen und Konflikten zwischen
Kooperationspartner, beschrieben. Die theoretischen Aspekte werden an zwei
praktischen Beispielen veranschaulicht: Einerseits die kooperative Fahrzeug-
automatisierung, bei der sich Kooperationsnetzwerke aus vertikaler (Fahrer-
Automations-) Kooperation und horizontaler Kooperation zwischen Fahrzeug-
systemen herausbilden, und zu der gerade ein Schwerpunktprogramm der DFG
,,JKooperativ interagierende Fahrzeuge* unter Mitwirkung der Autoren startet. Das
zweite Beispiel der automatisierten Pariser Toiletten soll veranschaulichen, wie
weit Automatisierung bereits in alle Lebensbereiche vorgedrungen ist. An einem
Vorfall, den der Lead-Autor kiirzlich in Paris beobachtet hat, wird — zugespitzt,
aber immer politisch korrekt — herausgearbeitet, welche Auswirkungen es haben
kann, wenn automatisierte Systeme nicht kooperativ genug ausgelegt sind.
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1 Einleitung

Autonomie und Kooperativitit in Verbindung mit Mensch und Technik erscheint
auf den ersten Blick trivial: Ist es nicht vollig naheliegend, dass Technik so
selbstdndig funktionieren sollte, dass man sie auch mal alleine lassen kann? Und
ist es nicht klar, dass Mensch und Technik gut zusammenarbeiten sollen?

Bei ndherem Hinsehen offenbart sich eine zumindest fiir neugierige Forscher und
Entwickler faszinierende Komplexitit und Tiefe der Konzepte Kooperativitit,
Autonomie und seiner angrenzenden Konzepte wie Konkurrenz, Arbitrierung etc.:
Einerseits verfolgt uns als Menschheit die Frage von Kooperativitit, wie gleich
detaillierter beschrieben, schon lange, andererseits werden die grundlegenden
Mechanismen und Bedeutung fiir Homo Sapiens offenbar erst seit wenigen
Dekaden systematisch erforscht und verstanden. Einerseits ist die Forderung nach
Kooperativitdt schnell ausgesprochen und intuitiv verstdndlich, anderseits ist
Kooperativitdt von technischen Systemen nicht trivial herstellbar. Einerseits ist
Autonomie von technischen Systemen herausfordernd, die Losung dieser Heraus-
forderungen z.B. in Form von automatisierten Fahrzeugen oder Robotern ist
bewundernswert, andererseits kann zu hohe Autonomie auch Befremden oder
Angst auslosen, und es kann eine bewusste Entscheidung sein, sie einzuschrinken
oder in eine Kooperation einzubringen. Aber der Reihe nach:

Wie wichtig Kooperativitit fiir Homo Sapiens ist, beschreibt Tomasello (2014) in
seinem Buch iiber die Geschichte des menschlichen Denkens. Dabei ist es offen-
bar nicht so sehr die operative Intelligenz, das autonome Verstdndnis von Raum,
Mengen und Kausalitét, die uns von Tieren unterscheidet — hier dhneln sich die
Leistungen von Schimpansen und zweijdhrigen Menschen —, sondern die soziale
Kompetenz, uns in andere hineinzudenken, mit ithnen zu kommunizieren und
gemeinsam zu handeln. Tomasello nennt das ,,Shared Intentionality, die Fahig-
keit, mit anderen zusammen an kooperativen Aktivititen mit geteilten Zielen und
gemeinsamen Absichten teilzunehmen, und beschreibt detailliert die Entwicklung
von Denken, Kommunizieren und Handeln auch in engem Wechselspiel mit dem
kooperativen Einsatz von Artefakten.

