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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Forderungen an Theoriebildung in der Psychologie
1.1.1 Psychologie — eine Wissenschaft im Kontext anderer Disziplinen

Es gibt viele berechtigte Griinde, die Wissenschaft Psychologie fiir etwas beson-
deres zu halten. Betrachtet man die Philosophiegeschichte, so scheint in vielen Fillen
die Psychologie diejenige Disziplin zu sein, die von der Diskussion iiber die zentralen
Probleme immer wieder betroffen ist. Man denke nur an das Leib-Seele-Problem (wie
verhalten sich Materie und Geist zueinander?) oder das Subjekt-Objekt-Problem (wie
ist einem beobachtenden Subjekt Objektivitdt moglich?). In beiden Fragenkomplexen
liegt die Psychologie genau iiber den Verwerfungslinien, die sich in den ent-
sprechenden Diskussionen ergeben. Diese Lage ist privilegiert und zugleich prekir:
wer wiirde bezweifeln, dass Geologie, Informatik, Philologie wissenschaftliche Dis-
ziplinen sind, mit denen man sich, Interesse vorausgesetzt, befassen kann? Genau
solche Zweifel sind aber im Falle der Psychologie durchaus immer wieder gedussert
worden. Wenn auch die radikalen Auffassungen, die die Psychologie als "nichts-als-
Physiologie" oder als "nichts-als-Hermeneutik" ansehen wollen, zumindest im wis-
senschaftlichen Diskurs nicht mehr so aktuell sind, scheiden sich an psychologischen
Fragestellungen doch nach wie vor die Geister. Die Polarisierung in die eher gei-
steswissenschaftiche oder die eher naturwissenschaftliche, in die eher idiographische
und eher nomothetische, die eher quantifizierende und die eher qualitative Richtung
ist nach wie vor vorhanden.

Sollte es angesichts solcher Polarititen gelingen, mit einer wissenschaftlichen
Methodik, mit einer einzigen Auffassung von Wissenschaft der Psychologie gerecht
zu werden? Eine mogliche und populdre Antwort ist es, diese Integration erst gar
nicht zu versuchen, und stattdessen von zwei verschiedenen Welten mit je eigener
Philosophie und Methodik auszugehen (Snow, 1967; Popper & Eccles, 1982; Wino-
grad & Flores, 1986). Ist also die ebenfalls alte Vorstellung von der einheitlichen, ja
der Einheitswissenschaft im Sinne Machs unhaltbar?

Ich denke, dass in den letzten Jahrzehnten die Hoffnung auf einen integrativen
Zugang zu wissenschaftlichen Fragen unterschiedlicher Phénomenbereiche durch
einige Entwicklungen gendhrt wurde und Terrain gewonnen hat. Zu diesen Entwick-



lungen gehort nach meiner Ansicht die Theorie dynamischer Systeme, die eine ein-
heitliche und nicht fachgebundene Methodologie zur Verfiigung zu stellen begonnen
hat (Abraham & Shaw, 1992; Abarbanel et al., 1993). Weiterhin zeigen sich neue
transdisziplindre Ansitze, die zum Verstdndnis komplexer und offener Systeme bei-
tragen — komplexe Systeme, so hat in den vergangenen Jahren die naturwissen-
schaftliche Forschung erwiesen, verhalten und entwickeln sich auf eine Weise, die
man bislang den besonderen Bedingungen der belebten Natur vorbehalten glaubte: sie
erzeugen aus sich selbst heraus geordnete Zustinde, sie entwickeln sich zudem in
Spriingen und Phasen (Haken, 1990; Prigogine, 1979). Und zuletzt gibt es immer
wieder Versuche auch ausserhalb der Hermeneutik, ndmlich gerade im Zusammen-
hang mit komplexen offenen Systemen, die Subjekt-Objekt-Problematik in ihren
Konsequenzen fiir wissenschaftliches Tun prinzipiell zu beleuchten (Réssler, 1992a;
Atmanspacher & Dalenoort, 1994). Man kann das als die Diskussion der Endosys-
teme bezeichnen.

Diese Entwicklungslinien miissen die Psychologie interessieren. Es mag sein, dass
sie dadurch etwas vom zweifelhaften Privileg, geradewegs im Zentrum nicht losbarer
Probleme zu stehen, verliert. Der Zugewinn einer interdisziplindren Sprache und
Methodik sollte dies jedoch aufwiegen. Das scheint mir umso mehr zuzutreffen, als
die Anbindung an (natur-)wissenschaftliches Denken dabei nicht wieder bedeuten
soll, Phdnomene der Psychologie "wegzuerklidren", so wie das durch den am Positi-
vismus orientierten Behaviorismus unternommen wurde.

Meine Hoffnung ist also, dass durch den Einbezug der Dynamik komplexer psy-
chologischer Systeme in die psychologische Forschung sich gleichzeitig fiir die Psy-
chologie traditionelle Gréaben schliessen lassen konnen. Die Ziele und Anspriiche der
nomothetischen und der idiographischen Auffassung, die an die zwei Wissenschafts-
kulturen Naturwissenschaft und Hermeneutik gekniipft werden, konnen durch eine
um die Zeitperspektive erweiterte Forschung integriert werden. Auch die Unterschei-
dung zwischer psychologischer und naturwissenschaftlicher Forschung zihlt nach
meinem Dafiirhalten zu den iiberfliissigen Trennlinien. Sie sind als nur vorldufige
Gegensitze aufgehoben in einem empirischen wissenschaftlichen Ansatz, der sich der
Dynamik komplexer Systeme widmet (Mainzer, 1993). Die relevanten Unterschei-
dungen sind nicht prinzipieller Natur — hier die Natur-, dort die Sozial- und
Geisteswissenschaften — sondern nur empirischer Natur. Sie betreffen die Frage,
welchen Systemen (in allen wissenschaftlichen Doménen) Struktur und Gestalt ent-
springt, d.h. welche Systeme die Eigenarten selbstorganisierender adaptiver Systeme
aufweisen. In Wittgenstein (1921) lautet entsprechend Satz 4.1121: "Die Psychologie
ist der Philosophie nicht verwandter als irgendeine andere Naturwissenschaft."

1.1.2 Psychologie — eine nichtlineare Disziplin

Diese konzeptuellen Uberlegungen sind der eine Grundsatz dieser Arbeit, der im
folgenden immer wieder indirekt angesprochen ist. Der andere, damit in Verbindung
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stehende, ist inhaltlicher bzw. phdnomenologischer Natur: ich vertrete die Auffas-
sung, dass psychologische Sachverhalte hdufig durch Nichtlinearitit und Rekursivitét
charakterisiert sind, und dass diesem Umstand mehr Rechnung getragen werden
sollte. In der Psychologie herrscht selten lineare Kausalitit.

Nach wie vor wird in der fachlichen Diskussion unter "Kausalitdt" vereinfachend
lineare Kausalitdt verstanden. Angesichts des hédufigen Ungeniigens der linearen
Modelle und Vorhersagen ist in der Psychologie, besonders in den Anwendungs-
fachern der klinischen Psychologie, deshalb auch die Meinung verbreitet, man miisse
das kausale Erkldrungsprinzip insgesamt in Frage stellen. Hierzu gehort die Radika-
lisierung eines an sich fruchtbaren "systemischen" Gedankens: "Alles hingt mit allem
zusammen... — also ist jede spezifische Einzelaussage unzutreffend". Ich halte diesen
Skeptizismus, der sich auf eine Art von "Systemdenken" stiitzt, fiir voreilig. Die
Entwicklung der wissenschaftlichen Methodik befindet sich mittlerweile an der
Schwelle dazu, die Welt der nichtlinearen Kausalitit zu erforschen, und es scheint,
dass viele als willkiirlich, unvorhersagbar, emergent und innovativ zu bezeichnenden
Phinomene auf wohl nichtlineare, aber doch kausale Weise zustandekommen. Statt
die Suche nach kausalen Zusammenhingen aufzugeben, gilt es, vereinfachte Vorstel-
lungen von linearer Kausalitit in einer starken Formulierung ("Ahnliche Ursachen
haben dhnliche Wirkungen") zu hinterfragen. Die nichtlineare Dynamik hat gezeigt,
dass schon kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen nicht vorhersehbare
grosse Unterschiede in den Folgen nach sich ziehen kénnen. Dennoch kann ein sol-
ches sensibles System strikt deterministisch im Sinne eines vorsichtiger formulierten
Kausalprinzips sein: "Gleiche Ursachen zeitigen gleiche Wirkungen". Es wird nun
also notig, auf dem Hintergrund der Nichtlinearitdt mit komplizierteren Unterschei-
dungen zu rechnen und diese bei der Modellierung von Sachverhalten zu beriicksich-
tigen.

In welcher Form treffen wir auf Nichtlinearitit und Rekursivitit? Das experimen-
telle Querschnittsparadigma in der Psychologie untersucht die Beeinflussung von
abhédngigen Variablen AV durch die im Rahmen eines Versuchs kontrollierten unab-
hingigen Variablen UV. Das Verfahren suggeriert ein einseitig gerichtetes Kausal-
verhiltnis zwischen beiden Variablenkomplexen. Natiirlich kann in weiteren Experi-
menten die Zuweisung der Variablen zu den Versuchsbedingungen veridndert, prin-
zipiell auch vertauscht werden. Ist ein Sachverhalt gut untersucht, so dass tatsdchlich
verschiedene Resultate von Einzelexperimenten vorliegen, so wird oft stillschwei-
gend davon ausgegangen, dass sich diese Resultate anschliessend zu einem zutref-
fenden Bild des gesamten Untersuchungsgegenstandes wieder zusammensetzen las-
sen. Die Annahme hier ist liblicherweise also die der Additivitit der Einzelaussagen:
man geht von der mosaikartigen Zusammenfiigbarkeit der in einem reduktionisti-
schen Forschungsprogramm anfallenden Einzelbefunde aus.

Ist das plausibel? Ich fiirchte, dass die Hoffnung auf die Additivitdt von Einzelbe-
funden in vielen Fillen leider vergeblich ist. Vermutlich ist dies gerade in den inter-
essanten Sachverhalten so. Es hat sich ndmlich in der Systemtheorie, beginnend mit
der Kybernetik, gezeigt, dass gerade Wechselwirkungen, d.h. rekursive, wechselseitig
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aufeinander bezogene Kausalitét, ausschlaggebend fiir die Entstehung von Ordnung
und Struktur sind. Bereits also die Tatsache von beobachtbarer Struktur, die Existenz
dessen, das die Psychologie wie auch die anderen Wissenschaften betrachtet (d.h.,
beschreiben und verstehen mdochte), setzt oft schon voraus, dass ein nichtadditives
Wechselwirken stattfindet oder stattfand. Weiterhin gilt dies in gleicher Weise fiir
stabile Zustidnde: Stabilitdt, Gleichgewicht, Homodostase werden regelmissig in sol-
chen Sachverhalten beobachtet, in denen Variablen rekursiv aufeinander einwirken.
Die einfachste Form solcher Rekursivitidt ist der Regelkreis (Miller et al., 1960).
Kompliziertere Formen sind Wirkungsgefiige aus mehreren oder vielen solchen
Regelkreisen (vernetzte Systeme: Bischof, 1985; Dorner et al., 1983). Die Selbst-
organisationstheorien betrachten das Zusammenwirken sehr vieler Mikrokomponen-
ten, die durch ihre Interaktion makroskopische Muster hervorbringen konnen. Es
kann also mit Recht darauf verwiesen werden, dass die Beachtung nur einzelner
Zusammenhidnge, die aus diesen Wirkungsgefiigen herauspripariert sind, keine
grosse Wirklichkeitsndhe und Relevanz beanspruchen kann.

Es ist zundchst verwirrend, sich die verschiedenen Begriffe von Linearitit und
Nichtlinearitit in der gegenwirtigen Diskussion vor Augen zu fiihren, da diese in
recht unterschiedlichen Bedeutungen verwandt werden.

* Die eine Bedeutung ist die bereits angesprochene der Additivitiit: ein Zusam-
menhang ist dann linear, wenn viele kleine Wirkungen in toto zu einer Wirkung fiih-
ren, die aus der Summe der einzelnen Wirkungen besteht. Die Additivitit ist ein altes
Streitthema in der Psychologie (hier oft auch "Summativitdt"); sie stand bereits im
Zentrum der Auseinandersetzungen zwischen dem Assoziationismus und den ganz-
heitlichen Ansitzen zur Zeit Wundts (Herrmann, 1976). Das Ganze oder die Gestal-
ten seien ibersummativ bzw. nichtsummativ, lautete die nichtassoziationistische (also
nichtlineare) Auffassung (s. Kapitel 4 und 5).

e Zweitens ist mit der Linearitdt die Frage der Emergenz angesprochen: kann
aus simplen Zusammenhiingen spontan etwas Neues, Uberraschendes entspringen?
Dieses emergente Neue wire offensichtlich nichtlinear insofern, als sich beim Zu-
sammenwirken etwas qualitativ ("iibersummativ") Neues ergibt.

* FEine weitere Bedeutungsebene von Nichtlinearitét entsteht durch den Einbe-
zug der statistischen Physik und Thermodynamik in Zusammenhang mit Fragen, die
komplexe Systeme betreffen. Der lineare Ausgangspunkt ist besonders durch den
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik bekannt, der besagt, dass in komplexen
(Vielteilchen-)Systemen die Unordnung nicht sinken kann. Linear bedeutet hier, dass
die Fliisse und Krifte in einem System in einer linearen Beziehung stehen. Ein Bei-
spiel ist das Fouriersche Gesetz, nach dem der Warmestrom proportional dem Tem-
peraturgradienten ist. Proportionalitit ist eine Eigenschaft eines linearen Zusammen-
hangs. Dieser "lineare Bereich" im Funktionieren eines komplexen dissipativen Sys-
tems wird vom nichtlinearen Bereich ("fern vom thermodynamischen Gleichgewicht"
in der Ausdrucksweise Prigogines (1979)) unterschieden.

e Schliesslich wird mit dem Begriff der Nichtlinearitdt darauf verwiesen, dass



solche dynamischen Systeme betrachtet werden, die durch Differentialgleichungen zu
beschreiben sind, die mathematische Nichtlinearitdten enthalten. Beispielsweise ist

Z—X=aX+bY+c

d; (1)
—=X+IY+m

dt

ein lineares Gleichungssystem mit den Variablen {X,Y} und den konstanten Pa-
rametern {a,b,c, k,l,m}. "Linear" bedeutet hier: die Verdnderungen (durch die auf den
linken Seiten stehenden Differentialquotienten ausgedriickt) sind den Variablen-
ausprdgungen proportional. Ein Beispiel fiir ein nichtlineares Gleichungssystem ist
z.B.

dr_ .

dt

dy

— =X+a 12
& y (I.2)
dz

—=xz-cz+b

4 7—CZ

Die Nichtlinearitit in System (I.2) geht lediglich auf den Term xz in der dritten
Teilgleichung zuriick; sie hat jedoch, wie sich noch herausstellen wird, grosse quali-
tative Folgen. An die Thematik Nichtlinearitét lassen sich eine Reihe anderer Begriffe
anlagern. Es betrifft offensichtlich das fiir die Wissenschaften unerlédssliche Vorgehen
des Reduktionismus, wenn wie oben in Frage gestellt ist, ob sich Sachverhalte in Teile
aufspalten lassen. Wenn man wissenschaftliche Probleme reduzieren kann, ergeben
sich Teilprobleme, die dann vereinfacht untersucht werden kénnen, und anschliessend
zur Beantwortung ganzheitlicher Fragen wieder zusammengesetzt werden konnen. Es
zeigt sich dann auch, dass neben einer diffusen "holistischen" Ganzheitsannahme
verschiedene Reduktionismen moglich bleiben, die in Abhingigkeit davon stehen,
wie man sich die Zusammensetzbarkeit des Ganzen vorstellt: geht die Synthese
additiv oder nichtadditiv, linear oder nichtlinear vonstatten? Das sind Fragen nach
Moglichkeiten der Modellierung, die in Kapitel 3 ausfiihrlich weiter besprochen
werden sollen.

1.1.3 Dynamik und Psychologie
Die Hauptstromung in der heutigen wissenschaftlichen Psychologie geht also —

oft implizit — davon aus, dass es einfache und lineare Gesetze gibe, die den Zusam-
menhang psychologischer Variablen regeln sollen. Der unmittelbare Blick auf diese



Gesetze sei zwar durch die unvermeidliche Fehlervarianz und eventuell durch die
hohe Anzahl solcher Gesetze, die "Multikausalitét", verstellt; dennoch sollte es der
Forschung durch experimentelle Versuchsanordnungen gelingen, den vermuteten
Kausalzusammenhang sozusagen "chirurgisch" freizulegen.

Variablenausprdgungen in voneinander unabhéngigen Systemen zu vergleichen ist
nun sicher ein sinnvoller Weg; allerdings beherrscht dieses Vorgehen bislang mit ei-
ner auffilligen Dominanz die Methodik der Psychologie und der Sozialwissenschaf-
ten: sogar in psychologischen Disziplinen, die sich dezidiert mit Zeit und Entwick-
lung befassen (z.B. der Entwicklungspsychologie oder der klinischen Psychologie)
sind Querschnittsanalysen weithin die Regel.

Es ist natiirlich wohl moglich, eine statische Psychologie zu begriinden. Diese
handelt von Merkmalen, die bestimmten hypostasierten Strukturen zukommen. Sol-
che "Eigenschaftstheorien" wurden vor allem in der Personlichkeitspsychologie (z.B.
Cattell, 1965) und der Motivationspsychologie (z.B. McDougall, 1932) formuliert.
Man kann damit auch Eigenschaften von sozialen Systemen unter unterschiedlichen
Bedingungen untersuchen. Das Statische in der Psychologie manifestiert sich nicht
nur in den Eigenschaftstheorien, sondern auch in ihren traditionellen Gegenspielern,
den situationsbezogenen Theorien. Wenn auch das Forschungsinteresse sich nun auf
die Anderung des Verhaltens aufgrund seiner Situationsdeterminiertheit bezog,
bedeutete dies noch lange nicht, dass Querschnittsdesigns an Dominanz verloren hét-
ten.

Ich halte die Ergebnisse der statischen Psychologie fiir wichtig, aber unzureichend.
In einem oft nicht unmittelbar ersichtlichen Ausmass sind die Ergebnisse sogar auch
irrefiihrend, z.B. wenn reale Unterschiede durch die gewdhlte Statistik nicht repré-
sentiert werden oder "weggemittelt" werden. Dies ist regelméssig dann der Fall, wenn
sich Sachverhalte nicht in ihren Merkmalen, sondern in ihrer Dynamik unterscheiden.

Nach meiner Ansicht erweitern sich die Erkenntnisméglichkeiten bedeutend, wenn
die Dynamik eines Sachverhalts beachtet wird. Man kann sprichwortlich das Wesen
eines Gegenstands oft nur erkennen, wenn er sich bewegt bzw. verédndert. Es hat
einen Grund, wenn bewegte Stimuli schneller zur Orientierungsreaktion fiihren: Was
sich bewegt, ist oft relevanter. Dynamische Information ist iiberproportional reich-
haltiger als Querschnittsinformation.

Die "Dimension Zeit" ist daher eine zu Unrecht vernachléssigte Grosse in der Psy-
chologie. Wie kann die Zeit einbezogen werden? Gesucht sind Methoden, die das
Studium der Evolution einzelner Systeme erlauben. Der Methodenkanon ist demnach
zu erginzen um Zeitreihenanalysen und um dynamische Modellierungstechniken (s.
Kapitel 3). Um also die Psychologie methodisch in die Lage zu versetzen, der phéno-
menal vorfindlichen nichtlinearen und dynamischen Komplexitit ihres Gegenstands
gerecht zu werden, muss sie sich in ihrem methodischen Repertoire erweitern und
reformieren (Priestley, 1988; Schmitz, 1989; Tong, 1990; Abarbanel et al., 1993).



1.1.4 Ordnung und Ordnungsentstehung muss erklirt werden

Ein Ansatz, der nicht nur interdisziplinédr verankert ist, sondern auch innerhalb der
Psychologie integrativ wirken soll, muss bestimmte Gruppen von Phinomenen erklé-
ren konnen. Solche Phidnomene sind Ordnung, Entstehung von Ordnung, und die
Umweltaddquatheit der Ordnung im Sinne von Anpassung. In diesen Kontext zu
erklarender Phinomene gehort auch die introspektive Realitdt der Ziele von Hand-
lungen, die Motivation und die Volition. Es geht also darum, Homdostase, Stabilitét
und Optimierung zu beleuchten (Bischof, 1995).

Unter den Begriff Ordnung fallen viele sehr unterschiedliche Tatsachen: die wahr-
genommene Gestalt der phdnomenalen Welt erscheint etwa geordnet und regelhaft;
diese Strukturiertheit unserer Wahrnehmungswelt gehort zu den Alltags-Selbstver-
standlichkeiten. Ebenso weist auch das soziale Geflecht einer Gruppe oder eines
Therapeut-Patient-Systems Muster und Struktur auf. Da alle diese Strukturen in einer
variierenden Umwelt eingebettet sind, und dariiberhinaus "aus sich selbst heraus"
Verinderungen aufweisen, bedeutet Ordnung und Struktur meist: zeitliche Regelhaf-
tigkeit und Vorhersagbarkeit, also sequentielle, dynamische Ordnung und Struktur.
Dynamische Muster kann man sich dabei als gleichbleibend iiber bestimmte Zeitab-
schnitte vorstellen; sie werden dann als stationdr bezeichnet. Wenn eine Form von
Muster in eine andere iibergeht, liegt entsprechend ein nichtstationédrer Verlauf vor.
Natiirlicherweise ist auch die Entstehung von Ordnung aus Unordnung in diesem
Sinne nichtstationr.

Das pure Vorhandensein von Ordnung gewdhrleistet nicht zugleich auch schon
ihre Funktionalitidt und Niitzlichkeit. Es entsteht daher eine weitere und erkldrungs-
bediirftige Thematik: wie evolvieren Strukturen so, dass sie mit einem vorgegebenen
Kontext harmonieren; wie konnen sich Strukturen zweckmadssig an wechselnde
Kontexte durch Akkomodation und Assimilation anpassen? Bei diesen Fragen wer-
den also Ziele und Zwecke angesprochen — sicherlich fiir eine wissenschaftliche
Behandlung brisante Aspekte von geordneten Systemen. Man konnte also die Frage
neu formulieren: wie ldsst sich zweckmissige Ordnung beschreiben und erklidren
ohne in Teleologie zu verfallen und ohne einen Homunkulus zu bemiihen? Diese
Fragestellung werde ich an verschiedenen Stellen der "Prozessgestalten" immer wie-
der aufgreifen.

1.2 Wege zu Antworten auf diese Forderungen

Die Traditionen, auf die ich mich in der Behandlung der "Prozessgestalten" bezie-
hen und stiitzen werde, sind die Gestaltpsychologie, die Theorie dynamischer Sys-
teme und die Selbstorganisationstheorie. In diesen Traditionen oder besser: wissen-
schaftlichen Forschungsprogrammen werden die oben genannten Themen der Nicht-
linearitét, der Musterentstehung, der Homdoostase und Stabilitdt und der Optimierung
angesprochen. Diese Forschungsprogramme streben die Integration verschiedener



Teiltheorien in eine umfassende Konzeptualisierung an. Jeder Ansatz hat natiirlich
seinen eigenen, mehr methodologischen oder mehr phédnomenologischen Zugang zu
den Themen, um die es in der vorliegenden Arbeit gehen soll; alle drei Ansétze kon-
nen daher zu einer — wie ich hoffe, fiir die Psychologie fruchtbaren — Synthese ge-
bracht werden.