Noch deutlicher wird hier (Marean, 2015): Er beschreibt die Hypothese, dass sich
Homo Sapiens deswegen so deutlich gegen andere Homo-Arten wie Homo
Heidelbergiensis und gegen andere Tierarten durchgesetzt hat, da er neuartige
Speer- und Pfeilwaffen einerseits selbstindig und geschickt, weiterhin extrem
kooperativ mit der eigenen Gruppe, andererseits extrem kompetitiv, um nicht zu
sagen brutal, gegen alle Nicht-Mitglieder der Gruppe einsetzte. Ein moglicher
Ursprungsort fiir diese Mischung aus Einfallsreichtum, Kooperativitit und
Brutalitit wird eine Region in Afrika genannt, in der sich vor ca. 160.000 Jahren
reiche Muschelbidnke befanden, die eine wegen der globalen Abkiihlung und
dadurch ausgelosten Nahrungsmittelknappheit begehrte Energiequelle darstellten,
die offenbar eine hohe Autonomie ermoglichten und von zunehmend besser
organisierten Horden verteidigt und erobert wurden. Deren Abkémmlinge dann
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von da aus ca. 70.000 bis 55.000 v.Chr. Afrika verlassen, den Rest der Welt
erobern und dabei diverse Tierarten ausrotten. Obwohl diese Theorie nur eine von
mehreren konkurrierenden ist, ist ithre Erklarungskraft z.B. der brutalen Kriege
und der hohen Innovationsrate in kriegerischen Zeiten einerseits hoch und
erschreckend, andererseits auch mit etwas Hoffnung belegt: Wir sind einerseits
die Nachfahren dieser brutalen Wesen und waren offenbar immer dann besonders
einfallsreich und kooperativ, wenn es gegen die andern geht. Andererseits
scheinen wir Konkurrenz auch durch Kultur und Regeln z&hmen zu konnen,
haben zwar einen manchmal hart gefithrten Wettbewerb, z.B. in der Wirtschaft
oder in der Forschung, aber schlagen uns nicht mehr ganz so oft die Kopfe ein,
hoffentlich.

Bild 1: Die ultimative Waffe: Kooperation (Quelle: Scientific American)

Den Zusammenhang dieser Entwicklung mit der Technik beschreibt Brian Arthur
sehr anschaulich in seinem epochalen Buch ,,7he nature of technology*: Fiir ihn
ist Technologie die Fortsetzung der Evolution mit anderen Mitteln, und gerade die
neuartige Kombination oder Orchestrierung von Phdnomenen die Quelle von
Innovation. Ahnlich wie Tomasello und Marean streicht er heraus, dass es
weniger Genetik oder Verhalten ist, sondern Technologie, die uns und unsere Zeit
vom Mittelalter und von der Zeit vor 50.000 Jahren unterscheidet. Gleichzeitig
beschreibt er die enge Verbindung zwischen Technologie und Natur: ,,We are
caught between two huge and unconscious forces: Our deepest hope as humans
lies in technology, but our deepest trust lies in nature®.

Wenn Kooperation offenbar unsere Natur ist und unsere tiefste Hoffnung in der
Technologie liegt, liegt es umso néher, dass wir kooperative Technologie bauen.
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Es liegt nahe, dass kooperative Technologie nur dann Sinn macht, wenn sie tiber
ausreichende Fihigkeiten verfiigt, die sie auch autonom handlungsfihig machen
konnte. Wir sollten uns sehr genau anschauen, welche Kooperation wir in diese
Maschinen einbauen, wer hier iiberhaupt mit wem kooperiert, und wer welche
Autonomie haben sollte. Dazu kann es niitzlich sein, zundchst eine abstraktere
Sicht auf die Konzepte und Begriffe zu entwickeln:

2 Kooperativitit vs. Autonomie und Arbitrierung

2.1 Autonomie

Unter Autonomie (von (alt-) griechisch Aufos = selbst und nomos = Gesetz, d.h.
Selbstgesetzgebung bzw. sich selbst Gesetze gebend) bezeichnet man bildungs-
sprachlich ,,Selbstdndigkeit® wund ,,Unabhédngigkeit”, eine philosophische
Definition spricht von Willensfreiheit (Duden, 2015). Somit beschreiben beide
Definitionen die Freiheit, selbst zu entscheiden, und die Freiheit, nach der eigenen
Zielsetzung zu handeln. Bei ndherer Betrachtung ist vollkommene Autonomie ein
theoretischer Zustand, welcher in der Praxis nicht moglich ist: Autonomie ist nur
moglich mit ausreichenden Ressourcen und Fihigkeiten, die die willensbildende
Entitit zur Existenz oder zum Uberleben benétigt. Autonomie ist auch abhingig
von zum weiteren Uberleben und Handeln nétigen Ressourcen, z.B. Energie
(beim Menschen Nahrung, bei der Maschine Strom oder Treibstoff), die im
Machtbereich der autonomen Entitét liegen. Im Umkehrschluss wird Autonomie
dadurch beeinflusst, ob Ressourcen kooperativ oder im Wettbewerb
(konkurrenzierend) mit anderen gewonnen werden kénnen. Weiterhin ist wichtig
festzuhalten, dass Autonomie {iberhaupt erst effizientes Handeln erméglicht, also
nicht per se schlecht ist, sondern etwas, das wir uns als Homo Sapiens beim
Erwachsenwerden miithsam erwerben und bekommen.