* Die Gestaltpsychologie ist eine Stromung in der Psychologie, die sich beson-
ders in den Jahren ab 1920 bis in die vierziger Jahre hinein als eine Gegenposition zu
reduktionistischen Positionen verstand. Gestaltpsychologie befasst sich — ganz all-
gemein gesprochen — mit dem Verhiltnis von Teil und Ganzem, von Element und
Menge (Lewin, 1936). Der Kern des Ansatzes ist die Auffassung, dass durch die
Kombination von Komponenten Ganzheiten entstehen konnen, deren Eigenschaften
vollig anders zu beschreiben sind als die Eigenschaften ihrer Bestandteile. Das Ganze
ist nicht die Summe der Teile, denn das Zusammenwirken der Teile fiihrt zu emer-
genten Eigenschaften. Solche Gestalteigenschaften (Helson, 1933) wurden zunéchst
besonders in der Wahrnehmung gefunden (s. Abb. 1.1).

Abb. 1.1. Demonstration emergenter Eigenschaften in einer einfachen geome-
trischen Anordnung. Betrachtet man das aufrechtstehende weisse Kreuz, bleibt
ein schwarzer Hintergrund; beim Betrachten des schwarzen diagonalen Kreuzes
andererseits erhebt sich dieses iiber einem weissen Hintergrund. Der Eindruck
von Figur und Grund ist eine Gestaltqualitdt, die beziiglich der physisch
vorhandenen schwarzen und weissen Flichen emergent ist (nach Metzger,
1963)

e Die Theorie dynamischer Systeme stellt eine mathematische Methodik dar,
die es erlaubt, Zustinde und zeitliches Verhalten eines Systems in einem geometri-
schen Raum darzustellen (Abraham & Shaw, 1992). Idealerweise bestehen die Rich-
tungen dieses Raumes (des "Phasenraums") aus denjenigen Variablen des Systems,
die die relevanten Merkmale des Systems erschopfend beschreiben. Ein momentaner
Systemzustand ist daher durch einen Punkt im Phasenraum reprisentiert. Einer konti-
nuierlichen Verédnderung entspricht eine Linie (eine "Trajektorie", also gewissermas-
sen "Flugbahn" im Phasenraum). Mit geometrischen Mitteln lassen sich nun Eigen-
schaften eines Systems, insbesondere aber Eigenschaften seiner Dynamik, durch die
Untersuchung der Trajektorien beschreiben, klassifizieren und vorhersagen.
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Eine spezielle Form von Verhalten zeigen etwa Systeme, die Stabilitdt und dynami-
sches Gleichgewicht ausbilden; die Représentationen von Gleichgewichten im Pha-
senraum sind "Attraktoren", also geometrische Formen (Mannigfaltigkeiten), die Tra-
jektorien "anziehen". Der einfachste Attraktor ist ein Punkt im Phasenraum; dieser
symbolisiert eine Klasse von Gleichgewichten, bei der sich ein System von vielen
unterschiedlichen Zustinden (Anfangsbedingungen) ausgehend stets in einen einzi-
gen asymptotisch stabilen Zustand hineinbewegt (Abb. 1.2). Als Beispiel fiir ein Sys-
tem mit einem Punktattraktor stelle man sich eine Person mit ausgeglichener Emo-
tionalitét vor, die angesichts unterschiedlicher dusserer Einfliisse, die Auslenkungen
verursachen, stets wieder in ihre eigene, stabil gleichbleibende Befindlichkeit zu-
riickfindet. Ein Beispiel eines komplizierten "seltsamen Attraktors" zeigt Abb. 1.3:
der Rossler-Attraktor ist ein Attraktor, der zwar auch Trajektorien anzieht, zugleich
aber zusitzlich die Trajektorien, die dann schliesslich auf dem Attraktor umlaufen,
kontinuierlich durcheinandermischt. Die generierenden Gleichungen des Rossler-
Attraktors wurden oben angegeben (I.2). Diese durchmischende Eigenschaft von
Attraktoren nennt man "chaotisch" (Rdossler, 1976; Thompson & Stewart, 1986). Ein
psychologisches Beispiel konnte moglicherweise die Abfolge von Psychotizititszu-
standen bei manchen schizophrenen Menschen sein (s. Abschnitt 8.2.3).

Abb. 1.2. Schematische Darstellung eines Punktattraktors. Dargestellt sind ver-
schiedene Trajektorien, die von unterschiedlichen Anfangsbedingungen (d.h.
Ausgangszustdnden eines dynamischen Systems) ausgehen und in den asymp-
totisch stabilen Attraktor hineinfiihren

e Die dritte wissenschaftliche Wurzel der Prozessgestalten ist die Synergetik
oder Selbstorganisationstheorie. Selbstorganisation bezeichnet eine Eigenschaft
komplexer Systeme, sich unter bestimmten Umstinden spontan zu ordnen. Diese
"bestimmten Umstidnde" sind durch einen Systemzustand fern vom (thermodynami-
schen) Gleichgewicht charakterisiert. Das bedeutet, dass das System nicht als abge-



schlossen gegeniiber seiner Umwelt betrachtet werden kann (wie es der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik voraussetzt), sondern einem Durchfluss (Flux) von Energie,
Materie oder Information ausgesetzt ist (Haken, 1988a). Mit einem anderen Begriff
ausgedriickt: es geht um dissipative, statt um konservative Systeme (Prigogine, 1979,
s. Kapitel 3). Aus der Vielfalt der beschriebenen Systeme, die in einem Zustand fern
des Gleichgewichts niedrigdimensionale Attraktoren herausbilden, mochte ich kurz

Abb. 1.3. Beispiel fiir einen seltsamen Attraktor: der einfachste bekannte chao-
tische Attraktor, der Rossler-Attraktor. Der Phasenraum ist dreidimensional;
seine Richtungen sind {x, y, z} nach Gleichung (I1.2)

auf die Bénard-Instabilitdt hinweisen, die als ein paradigmatisches System in der
Literatur oft angefiihrt wird (Bergé et al., 1984; Kratky, 1992). Physikalisch kann
dieses System dadurch erzeugt werden, dass an eine Fliissigkeitsschicht eine Tempe-
raturdifferenz angelegt wird, indem man die Fliissigkeit von unten erhitzt (s. Abb.
1.4). Dies fiihrt dazu, dass ein Wirmetransport durch die Fliissigkeit hindurch erfolgt.
Diese Temperaturdifferenz werde nun schrittweise erhoht, d.h. dem System wird zu-
nehmend mehr Energie zugefiihrt. Ab einer bestimmten Temperaturdifferenz zeigt
sich eine markante qualitative Anderung des Systemverhaltens, indem plotzlich
regelmissige Konvektionsrollen in der Fliissigkeitsschicht auftreten. Dieses Verhal-
ten ist in einem dynamischen Gleichgewicht, da die Rollenbewegung nach 4usseren
Storungen stets wieder restauriert wird.

Die Fliissigkeit wird durch diese kollektiven Bewegungen aller Fliissigkeitsmole-
kiile hochgradig geordnet. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems reduziert sich
enorm; der Phasenraum, der notig ist, das System zu beschreiben, ist nun niedrigdi-
mensional. Im nicht angetriecbenen Zustand dagegen wire ja zur vollstindigen
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Beschreibung des gesamten Systems eine Beschreibung aller Komponenten (der
Fliissigkeitsmolekiile) notig gewesen, da jedes sich weitgehend unkorreliert vonein-
ander bewegen konnte.

Temperatur-

1 differ
Rollenmuster in enz

Flussigkeitsschicht

N A A A 4

Warmequelle

Abb. 1.4. Schematische Darstellung eines Bénard-Systems

Wird die Temperaturdifferenz noch hoher, beginnen die Konvektionsrollen selbst
zu oszillieren. Schliesslich zeigt sich turbulentes Verhalten der kollektiven Bewe-
gung, indem die Konvektionsrollen ihre Drehrichtung in nicht vorhersagbarer Weise
wechseln. Dieses Verhalten wird als Chaos bezeichnet; es ist nur kurzfristig prognos-
tizierbar (erscheint also als nicht geordnet), aber ist zugleich ein niedrigdimensionales
Phinomen, dem die Stabilitdtseigenschaft eines "Attraktors" zukommt (das Verhalten
ist also geordnet und selbstorganisiert).

Man findet in diesem komplexen (weil aus vielen Teilchen bestehenden) System
gleich mehrere interessante Phdnomene:

- eine Dynamik, die nicht direkt durch die Umwelt bestimmt ist. Die Fliissigkeits-
rollen sind spezifische Verhaltensweisen, mit denen das System auf eine unspezifische
Temperaturdifferenz autonom und eigenaktiv reagiert.

- Selbstordnungstendenz und Selbstorganisation; das Systems reduziert seine po-
tentielle Komplexitéit in Antwort auf diesen Umweltparameter der Temperaturdiffe-
renz.

- Gleichgewichtsverhalten: die selbstorganisierte Dynamik, die sich einmal einge-
stellt hat, ist stabil gegeniiber Storungen. Diese Dynamik ist ein Attraktor im Phasen-
raum des Systems.

- Entwicklungsphasen und Phasenspriinge: bei kontinuierlicher Variation des
thermodynamischen Nichtgleichgewichtsparameters (Temperaturdifferenz bei der
Bénard-Konvektion) ergeben sich oft iiber weite Bereiche des Parameters qualitativ
gleiche Attraktoren, die an einem kritischen Punkt in ein neues Verhalten, also hin zu
qualitativ anderen Attraktoren, umschlagen konnen. Die "Abstidnde" zwischen sol-
chen Umschlagspunkten werden durch eine erst kiirzlich entdeckte Naturkonstante,
die Feigenbaumzahl, beschrieben.
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- Optimalisierungstendenz: die selbstorganisierte Dynamik hat einen positiven Ef-
fekt auf die Fihigkeit der Fliissigkeitsschicht, Warme zu transportieren. Dieser Punkt
ist in der Anwendung auf psychologische Systeme von besonderer Bedeutung
(Kapitel 7).

In den "Prozessgestalten" wird es darum gehen, die zuletzt beschriebenen drei
Konzepte (Gestalt, Dynamik, Selbstorganisation) in ein Forschungsprogramm einzu-
binden und fiir die Psychologie theoretisch und praktisch gewinnbringend zu inte-
grieren. Der Weg hierzu ist im Titel "Prozessgestalten" bereits vorgezeichnet: mittels
einer Methodik, die die Zeitlichkeit von Systemen — also den "Prozess" — beson-
ders beriicksichtigt, soll die Ordnung und Ordnungsbildung — also die "Gestalt" —
psychologischer Sachverhalte untersucht und begrifflich gefasst werden.
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Kapitel 2

Selbststrukturierung in komplexen Systemen

2.1 Selbstorganisation in natiirlichen Systemen

In Tschacher (1990) habe ich eine Liste derjenigen Sachverhalte aufgestellt, die in
den Naturwissenschaften unter dem Aspekt der Selbstorganisation und Selbststruk-
turierung untersucht wurden. Die Liste umfasste eine Vielfalt von Feldern zwischen
Astronomie und Biochemie, zwischen Meteorologie und Informatik. Ich verzichte
hier darauf, diese Auflistung wieder aufzunehmen und — was miihelos wire — zu
verlangern. Wenn man, einem Zeigarnik-Effekt unterliegend, die Welt mit anderen
Augen zu betrachten beginnt, und auf spontane Musterbildung aufmerksam wird,
kann jede vorgegebene Liste mit eigenen Beispielen erginzt werden: der Nebel tiber
einem noch herbstwarmen Bergsee, dariiber kalte Morgenluft: Benard-dhnliche Kon-
vektionsrollen; die rhythmische Folge von Schaumblédschenfronten, die in frisch ge-
zapftem Dunkelbier aufsteigen: ein bisher nicht beschriebenes Selbstorganisations-
phédnomen (iiber das ich mit dem zustindigen brewing director in Dublin fachlich
korrespondieren konnte).

Viele selbstorganisierende Systeme sind in der einschldgigen populdrwissen-
schaftlichen Literatur beschrieben (um eine subjektive Auswahl zu nennen: Jantsch
(1979), Haken (1984), Gleick (1987), Briggs & Peat (1989), Cambel (1993); Waldrop
(1993)). Auf einer anspruchsvolleren Ebene sind die Einfiihrungs- und Uber-
sichtsarbeiten der Begriinder der beiden wichtigsten Selbstorganisationsansitze
(Nicolis & Prigogine (1987) und Haken & Wunderlin (1991)) angesiedelt, sowie die
Lehrbiicher Haken (1990) und (1983). In der Synergetikreihe des Springer-Verlags
sind bislang um 70 Monographien und Sammelbinde zu unterschiedlichen wissen-
schaftlichen Anwendungsfeldern der Synergetik erschienen.

2.2 Gleichgewichte und Musterbildung in psychologischen Systemen

Im Bereich der Psychologie und verwandter Disziplinen gibt es eine Reihe von
Bestrebungen, die Psychologie mit verschiedenen Ansitzen zum Verstindnis nichtli-
nearer Systeme zu integrieren. Haufig wird dies von Seiten der (nichtpsychologi-
schen) Autoren der oben genannten Publikationen bereits versucht, charakteristischer-
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weise oft auf den einem Ausblick auf die "weicheren Wissenschaften" gewidmeten
letzten Kapiteln. Arbeiten, die mehr als einen perspektivenhaften Ausblick auf nicht
nidher untersuchte psychologische Dominen intendieren, entstehen im deutschen
Sprachraum in den spéten 80er Jahren: Tschacher (1990), Kriz (1992), Schiepek &
Strunk (1994). Die Idee, Selbstorganisationsansitze zur Kldrung psychologischer
Sachverhalte heranzuziehen, wurde schon zuvor an verschiedenen Stellen gedussert.
Wie es hidufig bei solchen neuen Bewegungen im Wissenschaftssystem zu
beobachten ist, tauchen die initialen Schritte und Ideen an mehreren Stellen fast
gleichzeitig auf, ohne dass sich die Anfange chronologisch oder kausal eindeutig
ordnen liessen. Beispielsweise beziehen sich Piaget (1976), Ciompi (1982), Brunner
(1986), Grawe (1988) auf Arbeiten von Prigogine und Mitarbeitern (Glansdorf &
Prigogine, 1971; Prigogine & Stengers, 1981).

Zumindest seit den 50er Jahren gibt es eine systemtheoretische Diskussion inner-
halb der Psychologie, die sich v.a. an der Kybernetik orientierte (Ashby, 1952; 1956;
Wiener, 1963; Maruyama, 1963; v. Bertalanffy, 1968; vgl. Paslack, 1991). Die Re-
zeption kybernetischer Begriffe beschrédnkte sich allerdings in der wissenschaftlichen
Psychologie und Psychophysiologie zunéchst fast ausschliesslich auf den Regelkreis
(Miller et al., 1960). Bei der angewandten Psychologie war es speziell die klinische
Psychologie (aber auch die 6kologische Psychologie), die die Systemtheorie rezi-
pierte. Systemorientierte Begriffe wurden besonders auf die Psychotherapie mit mehr
als einem Klienten (Familientherapie, Paartherapie) angewandt. Als nun gerade diese
systemischen Therapieschulen auf dem Markt sehr erfolgreich wurden, fiihrte dies zu
Versuchen, solche Interventionsformen und Wirkungsmechanismen auch wissen-
schaftlich zu begriinden und a posteriori abzusichern. Hier trennten sich nun zwei
Entwicklungslinien auf: zum einen gibt es eine starke konstruktivistisch-systemische
Richtung, die die von Maruyama (1963) angekiindigte und von Bateson (1972), v.
Foerster (1985), v. Glasersfeld (1987), Maturana & Varela (1980), Schmidt (1987),
Luhmann (1984) und anderen iibernommene "second cybernetics" aufgreift (Ciompi,
1982; Schiepek, 1987, 1991; Reiter et al., 1988; Simon, 1988); zum anderen eine eher
dem naturwissenschaftlichen Wissenschaftsverstindnis nahestehende Richtung, die
sich auf die Synergetik und Selbstorganisationstheorie beruft (Haken & Stadler, 1990;
Roth, 1990; Kriz, 1992; Tschacher et al., 1992; Schiepek & Tschacher, in Vorb.) oder
die Chaostheorie in das Zentrum stellt (Abraham & Gilgen, 1995; Robertson &
Combs, 1995).

Welche Bereiche der Psychologie und welche psychologischen Phdnomene sind
innerhalb dieser naturwissenschaftlich orientierten Richtung vertreten? Eine Auszéh-
lung von 139 Referaten, die bei fiinf bislang veranstalteten "Herbstakademien" gehal-
ten wurden, ergibt folgendes Bild (s. Tab. 2.1; die Herbstakademien sind eine Sym-
posienreihe, die sich der Selbstorganisationsforschung in der Psychologie widmet;
Zusammenfassungen und Tagungsberichte sind iiber Tschacher (1995) abzurufen.

Insbesondere in der klinischen Psychologie und der Psychopathologie zeigt sich
also eine Hiufung von Studien und Projekten. Dies hat sicher verschiedene Griinde:
wie bereits erwihnt, war die Arbeit im Kontext systemischer Therapie und Familien-
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therapie fiir manche Wissenschaftler (etwa mich selbst) erster Anlass zur Suche nach
einer kohdrenten Theorie wie der Synergetik; weiterhin gibt es in der Psychotherapie-
forschung wie in wenigen anderen Forschungszusammenhingen innerhalb der Psy-
chologie einen Trend hin zur Prozessforschung (Mahoney, 1991; Grawe, 1992;
Orlinsky et al., 1994); schliesslich auch ist die klinische Psychologie in den letzten
Jahrzehnten zur unangefochten publikationsstéarksten Teildisziplin (Krampen & Wie-
senhiitter, 1993) geworden.

Ich werde mich im folgenden auf die genannten Gebiete beschrinken, um einen
ersten Uberblick dariiber zu geben, welche Phéinomene es sind, die die Selbstorgani-
sationstheorie in der Psychologie zu untersuchen beginnt.

empirisch | theoretisch [ methodo- | Simulations-| X
logisch methoden
Allgemeine 1 8 13 1 23
Psychologie
Klinische Psychologie 4 20 11 1 36
Sozialpsychologie 3 10 3 3 19
Psychopathologie 7 8 4 4 23
Biologische 4 7 0 0 11
Psychologie
Soziologie 2 3 1 3 9
Organisations- 2 4 1 0 7
psychologie
interdisziplindre 0 6 0 0 6
Thematik
Philosophie 0 5 0 0 5
b3 23 71 33 12 139

Tab. 2.1. Inhaltliche Zuordnung von Referaten, die bei Symposien "Selbstorga-
nisation in der Psychologie" in den Jahren vor 1997 gehalten wurden

2.2.1 Klinische Psychologie

In den systemischen Therapieschulen gibt es inzwischen eine grosse Anzahl z.T.
sehr divergenter Auffassungen iiber Ziele und Interventionsformen der Therapie; als
eine verbindende Klammer kann gelten, dass der Interaktion, den interpersonalen
Aspekten bei der Atiologie und bei der Therapie von Problemen besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt wird. Es wird meist davon ausgegangen, dass der Patient und seine
nidchsten Bezugspersonen ein System bilden, in dessen Kontext das Problem
auftaucht und in dessen Rahmen es deshalb auch verstanden werden muss. Das Pro-
blem (Symptom) ist nicht ein festes Attribut einer Person (des "identifizierten Patien-
ten"), sondern ein Attribut des interpersonalen Zusammenhangs, des Problemsystems
(Ludewig, 1992). Bei der Behandlung wird entsprechend betont, dass sich ein (neues)
System bildet, das den oder die Therapeuten miteinbezieht. Der Ausgangspunkt der
Familientherapie war naheliegenderweise, dass Veridnderung am besten herbeigefiihrt
werden konne, wenn das Problemsystem im therapeutischen Setting (im Hier-und-
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Jetzt) moglichst vollsténdig vertreten ist.

Wenn man nun von "Phdnomenen" in einem sehr stark ideologisch durchwirkten
Feld wie der Psychotherapie sprechen kann, so ergeben sich folgende Phéanomene in
psychotherapeutischen Settings: der Aspekt der Nichtlinearitiit oder Ubersummativi-
tat zeigt sich darin, dass die Erorterung des Problems mit nur dem Patienten ein ganz
anderes Resultat ergeben kann als die Arbeit mit dem "vollstindigen" System, in der
Regel der Familie. Das Problem wie auch seine Losung sind eher Emergenzen des
Systems, in dem das Problem entstand, und nicht Sache des (daher auch nur "identi-
fizierten") Patienten. In der Diskussion, die sich um den Begriff einer "Kybernetik
zweiter Ordnung" herum ergab, wurde diese traditionell systemtherapeutische Auf-
fassung nochmals stark verindert, besonders indem eine erkenntnisphilosophische
Stromung an Einfluss gewann: als "System" kann ja auch das kognitive System des
Individuums (des Patienten; des Therapeuten) angesehen werden. Selbstorganisation
bedeutet hier, dass das System als autonom in dem Sinne angesehen wird, dass es als
Erzeuger einer eigenen Wirklichkeit figuriert. Dadurch erklirt sich die epistemologi-
sche Ausrichtung dieser systemischen Therapieansitze, in denen die Beobachterab-
hingigkeit (Konstruktion) jeder Beobachtung betont wird, und es infolgedessen
darum geht, eine verdnderte Wirklichkeitskonstruktion beim Patienten zu bewirken.
Zielgeleitete und kausale Einwirkung im Sinne einer Intervention wird aus prinzipiel-
len Griinden fiir untauglich angesehen. Stattdessen versuchen systemische Therapeu-
ten eine eher indirekte kognitive Beeinflussung (Verstorung) durch "strukturelle
Koppelung" (Maturana & Varela, 1987) an eine prinzipiell autonome, ihre eigene
Wirklichkeit erzeugende andere Person zu erreichen. Verdnderungsziel ist nicht die
Verinderung der Wirklichkeit, sondern die Verdnderung der Konstruktion von Wirk-
lichkeit.

Epistemologie erzeugt nun ja unmittelbar keine Phianomene, und liegt somit nicht
im Bereich empirischer Wissenschaft, um den es mir in den "Prozessgestalten" geht.
Als kleinster gemeinsamer Nenner zwischen konstruktivistischer und sonst system-
orientierter Psychotherapieauffassung kann deshalb wohl die Meinung gelten, dass
das in der Therapiesituation vorfindliche System (das Therapiesystem TS) als eigent-
licher Veridnderungsagent anzusehen ist und daher die wesentliche Untersuchungsein-
heit fiir die Forschung darstellen sollte. Es muss dabei eingerdumt werden, dass diese
Auffassung nicht auf viel Widerspruch im Spektrum der anderen Therapieformen
stossen kann: auch in der Psychoanalyse ist die "Ubertragungsneurose" das eigentlich
zentrale therapeutische Geschehen; entsprechendes gilt fiir die kongruente Therapie-
beziehung in der klientenzentrierten Therapie. Auch die Verhaltenstherapie hat seit
einiger Zeit Aspekte der therapeutischen Beziehung als wichtige Variablen wahrge-
nommen. Dass sich also das TS wihrend der Therapie bildet und formiert, gegebe-
nenfalls auch wieder verédndert, gehort sicher zu den zentralen Phidnomenen in der
Psychotherapie, auf die eine Systemsicht fokussieren muss.