2.2 Kooperation und Kooperativitit

Unter Kooperation versteht man Zusammenarbeit hin zu einem gemeinsamen Ziel
(Duden, weiter ausgefithrt z.B. in Flemisch et al., 2008). Ein Beispiel fiir
Kooperation zwischen Tieren ist das Verhalten von Feuerameisen im Amazonas
bei Uberschwemmungen (Bild 2).

Bild 2: Kooperative Entwicklung eines lebenden schwimmenden FloBes
(©APA/dpa/Tim Nowack)
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Einzeln wiirden die Ameisen von Fluten tiberschwemmt und ertrinken. Dass sie
sowohl die Féahigkeiten als auch das gemeinsame mentale Modell fiir ein lebendes
schwimmendes FloB3 besitzen, flihrt dazu, dass fast alle Kooperationspartner
tiberleben (Mlot et al., 2011). Kooperation in Form einer Mensch-Maschine-
Kooperation wurde bereits von Rasmussen (1983) und Hollnagel & Woods
(1983) beschrieben und von Hoc (2000), Onken (2002), Flemisch et al. (2003),
Schulte et al. (2006), Holzmann (2007), Biester (2008), Pacaux et al. (2007)
weiter ausgebaut. Am Beispiel der Fahrzeugfiihrung kénnen verschiedene Formen
der Kooperation beobachtet werden. Zum einen kann die Kooperation des Fahrers
mit seinem eigenen hochautomatisierten Fahrzeug (vertikal) und zum anderen die
Kooperation mit anderen Verkehrsteilnehmern (horizontal) beschrieben werden
(Bild 3).

horizontal

~ - -
~ =~
SN S
N ~
N N
N N
N

N\
\

N 4

\ |

]

' ]
(}lﬁfﬁg vertikal
v/
// !
]
V v

horizontal

Bild 3: Vertikale und horizontale Kooperation in der Fahrzeugfiihrung

Der Zugang zu einer fiir eine Entitit nétigen Ressource ist, wie bereits beschrie-
ben, in der Regel nur durch Handel oder Kooperation mit anderen Entitdten
moglich, welche generell innerhalb von Rahmenbedingungen bzw. Regeln
stattfindet: Damit der Mensch mit seinem Fahrzeug die Strale benutzen darf,
sollte er sich an die Regeln des Stralenverkehrs halten. D.h. einen Fiihrerschein
besitzen, um nachzuweisen, dass er die Fahigkeiten und das Wissen besitzt, unter
Riicksicht auf andere Verkehrsteilnehmer das Fahrzeug sicher durch den Verkehr
zu fithren. Zwar obliegt es seiner eigenen Autoritét, sich an diese Regeln zu halten
oder nicht, doch kénnen durch Strafen einer anderen ,,méchtigeren* Entitdt (z.B.
des Staats) seine Autoritdt (Entzug der Fahrerlaubnis) bzw. auch seine Fihig-
keiten (z.B. durch Geféngnis) eingeschriankt werden.

Entscheidend fiir Kooperativitit sind somit ein gemeinsames Regelwerk,
kompatible Zielvorstellungen und Schnittstellen sowie Entscheidungsfreiheit und
Handlungsfihigkeit bei den Kooperationspartnern.

2.3 Kompatibiltit

Um mit anderen Entitdten in Kooperation treten zu konnen, ist eine ausreichende
Kompatibilitdt bzw. Passung der Kooperationspartner nétig. Diese beinhaltet zum
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einen die dullere und zum anderen die innere Kompatibilitidt (Flemisch et al.,
2008, 2014, auf der Basis von Bubb, 1993). AuBere Kompatibilitit beschreibt die
Passung der duBeren Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine wie z.B.
Hand wund Steuerteil. Innere Kompatibilitdit wiederum beschreibt eine
ausreichende Passung der inneren Untersysteme des Menschen und der Maschine,
z.B. eines kompatiblen Ziele- und Wertesystems.