Aus der Synergetik konnen allerdings noch spezifischere Aussagen getroffen wer-
den, wenn die sich in Therapien bildenden Therapiesysteme empirisch untersucht
werden: in einem komplexen System kann es ja zu Selbstorganisationsphdnomenen
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kommen, d.h. sehr global zu der Erscheinung einer mit der Zeit zunehmenden Ord-
nung im TS. Dieser Frage werde ich in Abschnitt 8.3.2 nachgehen.

Eine weitere generelle Beobachtung aus Psychotherapien ist, dass Therapiever-
laufe sich oft in Phasen segmentieren lassen: ldngere Strecken mit relativ grosser
Stabilitidt des TS und der dort behandelten Inhalte werden plétzlich instabil und miin-
den in neue, sich dann wieder stabilisierende Behandlungsphasen (Schiepek et al.,
1992; Schiepek & Tschacher, 1992). Idealtypisch konnte man von einer sich im TS
abbildenden Problemkonstellation sprechen, die durch eine erfolgreiche Intervention
zu einer Losungskonstellation umgeformt wird (fiir eine empirische Einzelfallanalyse
s. Tschacher & Scheier, 1995; Abschnitt 8.3.1 in diesem Band).

Das Phinomen, das in diesem Zusammenhang zu beobachten ist, enthélt also zwei
Komponenten:

1) Es zeigt sich ein Gleichgewichtscharakter solcher Konstellationen (Reiter,
1992) des TS;

2) das rasche, krisen- bzw. "katastrophenhaft’ (Zeeman, 1976) erfolgende Umkip-
pen in ein neues Gleichgewicht wird beobachtet.

Eine Modellierung solcher Vorginge als sich abwechselnde Ordnungsstrukturen in
der Zeit, also Attraktoren oder Prozessgestalten des betreffenden Systems, liegt des-
halb nahe. Die Konzeptualisierung als Prozessgestalt wird in Kapitel 7 vorgestellt, die
Anwendung auf verschiedene Aspekte psychotherapeutischer Behandlung erfolgt in
Abschnitt 8.3. In Abschnitt 8.1 findet sich eine Studie zu einem in gewisser Hinsicht
zur Psychotherapie komplementédren Phanomen, dem der psychosozialen Krisen: in
Krisen und Kriseninterventionen ist oft der Phaseniibergang bzw. die kritische
Instabilitdt das Vorgegebene, die Wiedergewinnung von "Attraktoreigenschaften" das
Therapieziel.

Neben der Stabilitit von Systemen in Psychotherapie wird oft auch auf die Sensi-
bilitdt gegeniiber minimalen Einfliissen hingewiesen (Schiepek & Tschacher, 1992).
Kleine oder unbedeutend erscheinende Kommunikationen erlangen in Therapien
hdufig eine gewichtige Rolle im Verédnderungsprozess (Nichtvorhersagbarkeit,
"Schmetterlingseffekt"). Es wird spekuliert, dass sich darin die Chaotizitdt psycho-
therapeutischer Verldufe zeigt (Lonie, 1991; Biitz, 1993; Burlingame et al., 1995).

Ein anderes Kennzeichen von therapeutischen Verlaufsmustern ist etwas, was man
als "Selbstidhnlichkeit" bezeichnen konnte. Die Analogie zur Selbstdhnlichkeit von
fraktalen Formen (Mandelbrot, 1987) wurde verschiedentlich hervorgehoben. Wie-
derholungen dhnlicher Verhaltensmuster auf unterschiedlichen Ebenen sind gerade in
psychotherapeutischen Settings die Regel; deshalb wurde auch hier versucht, Perse-
veration und "Wiederholungszwang" allgemein als sichtbare Auswirkung einer
zugrundeliegenden chaotisch-fraktalen Therapiedynamik zu verstehen (Tschacher,
1990; Marks-Tarlow, 1995). Diese Erkldarungsansitze sind allerdings bislang weit
davon entfernt, in einem empirischen Versuch oder einer Feldstudie untersuchbar zu
sein; weder ist geklirt, welche Variablen hierfiir zu erheben wiren, noch wie diese
Variablen in einer Weise gemessen werden konnten, dass die Chance bestiinde,
chaotische Indikatoren zu berechnen.
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2.2.2 Psychopathologie

Im Gebiet der Psychopathologie gibt es eine Reihe von Hinweisen auf charakteri-
stische Muster im Verlauf verschiedener Storungen. Dies hat zum Konzept der dy-
namischen Krankheit (dynamical disease) gefiihrt, unter das diejenigen Stérungen
und Fehlregulationen im Bereich der Medizin gerechnet werden, die besonders durch
ihre Verlaufseigenschaften hervorstechen (Mackey & Glass, 1977; an der Heiden,
1992; Bélair et al., 1995; s. Kapitel 8.2).

Ein offensichtliches Beispiel ist die bipolare Depression, die abwechselnde Mani-
festation depressiver und manischer Phasen bei einem Individuum. Es ist nahelie-
gend, das auffallende zyklische Muster dynamisch als Grenzzyklus anzusehen, d.h.
als einen eindimensionalen Attraktor. Da man nur in einer Subpopulation externe
Rhythmusgeber wie den jahreszeitlichen Wechsel als Ausloser fiir Phasen affektiver
Verstimmung finden kann, ist zu folgern, dass eine systeminterne Dynamik, vermut-
lich ein Selbstorganisationsprozess, den Krankheitsverlauf steuert. Dagegen finden
Gottschalk et al. (1995) Belege fiir chaotische Dynamik, die bipolaren Prozessen
unterliegt. Emrich & Hohenschiitz (1992) verstehen die bipolare Stérung als eine
Storung des dynamischen Codes des ZNS, und damit als eine dynamische Krankheit.
In Abschnitt 8.1 komme ich auf einige Prozessbesonderheiten depressiver Verstim-
mungen im Kontext von psychosozialen Krisen zu sprechen.

Ein qualitativ dhnliches Verhalten wie bei der (monopolaren und der neurotischen)
Depression zeigt sich in der Paranoia (Hoffman & McGlashan, 1993): Wahnerkran-
kungen (zumindest bei Menschen mit einem kohidrenten Wahn) sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Wahninhalte sich gegen die realistische Einschitzung
durchsetzen, nach und nach auch urspriinglich noch wahnfreie kognitive und soziale
Bereiche dem Wahn, der "fixen Idee" unterordnen. Man sieht also gewissermassen
einen Ordner am Werk, der Gedanken, Affekte und Ziele eines Menschen zu domi-
nieren beginnt. Diese Beschreibung steht in Analogie zur Reduktion von Freiheits-
graden (Versklavungsprinzip) der Synergetik, die in Kapitel 1 beschrieben wurde und
in Abschnitt 3.2.2 formal eingefiihrt werden soll.

Wahnsymptome spielen bei psychotischen Depressionen und bei der Schizophre-
nie eine bedeutsame Rolle. Die Schizophrenie weist ebenso wie die bipolare Stérung
eine komplizierte Dynamik auf, ist aber meist nicht einem oszillativen Typus zuzu-
ordnen (obwohl solche schizoaffektiven Formen auftreten). Die Hypothese, dass
Schizophrenie eine dynamische Erkrankung mit chaotischer Prozessgestalt sei,
stammt von Ciompi (Ciompi et al., 1992). Die Manifestation positiv-psychotischer
Symptome trigt die Anzeichen eines qualitativen Phaseniibergangs zwischen einem
zunehmend labiler werdenden Normalzustand hin zum Ausbruch einer ersten psycho-
tischen Episode (Conrad, 1958). Der Verlauf der schizophrenen Erkrankung ist dann
nicht gut vorhersagbar, die psychotische Episode ist bei genauerer Betrachtung wie-
der aufgegliedert in ruhige, weitgehend symptomfreie Intervalle und Mini-Episoden
auf einer feineren Zeitskala. Auch im Bereich des iiber Jahre und Jahrzehnte betrach-
teten Verlaufs wechseln sich Hospitalisierungsphasen und gute Intervalle in nicht
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prognostizierbarer Weise ab. Ich versuche in Abschnitt 8.2.3, die Hypothese des
schizophrenen Chaos zeitreihenanalytisch zu priifen. Im darauf folgenden Abschnitt
wird eine lineare multivariate Modellierung von Schizophrenieverldufen vorgenom-
men. Ein Einzelfallverlauf einer Schizophrenie mit intellektueller Behinderung wird
in Abschnitt 8.2.2 modelliert.

Mir erscheint die Prozessgestalthypothese von grosser potentieller Bedeutung fiir
die Erforschung vieler weiterer psychopathologischer Symptome zu sein: Zwénge
und Zwangsrituale haben etwa ebenfalls diese Attraktorqualitit, die immer weitere
Bereiche des Verhaltens im Sinne einer Generalisierung in sich einbezieht. Die Mani-
festationen von Autoimmunerscheinungen beispielsweise sind vermutlich ebenfalls
auf eine komplizierte autonome Dynamik aufgesetzt. Das zeitliche Auftretensmuster
vieler weiterer psychischer und auch somatischer Storungen ist vollig ungeniigend
erforscht; es gibt hierzu in der Regel nur ungefihre epidemiologische und Quer-
schnittsaussagen. Dabei wire es ein gewichtiger Schritt hin zu einem theoriegeleite-
ten Interventionsansatz (sowohl fiir psycho- wie auch pharmakotherapeutische Ein-
griffe), die Dynamik des Einzelfalls modellieren zu konnen. Ich werde darauf in
Kapitel 9 unter dem Aspekt der Chaoskontrolle und der dynamisch fundierten Inter-
vention zu sprechen kommen.

2.2.3 Allgemeine Psychologie

Im Rahmen der Allgemeinen Psychologie waren es Phinomene der Wahrneh-
mung, besonders die Gestaltwahrnehmung, die die Selbstorganisationstendenz des
kognitiven Apparates beleuchteten. Auch in der Handlungstheorie wurden vereinzelt
Evolutionstheorien rezipiert (Volpert, 1985). Wie in Kapitel 4 und folgenden weiter
auszufiihren sein wird, konnen am Beispiel von wahrgenommenen Gestalten, an
Kippfiguren und Téauschungen zentrale Eigenschaften komplexer dissipativer Sys-
teme sehr anschaulich und nachvollziehbar demonstriert werden. Versuchspersonen
zeigen etwa angesichts von Kippfiguren Hystereseeffekte, Instabilitdt-Phaseniiber-
ginge und Stabilitidtsphasen (Kruse & Stadler, 1990). Gestalteffekte sind eindriickli-
che Beispiele von Nichtlinearitit ("anders als die Summe der Teile") und Emergenz.
Ahnliche Phinomene zeigen sich auch bei Erinnerungs- und Rekonstruktionsprozes-
sen im sozialen Kontext (das Bartlett-Szenario bei Kriz et al., 1992).

Es gibt Stimmen, die die eingefiihrte psychologische Methodologie angesichts des
"Systemcharakters" menschlichen Verhaltens in Frage stellen (Dorner, 1983). Dorner
verweist auf die Nichtstationaritdt von Verhalten, die entsteht, weil Kausalbeziehun-
gen in "wechselwirkungsbehafteten Systemen" variieren konnen. Auch wird auf den
schon angesprochenen Begriff des starken Kausalitdtsprinzips hingewiesen, dessen
Anwendung im psychologischen Einzelverlauf fragwiirdig ist: "kleine" Ursachen
haben oft grosse Wirkungen.