2.4 Fidhigkeiten, Autoritédt, Verantwortung und Kontrolle

Fahigkeiten sind die durch bestimmte Anlagen und Eigenschaften geschaffene
Moglichkeit, gewisse Funktionen zu erfiillen, Anforderungen zu geniigen oder
etwas zu leisten (Duden, 2015). Autoritdit kommt vom lateinischen auctoritas
(Duden, 2015), kann mit ,,Wiirde®, ,,Ansehen* oder ,,Einfluss* iibersetzt werden,
und beschreibt einen Sachverhalt, bei dem eine oder mehrere Entitit(en), z.B.
Menschen, einer anderen Entitdt, z.B. einem Menschen oder einer Maschine,
Handlungsmoglichkeiten zugestehen (oder diese sich selbst zugesteht).
Verantwortung beschreibt die Verpflichtung, Gewéhrleistung oder im weiteren
Sinne die Haftbarkeit fiir etwas Geschehenes einzustehen (Duden 2015).
Kontrolle ist die Beherrschung oder die Gewalt einer Entitét, aber auch lediglich
die Aufsicht oder die Uberwachung iiber eine Aktivitit (Duden, 2015). Priziser
gefasst verstehen wir unter Kontrolle, dass eine Entitdt einen Sachverhalt bzw.
eine Situation so beeinflussen kann, dass diese innerhalb beabsichtigter Grenzen
bleibt und/oder sich in eine beabsichtigte Richtung entwickelt.

Wie in Bild 4 dargestellt, bestehen doppelte und dreifache Bindungen zwischen
Féhigkeiten, Autoritit, Verantwortung und Kontrolle. So motiviert Verantwortung
dazu, Kontrolle auszuiiben, was wiederum Verantwortung herbeifiihrt. Autoritét
sollte zundchst nicht kleiner sein als die Verantwortung, die eine Entitit trdgt und
Kontrolle erlaubt. Weiterhin deutet Autoritét bereits an, dass eine Entitdt auch die
Verantwortung tragt. Letztlich sollten auch die Fihigkeiten einer Entitdt nicht
kleiner als ihre Autoritdt sein. Fahigkeiten befdhigen eine Entitdt dazu, Kontrolle
auszuiiben, und deuten wie die Autoritdt auch Verantwortung an.

Fahigkeiten

sollte nicht kleiner
sein als

— Autoritat

sollte nicht kleiner
sein als

——  Verantwortung — Kontrolle - Verantwortung
motiviert zu fihrt zu

Bild 4: Doppel- und Tripelbindungen von Fihigkeiten, Autoritédt, Verantwortung
und Kontrolle (Flemisch et al., 2011)

2.5 Werte und Ziele

Der Begriff des Ziels ist in zwei Bedeutungen (vgl. Duden, 2015) fiir den Bereich
der Bewegungsfithrung relevant: In der ersten Bedeutung wird hier ein Punkt
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bzw. Ort beschrieben, der von jemandem erreicht werden will. Dies kann als
Resultat einer erfolgreichen Navigation von einem Startpunkt zu einem Endpunkt
einer Bewegung angesehen werden. In einer zweiten Bedeutung kann ein Ziel
etwas, z.B. eine Situation sein, auf die jemand bewusst sein Tun bzw. Handeln
richtet. Bei einer Bewegung mag es mehr als das Navigationsziel geben. So sind
z.B. Sicherheit, Komfort oder auch Kosten ebenfalls Qualititen, die jemand durch
sein Handeln entsprechend seiner Vorstellungen verdndern oder in einer gewissen
Ausprédgung erreichen mochte. Beeinflusst werden kann dieses gezielte Handeln
durch das mentale Modell, welches der Handelnde von dem System hat, mit bzw.
in welchem er interagiert. Fithren nun mehrere Beteiligte gemeinsam eine Hand-
lung, wie die Fithrung einer Bewegung, durch, so beeinflussen neben den dufleren
Zustinden ebenfalls die inneren Zustinde und Reprisentationen die Handlungs-
durchfithrung. Verfolgen zwei Entitdten, z.B. ein Mensch und eine Automation,
kooperativ dieselbe Aufgabe, so sollten auch ihre Ziele in dieser Hinsicht
kompatibel zueinander sein. Dies ldsst sich genau dann gewéhrleisten, wenn die
hiermit verbundenen Werte, also die den Zielen und dem hiermit verbundenen
Handeln beigemessenen Qualitdten, zueinander passen (Flemisch et al., 2008).
Dass die Werte und Ziele nicht nur zwischen Mensch und Automation, sondern
auch zwischen den Menschen bzw. den Organisationen und einbettenden
Systemen transparent und kompatibel sein sollten, ist nicht erst seit der Affare um
die VW-Dieselfahrzeuge wichtig (Bild 5).

Bild 5: Beispiel fiir unterschiedliche Ziele- und Wertesysteme auf Makro- und
Mikroebene sowie fehlende innere Kompatibilitdt. Wahrscheinlich
Abbruch der Kooperation (http://starecat.com/talk-to-me-dirty-
volkswagen-diesel/)

2.6 Arbitrierung

Ein wichtiger Mechanismus fiir Kooperation ist die Verhandlung, bei der unter-
schiedliche Zielvorstellungen und Absichten aufgelost werden konnen.
Ubertragen auf Mensch-Maschine-Systeme sprechen wir von (Mensch-
Maschine)-Arbitrierung, eine strukturierte, oft zeitnahe Verhandlung zwischen
einem Menschen und einer Automation mit dem Ziel, eine eindeutige Handlungs-
entscheidung herbeizufithren (Kelsch et al.,, 2006; Baltzer et al., 2014). Im
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Spannungsfeld der Autonomie und der Kooperation bedeutet dies, dass sowohl
Mensch als auch Automation selbstindig Absichten, im Extrem sogar eigene
Ziele, entwickeln. Diese Absichten werden anschlieBend gegeneinander
abgewogen, sodass im besten Fall eine sowohl fiir die Automation als auch fiir
den Menschen optimale Vorstellung entwickelt wird, die in einer gemeinsamen
Handlungsentscheidung und -ausfiithrung resultiert.

3 Kooperativitit vs. Autonomie in der Fahrzeugautomation

Fahrzeuge verfiigen immer mehr iiber die Mdéglichkeit, den Menschen bei der
Fahrzeugfiihrung zu unterstiitzen. Historisch begann diese Entwicklung bereits
vor ca. 70 Jahren mit ersten technischen Systemen zur automatischen Geschwin-
digkeitsregelung (Teetor Meyer, 2011). Einige Jahrzehnte spéter gab es bereits
deutlich weitreichendere Bestrebungen, Fahrzeuge mit autonomen Féhigkeiten
auszustatten, wie z.B. in den 1970er Jahren in Japan (z.B. Tsugawa, 1993) oder ab
Mitte der 1980er Jahre in Europa bzw. ab den 1990er Jahren in den USA.
Insbesondere aus den Bemiihungen im Rahmen des europdischen Prometheus-
Programms (z.B. Dickmanns, 1998) sind zahlreiche Assistenzsysteme, wie z.B.
die adaptive Geschwindigkeitsregelung (ACC), entstanden, welche heute in
teilweise betriachtlicher Stiickzahl in Serienfahrzeugen verbaut werden. Alle
dieser Ansitze haben gemeinsam, dass sie selbststindig Teilaspekte der Fahrzeug-
fithrung, wie das Steuern der Lidngsdynamik beim ACC, ausfithren. Durch die
Automatisierung solcher Bereiche oder das gleichzeitige Verwenden mehrerer
solcher Automatisierungslosungen erlangen entsprechende Fahrzeuge die Féhig-
keit zu einer immer hoheren Autonomie. Diese Féhigkeit kann, wie zuvor
dargestellt, auch sinnvoll sein, um den Menschen sinnvoll und sicher unterstiitzen
zu konnen.