Gehm (1991) nennt zwei Problembereiche bei der Konzeption handlungstheoreti-
scher Ansitze. Der eine ist die Schwierigkeit der Segmentierung dessen, was am
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besten als Handlungsstrom anzusehen ist. Der andere Problembereich ist das in der
Handlungstheorie zentrale Zielkonzept. Individuen scheinen in der Regel verschie-
dene Ziele zugleich zu verfolgen; diese sind zudem oft diffus und nicht klar (als an
eindeutigen Kriterien erkennbarer Sollzustand) formuliert (Lantermann, 1985). Wenn
aber Handlung eher als Fluss denn als Abarbeiten von Schritten auf festgelegte Ziele
hin verstanden werden kann, so scheint mir das mit der Sicht eines dynamischen und
evolvierenden Systems eher vereinbar zu sein als mit der eines Wenn-Dann-Regeln
abarbeitenden sequentiellen Informationsverarbeitungsmechanismus.

Ein notorisches Problem der Motivationspsychologie ist die Zirkularitdt der
Argumentation, wenn auf Motive oder "Triebe" einerseits aus speziellen Formen des
Verhaltens geschlossen wird, andererseits solches Verhalten aber auf das Wirken
eben dieser Motive zuriickgefiihrt wird. Solche verdeckten Scheinerkldrungen in der
allgemeinen Psychologie sind wie auch der Verweis auf "hoherliegende" (kortikale
oder bewusste) oder "tieferliegende" (unbewusste, primérprozesshafte) ordnende oder
entscheidende Instanzen unzureichend fiir eine theoretische Fundierung, fiir eine
Erkldarung von Ordnung und Struktur. Aus der Selbstorganisationstheorie kann mei-
ner Ansicht nach dagegen ein Motivationsbegriff hervorgehen (der Begriff der
Valenz), der nicht mehr ein in sich selbst wieder erkldarungsbediirftiger Homunkulus
ist (s. Kapitel 7).

2.2.4 Sozialpsychologie

Die Untersuchung von sozialen Aggregaten (z.B. Gruppen oder Paaren) und von
sozialer Interaktion weist ebenfalls viele Erscheinungen auf, fiir die sich eine dyna-
mische Modellierung anbietet.

So scheint es bei der Gruppenbildung darauf anzukommen, dass aus einem li-
nearen Bereich (die Gruppe ist die Summe der Mitglieder) heraus die Gruppe zu
einem Wir-Gefiihl findet (Brunner & Tschacher, 1991; Tschacher & Brunner, 1995;
Gehm, 1996). Als ein Indiz und als Katalysator fiir solches Kohirenzerleben konnen
besonders Rituale gelten. Der Ubergang zum Wir-Zustand wird gerade von den
Gruppenmitgliedern oft als sehr markant empfunden (Gehm, 1995). Dieser Vorgang
und die daraus resultierenden Vorgéinge im Netzwerk der Gruppe, die zumindest
zeitweise das Individualverhalten bestimmen, sind kompatibel mit der oben als tradi-
tionell bezeichneten Auffassung der systemorientierten klinischen Psychologie
(System ist die Gruppe von Individuen, die am Therapieprozess teilnehmen bzw. die
bei der Entstehung des Problems beteiligt waren). Gruppen und andere soziale
Aggregate werden in den "Prozessgestalten" als psychosoziale Systeme (PSS) be-
zeichnet und in Kapitel 6 konzeptualisiert. Die Entstehung und Entwicklung von
Gruppen wird in der SYMLOG-Studie in Abschnitt 8.4 behandelt. Weiterhin werden
dort Wechselwirkungsmodelle von weiteren PSS (Zeitreihen zweier Paarsysteme und
einer Triade) aufgestellt.

Die in Abschnitt 8.3.2 behandelte Hypothese einer Musterbildung in Therapiesy-
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stemen (TS) betrifft im Grunde ein der Gruppenbildung analoges Phidnomen: die
Kohérenz und Synchronisation im Verhalten und Erleben von Patient und Therapeut
fiihrt schliesslich zur Bildung eines TS, d.h. sie ist ebenfalls ein Beispiel fiir die Ent-
stehung einer (hier dyadischen) "Gruppe".

2.2.5 Psychophysiologie

Die Untersuchung physiologischer und biologischer Zeitreihen hat gezeigt, dass
durch den Einsatz nichtlinear-dynamischer Methoden die Standardableitungen des
EKG und EEG besser als bisher modelliert werden konnen. So entwickelte sich eine
Diskussion um die Chaotizitdt von Herzraten (gemessen durch R-R-Zackenabsténde
(interbeat intervals)). Es entstand die Hypothese, dass die Herzaktivitéit besser durch
eine fraktale niedrigdimensionale Dynamik modelliert werden kann als durch einen
Grenzzyklus mit gewissen Zufallsschwankungen (Goldberger et al., 1990). Hohe
Regelmaissigkeit des Herzschlags ist im Gegenteil eher charakteristisch bei nach
Infarkt geschiddigtem Myokard. Die Adaptabilitidt der Herzaktivitit ist durch chaoti-
sche Orbits anscheinend besser gewihrleistet. Wir untersuchten deshalb Zeitreihen
von interbeat intervals mit neueren Methoden nach Nichtlinearitidten (Abschnitt 8.5).

Weitgehend noch ungeklirt ist indessen, ob und wie die Parameter dieses chaoti-
schen Prozesses mit psychischen Variablen korrespondieren. Solche Fragestellungen
sind Gegenstand eines begonnenen Projekts zur Soziophysiologie, in welchem phy-
siologische Parameter von Therapeut und Klient wihrend Therapiesitzungen erhoben
werden (s. Abschnitt 8.3.4).

Ein klassisches Gebiet der Chronobiologie (Winfree 1980; 1988; Meier-Koll,
1995) ist die Untersuchung von Schlaf-Wach-Rhythmen. In diesem Zusammenhang
ist es von dynamischer Seite her von Bedeutung, wie der regelméssige Schlaf-Wach-
Rhythmus des erwachsenen Individuums zustandekommt. An Datensdtzen mit
Schlaf- und Wachintervallen von Sduglingen soll in Abschnitt 8.5 der Frage nachge-
gangen werden, wie sich diese Evolution und Reifung des Schlaf-Wach-Rhythmus
darstellt.

2.2.6 Kognitionswissenschaft

In der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung (artificial intelligence, AI) spielt das
Konzept der Selbstorganisation seit dem weitgehenden Scheitern der "klassischen AI"
eine bedeutende Rolle. Die in den letzten Jahren mit dem neueren Konnektionismus
in den Mittelpunkt geriickten neuronalen Netze etwa zeigen selbstorganisatorisches
Verhalten bei der Mustererkennung, was als simple Umkehrung der Musterbildung
angesehen werden kann; solche Computerarchitekturen werden daher auch als
synergetische Computer bezeichnet (Haken, 1987; 1988b, 1996). Auch andere
Entwicklungen in der "new AI" (Autonome Agenten, genetische Algorithmen) und
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der Forschung zu "artificial life" griinden auf Bemiihungen, ein darwinistisches
Prinzip zur Entwicklung der Programme zu nutzen, das auch der Selbstorganisations-
theorie zugrundeliegt (s. Abschnitt 3.2). Speziell diese Ansitze versuchen, Theorien
ohne Pseudoerkldrungen, also ohne "Homunkuli" zu formulieren; diese Motivation
verfolgen auch die "Prozessgestalten" (Kapitel 7).

Besonders in der Hirnforschung werden rekursive Zusammenhénge zwischen Ein-
zelneuronen im Rahmen von Erregungskreisen und zwischen solchen Neuronengrup-
pen im Rahmen tibergeordneter Strukturen als Basis der neueren Theorieentwicklung
angesehen. Die grundlegende Modellvorstellung stammt von dem Psychologen Hebb
(1949), dessen Konzept der "cell assembly" sowohl im computerbezogenen Konnek-
tionismus wie auch der Hirnforschung (Edelman, 1989; Singer, 1990) weiterent-
wickelt wurde. Im Rahmen der biologischen Psychologie konnen dynamische Ver-
fahren wie die Dimensionalitdtsanalyse von EEG-Verldufen auf diesem Hintergrund
interpretiert werden (Lutzenberger et al., 1992). Diese Versuchsdesigns werden auch
in der Schizophrenieforschung eingesetzt (Schmid & Koukkou, 1997).

Zusammenfassend ist folgendes zu sagen: es gibt in der Psychologie und benach-
barten Disziplinen einen grossen Fundus an Phdnomenen und Problemen, die analog
zu oder konsistent mit den von der Selbstorganisationstheorie und der nichtlinearen
Dynamik beschriebenen Phidnomenen sind. Hier sind die Musterbildungsvorgéinge
zwar oft seit langem beschrieben, aber es existiert kein ilibergreifender theoretisch-
psychologischer Rahmen zu ihrer Erkldrung. Seit der Marginalisierung der Gestalt-
psychologie gibt es zu vielen Phidnomenen in Subdisziplinen der Psychologie jeweils
eigene Theorien, hiufiger noch mehrere in Konkurrenz stehende Theorien (Vallacher
& Nowak, 1994). Hier verspricht ein psychologischer Ansatz, der Selbstorganisa-
tionsvorgédnge allgemein und zugleich auch methodisch-empirisch angeht, in Zukunft
eine wichtige integrative Funktion zu erhalten. Auf dem Weg zu diesem Ziel mochte
ich die "Prozessgestalten" ansiedeln.

Andere weite Bereiche der Psychologie sind weiterhin terra incognita, was longi-
tudinale Aspekte angeht; hier liegen noch nicht einmal Erkenntnisse iiber Verlaufsei-
genschaften vor — man kann nur spekulieren. Fiir diese Bereiche der Psychologie
kann das von mir vertretene Programm immerhin Methoden anbieten. Mit ihnen
sollte es moglich sein, das gewohnte, am Querschnitt ausgerichtete Denk- und For-
schungsmuster auch einmal gegen den Strich zu biirsten.
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Kapitel 3

Die Modellierung dynamischer Systeme

In diesem Kapitel werde ich zunéchst einige Grundbegriffe der Theorie dynami-
scher Systeme (TDS) in historischer Herleitung einfiihren, um dann einen methodo-
logisch orientierten, anschaulichen wie auch mathematischen Abriss von Moglichkei-
ten der Modellierung dynamischer Systeme zu geben.

Was ist ein System? Wir wiirden heute in der Psychologie ein System etwa fol-
gendermassen einfiihren (vgl. Brunner, 1986; Bunge, 1979; Hall & Fagen, 1968; s.
Kap. 6.1): Ein System ist ein Sachverhalt, der aus Komponenten besteht, welche zu-
einander in Wechselwirkung stehen; ein System hat eine Grenze und eine Umwelt;
die Grenze kann aus Komponenten bestehen; ein System wird durch einen Beobach-
ter aufgrund von Kriterien festgelegt (aufgrund der Art der Wechselwirkungen, durch
die Grenze, durch die Art oder durch Benennung seiner Komponenten); die Stellung
des Beobachters zum System muss problematisiert werden (Exo- und Endo-Perspek-
tive; Rossler, 1992a; Atmanspacher & Dalenoort, 1994).

In der Physik und in der TDS (Rosen, 1970; Hirsch & Smale, 1974; Guckenheimer
& Holmes, 1983; Thompson & Stewart, 1986, 1993; Kaplan & Glass, 1995) ist der
Begriffsgebrauch noch allgemeiner. "System" ist in der Regel schlicht das Objekt, der
Gegenstand der Untersuchung ("system-under-study"). Dieses Objekt muss nicht
intern differenziert sein: auch ein als Massepunkt gedachter Korper ist ein "System"
in diesem Sinne. Der Beobachter wird in der Regel systemextern angenommen.