Gleichzeitig sitzt auch bei der Mehrzahl der aktuellen Bestrebungen zum auto-
matischen Fahren ein Mensch im Fahrzeug, um jederzeit bei einer Fehlfunktion
die technische Autonomie iiberstimmen zu konnen, zumindest bei Fahrten im
offentlichen Raum. Sei dies in Form eines Ubersteuerns oder in Form eines Aus-
Knopfes. Hier wird anschaulich deutlich, dass bei aller autonomen Féahigkeit der
technischen Systeme die menschliche Perzeption und Kognition nach wie vor
eindeutige Vorteile in bestimmten Situationen gegeniiber den rein computer-
gesteuerten Systemen hat. Eine moglichst erfolgversprechende Kombination aus
den Vorteilen dieser beiden ,,Systeme®, Mensch und Automation, bietet der
Ansatz der kooperativen Fahrzeugfithrung (Flemisch et al., 2014). Eine von
mehreren Instantiierungen der kooperativen Fahrzeugfiihrung ist der H-Mode,
eine intuitiv verstehbare, haptisch multimodale Bedienweise auf der Grundlage
der H(orse)-Metapher (Flemisch et al., 2003) entwickelt und weiter ausgebaut
(z.B. Flemisch et al., 2012; Altendorf et al., 2015). Hierbei dient die Interaktion
zwischen Reiter und einem trainierten, gutmiitigen Pferd als Vorbild fiir die
kooperative und gemeinsame Fortbewegung. Das Pferd verfiigt ebenfalls iiber die
Fahigkeit, sich autonom zu bewegen. Trotzdem behélt der geiibte Reiter die Ziigel
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in der Hand, um jederzeit sein Tier fithren und die Kontrolle behalten zu kénnen.
Auf die Fihrung teil- und hochautomatisierter Fahrzeuge iibertragen, verhilt es
sich dhnlich. Insbesondere in komplexen Situationen, die fiir ein regelbasiertes
technisches System nicht eindeutig auflosbar sind, ist der Mensch als Kontroll-
instanz unverzichtbar. Oder anders ausgedriickt: auch beim automatisierten
Fahren sollte der Mensch, wenn auch locker, die Ziigel nach wie vor in der Hand
behalten. Eine genauere Beschreibung solcher kooperativer Systeme zur Fahr-
zeugfiihrung findet sich ebenfalls in diesem Band bei Flemisch et al. (2015).

4 Kooperativitit vs. Autonomie am Beispiel eines Pariser WC

Bild 6: Beispiel eines Sanisette Toilettenhduschens von auflen (Quelle:
wikimedia, 2015) und von innen (Quelle: parisii.fr)

Wie weit Automation schon in das Alltagsleben und selbst in intime Bereiche
vorgedrungen ist, und wie wichtig hier Kooperativitdt sein konnte, macht das
Beispiel der Pariser Toiletten deutlich.

Jeder Mensch kennt dieses Problem: Egal wie hoch-technisiert und kultiviert
Homo Sapiens auch ist, er hat nach wie vor korperliche Bediirfnisse wie Atmen,
Essen, Trinken, Fortpflanzung und ... das Ausscheiden von fliissigen und festen
Reststoffen. Was in der freien Natur ein kleineres Problem darstellt, kann in
Stadten schon ein deutlich grof3eres Problem werden. In Paris und anderen Orten
gibt es besondere Orte, um dieses Geschéft zu verrichten. In der ganzen Stadt
verteilt befinden sich ca. 400 automatisierte Toiletten, die sogenannten
»Sanisettes (Bild 6). Die Benutzung scheint zundchst simpel: auf Knopfdruck
offnet sich die Tiir, und man geht in das kleine Toilettenhduschen hinein. Die
Tiiren schliefen auf Knopfdruck, und man kann sein Geschift verrichten. Klingt
sehr einleuchtend und einfach, kann aber ziemlich schief gehen:

Auf einem wissenschaftlichen Austauschtreffen in Paris beobachtete der Erstautor
folgenden Vorfall aus unmittelbarer Ndhe: An einem der Toilettenhduschen hatte
sich eine kleine Schlange gebildet. Menschen gingen einzeln und offenbar unter
einem gewissen Druck hinein und kamen nach ein paar Minuten erleichtert
wieder heraus. So weit, so gut. Doch dann geschah etwas Unerwartetes: Nachdem
ein weiterer Mensch das Hauschen betreten hatte, ging die Tiir nur kurz zu, und
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gleich darauf wieder auf. Fin verdutzter Blick des Notleidenden, wieder der
Versuch, die Tiir zu schlieen, wieder geht die Tiir auf. Der Blick wird verzwei-
felter, ein dritter Versuch, wieder geht die Tir auf, eine automatisierte Frauen-
stimme sagt etwas auf Franzosisch. Der Mensch, ein minnlicher Vertreter von
Homo Sapiens, schaut kurz in die Schlange, sieht dass kein weiblicher Vertreter
von Homo Sapiens anwesend ist, und tut das offenbar No6tige und Naheliegende:
Er wendet sich trotz offener Tiir dem Ort der Erleichterung zu und schldgt, mit
dem Riicken der wartenden Schlange zugewandt, politisch korrekt und offenbar
erleichtert sein Wasser ab. Mittendrin sagt wieder eine franzosische Frauen-
stimme etwas, das offenbar keiner der Umstehenden versteht, und plétzlich
kommt zusétzlich Bewegung in die Sache: Das Toilettenbecken klappt auf einmal
wie von Geisterhand innerhalb weniger Sekunden in die Wand ein, der
Delinquent kann offenbar gerade noch seinen biologischen Vorgang unter-
brechen, oder vielleicht nicht mehr ganz unfallfrei unterbrechen, und zu allem
Uberfluss geht noch die Tiir zu. Wassergeriusche werden horbar und lautes
Fluchen, aber nach wenigen Sekunden geht die Tiir wieder auf und ein ziemlich
verzweifelter miannlicher Homo Sapiens geht schimpfend und offenbar nur halb
verrichteter Dinge weg.

Tief verstort von diesem Erlebnis trommelt der Erstautor sein Forschungsteam
zusammen und recherchiert folgenden erstaunlichen Sachverhalt:

Die Toiletten, die den ,Prix de 1‘Autonomie® gewonnen haben, sind hoch-
automatisiert. Betritt man die Toilette und verriegelt die Tiir per Knopfdruck, hat
man nun 15 Minuten Zeit, bevor sich die Tiiren (aus Sicherheitsgriinden und zur
Pravention illegaler Aktivitidten) automatisch 6ffnen. In der Regel wird man
vorher fertig und kann iiber einen Knopfdruck die Tiiren zum Verlassen des
Héauschens 6ffnen. Nach einigen Sekunden schlief3t sich die Tiir wieder und der
Reinigungsvorgang startet, bei dem nicht nur die Toilette, sondern ebenfalls der
Boden gereinigt wird.

Dieser Zyklus kann nicht manipuliert werden, sodass es hédufig Geschichten
dartiiber gibt, dass sich die Tiiren 6ffnen und der Benutzer vor anderen, wartenden
Giasten bloBgestellt wird, oder dass Leute in der Toilette eingesperrt sind,
wéhrend der Reinigungsvorgang gestartet wird und somit nasse Fiile kriegen.
Dies sollte eigentlich durch Sensoren im Boden bzw. durch einen Radarsensor
verhindert werden, aber die funktionieren nicht immer.

Was dem oben beschriebenen Nutzer jedoch zum Verhidngnis wurde, war ein
anderer Umstand: Die Toilettentiir schlieSt nach jedem Besucher einmal ab, um
sich automatisch zu reinigen. Der Nutzer war entweder nicht vertraut mit diesem
Umstand, oder so unter Druck, dass er es vergessen hatte, und versuchte direkt
nach dem Verlassen des Vornutzers den Raum zu betreten. Und die Toilette tat
das, wozu sie programmiert war, versuchte erst, den Nutzer hinaus zu
komplementieren, und schlieBlich in der irrigen Annahme, dass der Nutzer nicht
mehr da sei, zu reinigen.
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In diesem Beispiel wird klar, dass es nicht trivial ist, den richtigen Grad der
Autonomie und Kooperativitit zu finden, der nétig ist, um auftretende Probleme
zu vermeiden und trotzdem die nétige Sicherheit zu gewéhrleisten. Ein Interface,
dass mehr Anteilnahme des Benutzers am Gesamtsystem vorsieht, kann zwar
aufwindiger sein, aber das wire absolut gerechtfertigt gewesen: Ein System in
einem solchen ,kritischem / unangenehmen® Bereich muss unbedingt von allen
Menschen, egal ob jung, alt, technikaffin oder eben nicht, verstanden werden.