Der Zusatz "dynamisch" im Begriff "dynamische Systeme" geht auf das griechi-
sche Wort fiir "Kraft, Vermogen" zuriick. Dies riihrt von der klassischen Dynamik
Newtons her: die (Orts-)Verdanderung des Systems wird zuriickgefiihrt auf das Wir-
ken einer (dusseren) Kraft. Fiir die Wirkung der Kraft F gilt die grundlegende Glei-
chung

F =am (IL.1)
wobei a die Beschleunigung (die zweite Ableitung des Ortsvektors) eines Korpers

der Masse m bedeutet. Die Kraft kann etwa durch die elastische Kollision mit einem
anderen Korper einwirken. Diese Dynamik gilt in einer idealisierten Welt, in der
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keine Reibung den Energiegehalt des Systems dissipiert und in der Korper als imma-
terielle Massepunkte gedacht werden. Wegen der Annahme, dass die sich bewegen-
den und elastisch kollidierenden Massen keine Energie verlieren, spricht man hier
von konservativen Prozessen bzw. Systemen. In der Erweiterung durch Hamilton
wird zur kinetischen Energie noch die potentielle Energie (etwa die in einer gespann-
ten Feder oder einem einwirkenden Gravitationsfeld gespeicherte Energie) hinzuge-
nommen. Die Hamiltonfunktion ist die Summe aus kinetischer und potentieller
Energie eines Systems. In einem konservativen System konnen zwar diese Energie-
formen fortwihrend ineinander ilibergefiihrt werden (z.B. beim reibungsfreien Pen-
del), bleiben in ihrer Summe jedoch konstant. Charakteristisch fiir Hamiltonische
Systeme ist weiterhin, dass sie invariant gegeniiber Zeitumkehr sind: in den Glei-
chungen taucht die Zeit in quadrierter Form auf, so dass sich fiir # und -¢ dieselben
Losungen ergeben. Die Hamiltonische Welt ist damit reversibel; einem Hamiltoni-
schen Film sieht man sozusagen nicht an, ob er vorwirts oder riickwérts lauft. Es ist
"das gute alte mechanische Billard-Universum aus dem letzten Jahrhundert" (Rossler,
1992a, S. 55).

Die entsprechende Weltsicht ist anschaulich in der reduktionistischen Vorstellung
eines "Laplaceschen Ddmons" enthalten: Wiirde dieser Ddmon Ort und Impuls jedes
Teilchens im Universum bestimmen, konnte er jedes beliebige Ereignis in der Zu-
kunft vorhersagen (sowie hitte genaue Kenntnis iiber jedes vergangene Ereignis). Zu
den Eigenschaften der Konservativitit und Reversibilitdt kommt also noch die strikte
Determinierung jeder Dynamik, sowie die Reduzierbarkeit der Wirklichkeit, die man
sich als Summe der vielen mikroskopischen Wirklichkeiten vorzustellen konnen
glaubte.

Das auf diesen Grundannahmen basierende Wissenschaftsprogramm war und ist
sehr erfolgreich; es wurde im Laufe der Entwicklung der Physik neben der Mechanik
sukzessive auf weitere Problemfelder angewandt, z.B. die Optik und die Elektrizitéts-
lehre. Die klassische "Newtonsche" Dynamik steht somit am Beginn der Naturwis-
senschaft der Moderne (Prigogine, 1979).

Die weitere Entwicklung der klassischen Dynamik erbrachte weitgehende Erneue-
rungen und zugleich einen Riickzug in verschiedener Hinsicht. Es kamen gewisser-
massen die Antithesen (im Sinne Hegels) zur rationalen und iiberschaubaren Ordnung
der klassischen Dynamik zum Tragen. Die Kritik betraf nach und nach alle oben
genannten Attribute der "klassischen" Auffassung der Dynamik.

1) Die Thermodynamik vertrat eine makroskopische und statistische Herange-
hensweise, mit der sie die fundamentale Irreversibilitit der Entwicklung von Ensem-
bles (Populationen) von Teilchen postulierte. Pioniere dieses Ansatzes waren Ludwig
Boltzmann und Willard Gibbs (Ruelle, 1991). Der bekannte zweite Hauptsatz der
Thermodynamik betrifft die irreversible Zunahme an Entropie (Unordnung) in abge-
schlossenen Viel-Teilchen-Systemen.

Mit diesem makroskopischen Ergebnis sind zugleich auch die Mdoglichkeiten des
Reduktionismus begrenzt worden: die Eigenschaften makroskopischer Systeme sind
nicht ldnger direkt aus den (noch klassisch gedachten) Eigenschaften der atomaren
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Teilchen ableitbar. Makroskopische Variablen wie Volumen, Temperatur oder Druck
spielen eine Rolle; sie stehen nur statistisch in Beziehung zu den Newtonschen Gros-
sen F,a und m .

2) Henri Poincaré (1899) zeigte anhand des "Drei-Korper-Problems", dass auch
eine beliebig genaue Messung der Anfangsbedingungen nicht geniigt, um die
zukiinftige Entwicklung eines aus drei Korpern bestehenden Systems vorherzusagen.
Das System ist nicht integrabel. Es ist dieses selbe Prinzip, das auch der viel jiingeren
Chaostheorie zugrundeliegt: die sensible Abhédngigkeit von den Anfangsbedingungen
fiihrt zu einem endlichen Vorhersagehorizont. Die "starke" Version des Determinis-
mus (Schiepek & Tschacher, 1992) wird damit selbst in der Mechanik fragwiirdig.

3) Mit der Selbstorganisationstheorie und der nichtlinearen Theorie beginnt sich
allméhlich ein integratives und umfassendes Bild der dynamischen Wissenschaft
herauszuformen. Die produktiven Folgen der gegeniiber der Newtonschen Dynamik
ins Feld gefiihrten Vorbehalte werden nun als "Synthese" sichtbar:

e Die Irreversibilitdt zieht ein Verstindnis von dynamischen Gleichgewichten
("Attraktoren") nach sich — das Studium von Gleichgewichten wird schliesslich zu
einem Hauptthema der Kybernetik und der Systemtheorie allgemein.

* Die Erweiterung auf nicht-konservative Systeme ermoglicht Ordnungszu-
nahme trotz des global giiltigen Entropiesatzes der Thermodynamik — die Untersu-
chung spontaner Ordnungsbildung bleibt nicht ldnger der Metaphysik vorbehalten
(Landsberg, 1984; Brooks & Wiley, 1988).

 Der Verzicht auf die starke Formulierung des Kausalitdtsprinzips eroffnet
schliesslich die Welt des deterministischen Chaos und der Fraktale (Peitgen & Rich-
ter, 1986).

In einem methodologischen Uberblick werde ich in diesem Kapitel eine anschau-
liche Einfiihrung in die TDS geben. Ich werde soweit moglich mit Beispielen darstel-
len, wie Konzepte zustandekommen und was sie im jeweiligen empirischen Beispiel
"bedeuten".

Zwei Zugangsweisen sind generell denkbar: die induktive dynamische Modellie-
rung geht von Beobachtungen eines Sachverhalts in der Zeit aus (also von einer oder
von mehreren synchron erhobenen Zeitreihen). Ziel ist es dabei, die Eigenschaften
des Verlaufs darzustellen und zu charakterisieren und/oder Eigenschaften des gene-
rierenden Systems zu induzieren. Modellierung heisst, sich ein Bild von der Gestalt
eines Prozesses und des zugrundeliegenden Systems aufgrund empirischer Daten zu
machen.

Die deduktive Modellierung beschreitet den umgekehrten Weg. Aus "first princi-
ples", theoretischen Grundannahmen und — in der Psychologie in der Regel —
Plausibilitdtsgriinden kann man zu Evolutionsgleichungen gelangen, die ein dynami-
sches System definieren. In manchen Fillen lassen sich Eigenschaften dieses Systems
mathematisch-analytisch aus den konstituierenden Gleichungen herleiten (meistens
wird man aber bei etwas komplizierteren Systemen auch hier numerische Losungen
suchen miissen, d.h. innerhalb einer geeigneten Computerumgebung wiederum in-
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duktiv vorgehen). Die solcherart theoriegeleitet gefundenen Eigenschaften (bzw.
untersuchbare Folgerungen aus ihnen) miissen schliesslich im Experiment iiberpriift
werden. Deduktive Modellierung heisst also, sich ein Bild von Prozessen aufgrund
theoretischer Uberlegungen zu machen.

3.1 Induktive Modellierung
3.1.1 Lineare induktive Modellierung

Induktive Modellierung beginnt mit einer Messung oder Datenerhebung. Da wir
uns fiir die Modellierung von Prozessgestalten interessieren, werden wir versuchen,
ein und dieselbe(n) Variable(n) in der Zeit wiederholt zu erheben. Das Resultat einer
solchen Erhebung ist eine (multiple) Zeitreihe, die die Dynamik eines bestimmten
Systems in einem bestimmten Kontext abbildet. Durch Theorien vorbereitetes
Erkenntnisinteresse, Sachzwinge und Evaluationsfragestellungen werden in der
Regel eingrenzen, welche Variable gemessen wird.

Wovon — neben der Dynamik des Systems — héngt das Ergebnis einer solchen
Messung ab? Bedeutsam ist zunichst selbstverstidndlich die Zuginglichkeit interes-
sierender Variablen. Messungen konnen durch Fremd- und Selbstbeobachtung
zustandekommen. Eine Quantifizierung entsteht durch Einschitzung auf Ratingska-
len, durch Auszihlung von Ereignissen oder durch Messung etwa von physiologi-
schen Signalen. Die Sampling frequency (Messrate) spielt eine wichtige Rolle bei der
Erhebung von Zeitreihen. Der Zufall ist gleichfalls von grosser Bedeutung bei jeder
empirisch geleiteten Modellierung. Es ist wichtig, an welchem "Ort" zufillige Ein-
fliisse einwirken, ob sie als Beobachtungsfehler Messergebnisse additiv beeinflussen,
oder als dynamical noise qualitative Effekte haben konnen. In den empirischen Stu-
dien (Kapitel 8) kann man sehen, wie Anteil und Art des Messfehlers abhédngig sind
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Abb. 3.1. Stimmung einer Patientin (Nr. 36) \;vﬁhféild eines krisenhafteh ie—
bensabschnitts
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von der Erhebungsmethode.

In meinem ersten Beispiel steht die Befindlichkeit einer Patientin im Zentrum, die
sich nach einer Krise im Rahmen einer psychotherapeutischen Krisenintervention in
stationdrer Behandlung befand (s. Abschnitt 8.1). Das Messinstrument ist eine
Schitzskala mit 16 Abstufungen zur Selbsteinschidtzung der "Stimmung", mit den
Extrema "dusserst stark gut" bzw. "dusserst stark schlecht". Diese Bewertung sollte
dreimal am Tag (zu festen Zeitpunkten morgens, mittags und abends) durchgefiihrt
werden. Die Zeitreihendarstellung in Abb. 3.1 umfasst 79 Messpunkte.

3.1.1.1 Autokorrelation

Welche "dynamische Information" ist in dieser Zeitreihe enthalten? Man kann
diese Frage so auffassen, dass man untersucht, wie die Zeitreihe mit sich selbst korre-
liert ist. Die herkdmmliche, lineare Herangehensweise untersucht denn auch zunéchst
die korrelativen Zusammenhinge der Zeitreihe mit der um 7 Schritte ("lags")

ACF

Korrelation

Korrelation

Abb. 3.2a,b. ACF und PKCF der Stimmungszeitreihe in Abb. 3.1 fiir die ersten
25 lags (fette Linie: Korrelationswerte; diinn: Bereich des Standardfehlers)
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verschobenen identischen Zeitreihe. Man erhilt dadurch die Autokorrelationsfunktion
(ACF) und die partielle Autokorrelationsfunktion (PACF); in der PACF sind die
Einfliisse der zwischenliegenden lags herauspartialisiert (Abb. 3.2a, b).

Es zeigt sich eine signifikante Autokorrelation der Zeitreihendaten fiir lag 1 und 2
sowie 14 und 17. Die Werte der ACF schwanken innerhalb eines Bereichs mit der
Amplitude des Standardfehlers in der Art einer Oszillation. Die PACF bricht nach lag
1 zunidchst ab; sie zeigt ebenfalls eine weitere deutliche Signifikanz im Bereich von
lag 14 und 17, die eine Periodik nahelegen.