Die Autonomie der Toilette war offenbar deutlich zu hoch und die Kooperativitét
durch fehlendes Situationsverstdndnis deutlich zu gering. Die Konstrukteure
hatten offenbar nicht verstanden, wie Toiletten-Schlangen funktionieren, bei
denen man sich ,,die Tiir in die Hand gibt®, oder hatten das schlicht ignoriert. Der
Arbitrierungsvorgang war offenbar nicht erfolgreich, der Nutzer hatte durch
unzureichende innere Kompatibilitit und die unzureichende Interaktion nur
wenige Chancen. Der ,,Preis der Autonomie* war gerechtfertigt, fiir den Preis fiir
Kooperativitdt miisste man noch deutlich nacharbeiten:

Ein kooperatives System sollte sehr viel frither deutlich machen, dass es jetzt
ohne Nutzer sein und die Selbstreinigung durchfithren méchte. Wenn der Nutzer
trotzdem aufgrund der hohen Dringlichkeit auf die Nutzung besteht, wire es auch
ohne groferen Schaden moglich, die Nutzung zuzulassen. In diesem Fall ist es
sogar vergleichsweise leicht, die aktuelle Situation der Nutzung festzustellen und
sich darauf einzustellen.

Das Design eines komplexen kooperativen Systems kann eine etwas ldngere und
intensivere Forschung und Entwicklung bendtigen, jedoch bessere Ergebnisse
liefern. Auch wenn ein Restrisiko bleibt, erhoht ein auf Kooperation ausgelegtes
Systemdesign die Chance, dass jeder damit gut umgehen kann.

5 Fazit und Ausblick

Wenn nach Tomasello (2014) Kooperation offenbar unsere Natur ist und nach
Arthur (2011) unsere tiefste Hoffnung in der Technologie liegt, konnte
kooperative Technologie ein wichtiger Schliissel sein, um die Menschheit ein
weiteres Stiick voranzubringen. Kooperative Technologie braucht autonome
Handlungsfiahigkeit als Grundlage, gleichzeitig muss Autonomie immer in einen
kooperativen Kontext eingebunden sein, eine nicht zu unterschitzende Heraus-
forderung fiir Forschung, Entwicklung und Gesellschaft. Das Beispiel der Pariser
Toiletten 1st ein kleiner Vorgeschmack dessen, was kommen konnte, wenn wir
falsch und zu wenig kooperativ automatisieren.

Marean (2015) weist dariiber hinaus auf den Zusammenhang zwischen
Kooperation und Wettbewerb hin, der in Form von Kriegen auch zerstorerisch
sein kann. Was bei Toiletten noch auf den ersten Blick harmlos erscheint, kann
sich in Form von bewaffneten Fahr- und Flugrobotern sowie von autonomen
Internetagenten schnell zu existentiell bedrohlichen Risiken fiir den Menschen
herausbilden.
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Das Beispiel der Amazonas-Ameisen weist darauf hin, dass Homo Sapiens nicht
losgelost vom Rest der Schopfung ist, sondern immer auch in kompetitiven und
kooperativen Beziehungen in einem gemeinsamen Ubersystem steht. Die globale
Erwdrmung der Erde stellt — unabhéngig davon, ob sie vom Menschen ausgelost
wurde oder ,,nur natiirliche Schwankungen vom Menschen verstarkt wurden —
eine existentielle Herausforderung dar, fiir die wir Homo Sapiens alles in die
gemeinsame Waagschale werfen sollten, was wir bisher gelernt haben, damit wir
uns den Namen auch verdienen. Kooperativitit deutet nicht nur in Richtung
Mensch-Mensch- und Mensch-Technik-Kooperation, sondern auch hin zu einer
intensiven Kooperation mit unserem gemeinsamen Ubersystem.

Risiko und Chance der kooperativen Automation sollte durch intensive Forschung
weiter systematisch ausgelotet werden, im inspirierenden Wettbewerb, aber
immer auch kooperativ.
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