3.1.1.2 ARIMA-Modellierung

Innerhalb der linearen Zeitreihenanalyse werden die Informationen iiber die seriel-
le Abhéngigkeit, die in der ACF und PACEF reprisentiert sind, in ein Modell umge-
setzt (Box & Jenkins, 1976; Schmitz, 1989). Zwei Moglichkeiten der Modellierung
bestehen prinzipiell: die serielle Abhéngigkeit wird entweder als Autoregression dar-
gestellt, d.h. ein Wert ist ein mit einem Regressionsfaktor ¢ gewichteter vergangener
Wert plus eine aktuelle Zufallsgrosse; oder es wird der aktuelle Wert der Zeitreihe
verstanden als Resultat der mit einem Faktor 6 multiplizierten vergangenen Zufalls-
einwirkungen (moving average-Prozess). In jeder Zeitreihenanalyse ist gesondert zu
entscheiden, wieviele Zeitschritte zuriickgegangen werden muss, um ein hinreichend
gutes, aber auch mdoglichst sparsames Modell anzupassen. Ein allgemeines
ARMA(p.q)-Modell (autoregressive moving average) ist zusammengesetzt aus einem
AR-Modell p-ter Ordnung und einem MA-Modell g-ter Ordnung:

L, =02, + 0,7, ,+...+ d)pzl_p +a -6a,,-0,a_,-.-0a, (II1.2)

q q

Diese Form der Modellierung stellt den seit einigen Jahrzehnten eingefiihrten Kern
der (linearen) Zeitreihenanalyse dar. Die ARMA-Methodik und verwandte Methoden
(z.B. Markov-Modelle) fanden zunichst vor allem in der Okonomie und in naturwis-
senschaftlichen Anwendungen Verwendung, seit einiger Zeit auch in der (v.a. klini-
schen) Psychologie (Gottman et al., 1969; Gregson, 1983; Petermann, 1989; Schmitz,
1989).

Auf die verschiedenen Tests und Kriterien, die die Giite einer ARMA-Modellie-
rung evaluieren und eine sukzessive Modellschitzung ermdglichen, soll hier nicht
eingegangen werden. Im oben genannten empirischen Beispiel ergibt ein solches
Verfahren, dass ein AR(1)-Modell den besten Kompromiss zwischen Erkldrungs-
starke und Sparsamkeit darstellt. Das Modell fiir die Patientin lautet:

2 =6.729+0.253z,_, +q, (I11.3)

Nimmt man die PACF-Signifikanz bei lag 14 in das Modell auf (wofiir Kriterien
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wie das AIC-Informationskriterium und der white-noise-Test der Residuen sprechen),
erweitert sich das Modell um die gelagte Variable:

7z, =4.061+0.233z_, +0.339z,_,,+ q, (IIT.4a)

3.1.1.3 Fourieranalyse

Eine weitere "traditionelle" Moglichkeit der Modellierung von Zeitreihen ist die
Spektralanalyse, die in der Psychologie ausserhalb psychophysiologischer Anwen-
dungen bisher selten verwendet wurde. Die Fourier-Transformation zerlegt die
Zeitreihe in zyklische Muster, d.h. sie wird aufgefasst als Summe von Sinus- und
Cosinuswellen verschiedener Frequenz und Amplitude. Die Fourier-Transformation
ist insofern ebenso wie die ARMA-Modellierung eine lineare Abbildung: sie geht
von der Summativitit der (zyklischen) Komponenten aus. Analog dazu sind die
ARMA-Modelle als Summen von AR- und MA-Prozessen verschiedener lags zu ver-
stehen. Die Modellierung einer Zeitreihe mittels der Fouriertransformation und die
Modellierung mittels der oben beschriebenen ARMA-Methode, welche die ACF der
Zeitreihe ausschopft, sind ineinander iiberfiihrbar. Prozesse mit identischem Power-
spektrum besitzen auch dieselbe Autokorrelationsfunktion: sie sind beziiglich ihrer
linear-stochastischen Serialitédt gleichwertige Prozesse. Dies wird bei der Methode der
sog. phasenrandomisierten Surrogate (Kennel & Isabelle, 1992) ausgenutzt (s.u.,
Surrogatdatenmethoden).

450 7
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Amplitudenquadrat

Wellenlénge (drittel Tage)

Abb. 3.3. Periodogramm der Stimmungszeitreihe in Abb. 3.1 (s. Text)
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Das Ergebnis einer Fourier-Transformation ist ein allgemeines Modell aus i Spek-
tralkomponenten einer Zeitreihe der Linge n:

Z, = E (A, cos(w,t) + B, sin(w, 1)) +a, (II1.4b)
k=1

miti=n/2.

Eine anschauliche Darstellung der Spektralanalyse bietet das Periodogramm, in
dem die Quadratsumme der Amplituden A, und B, gegen die Frequenzen oder die
Wellenldnge abgetragen wird. Die Ordinaten bieten damit ein Mass fiir den Beitrag
jeder Frequenz zur gesamten Variation in der Zeitreihe. Das Periodogramm der obi-
gen Stimmungszeitreihe ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Die Spitze ("Peak") im ansonsten "flachen" Spektrum hebt eine einzelne Frequenz
hervor, die einer Periode von ca. 5 Tagen im Stimmungsverlauf der Patientin ent-
spricht. Die partielle Autokorrelation (Abb. 3.2) beim dieser Periode entsprechenden
lag 14 und lag 16 deutete bereits auf diese Auffilligkeit hin. Man kann nun auf der
Basis der Spektralzerlegung ebenfalls ein Modell der Zeitreihe aufschreiben. Dieses
lautet im Beispiel der Stimmungsdynamik bei Beriicksichtigung nur der 5-Tages-
Periodik:

z, =0.93c0s(0.47) -3.06s1n(0.4¢) + a, (IIL.5)

3.1.1.4 Multivariate lineare Modellierung

Wenn mehrere Observablen eines Systems beobachtet werden konnen, ist neben
der Information aus den Autokorrelationen der Einzelzeitreihen natiirlich zusétzlich
die der Crosskorrelationen vorhanden. Es kann daher nicht nur modelliert werden,
wie ein Zustand der Variable mit einem Zustand dieser selben Variable zu einem
vorausgegangenen Zeitpunkt zusammenhéngt, sondern zusitzlich eine Aussage liber
die wechselseitigen zeitverschobenen Wirkungen zwischen verschiedenen Variablen
gemacht werden. Solche zeitverschobenen Einfliisse konnen kausal interpretiert wer-
den.

In den empirischen Studien in Kapitel 8 wende ich als Methode die sog. Zustands-
raummodellierung an, die im SAS-Statistikpaket als Prozedur "Statespace" vorliegt;
enge Beziehungen bestehen zu Kalmanfiltern, multivariater ARIMA und Markovmo-
dellen (Chatfield, 1989). "Statespace" fiihrt eine kanonische Korrelationsanalyse
durch, um das Zustandsraummodell einer multiplen Zeitreihe zu bestimmen; dabei
werden die zeitverschobenen Crosskorrelationen zwischen Variablen bestimmt,
wobei der Beitrag der jeweiligen Autokorrelationen herauspartialisiert wird. Die
Anzahl lags, die in das Modell aufgenommen werden miissen, konnen durch das
Informationskriterium nach Akaike (1976) bestimmt werden. Wie bei den univariaten
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ARMA-Modellen konnen Signifikanzen fiir die einzelnen Koeffizienten angegeben
werden. Der Modellierungsansatz fiir ein System mit Mittelwert=0 lautet
7z, = Fz,, +Ga,, wobei F und G die Ubergangsmatrix (deren Komponenten den
Zustandsvektor z, gewichten) und die Inputmatrix (die die Gewichte der Zufallsvek-
toren a, enthilt) genannt werden. z, bezeichnet einen Vektor, der mehrere Zeitrei-

henvariablen umfasst.

Fiir den bereits modellierten Stimmungsverlauf der Patientin 36 liegen nun ins-
gesamt Erhebungen von drei Observablen vor: neben der Stimmung wurden ndmlich
zusitzlich noch die Spannung und die Aktivitét geratet. Die Reihenfolge der Variab-
len in der unten dargestellten F-Matrix lautet Spannung-Aktivitdt-Stimmung.

[29 18 -26] [l 0 0]
Z,=125 01 17 |z+[0 1 0lq
o9 12 16| Jo o 1]

Das hier gezeigte Modell ist das einfachste Zustandsraummodell, das mit einem
multivariaten autoregressiven Modell erster Ordnung identisch ist. Die Zellen F(1,1),
F(2,1) und F(1,3) sind signifikant. Sie konnen folgendermassen interpretiert werden:
die Stimmung erniedrigt die Spannung (-.26), nicht aber umgekehrt (.09). Spannung
erhoht die Aktivitét (.25). Die Spannung ist autoregressiv stabil (.29).

3.1.2 Nichtlineare induktive Modellierung
3.1.2.1 Einbettung einer Zeitreihe

Ich habe bislang in diesem Kapitel einfache Moglichkeiten einer stochastischen
linearen Modellierung von Zeitreihen besprochen, die in der Psychologie und den
Sozialwissenschaften z.T. seit Jahrzehnten eingefiihrt sind. Die Querschnittsorientie-
rung in der psychologischen Methodenlehre hat allerdings verhindert, dass selbst ein-
fache zeitreihenanalytische Methoden in grosserem Ausmass eingesetzt wurden. Die
TDS entspringt — wie einfilhrend erwdhnt — einer physikalisch-mathematischen
Tradition; die Theorie griindet sich mathematisch auf Gleichungen, die die (meist
zeitliche) Evolution einer Variablen bestimmen, also auf Differentialrechnung. Die
mit Mess- und sonstigen "Fehlern" behafteten Reihen aus diskreten Messpunkten, die
den Ausgangspunkt einer induktiven dynamischen Modellierung bilden, kontrastieren
also zunéchst deutlich mit der kontinuierlichen deterministischen Mathematik, in der
die Axiome der TDS verfasst sind.

Die Konzepte und Methoden der TDS lassen sich am besten einfiihren und begriin-
den, wenn man den Weg der geometrischen Veranschaulichung wihlt. Der anschau-
liche Zugang geht vom Konzept des Zustandsraums (synonym: Phasenraum) aus. Ein
Zustand eines dynamischen Systems zu einem Zeitpunkt 7, ist dann genau
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spezifiziert, wenn die Ausprdgungen aller m relevanten Variablen des Systems zu
diesem Zeitpunkt bekannt sind. Man kann dies durch einen Vektor darstellen, dessen
Komponenten diese Variablenauspriagungen sind: z, = (x,,x,,...,x, ). Ein einfaches
Beispiel aus der Mechanik wire ein Pendel: dessen Zustand ist zu jedem Zeitpunkt
durch den Ort und den Impuls (jeweils gemessen am Pendelkorper) gegeben. Der Zu-
standsraum des Pendels ist damit eine Ebene, die durch ein Koordinatensystem mit
den Achsen Ort und Impuls aufgespannt wird. Der Zustand des Pendels ist ein Punkt
in dieser Ort-Impuls-Ebene.

In Abb. 3.4 ist entsprechend der "psychologische Zustandsraum" der oben ange-
fiihrten Klientin dargestellt. Wie bereits erwidhnt, wurde nicht nur die in Abb. 3.1
gezeigte Stimmungsvariable erhoben, sondern simultan auch die subjektiv wahrge-
nommene bzw. beobachtete "Spannung" und die "Aktivitit". Diese drei Observablen
konnen natiirlich nicht beanspruchen, den psychologischen Zustand eines Individu-
ums vollstindig zu charakterisieren; immerhin steht hinter der Auswahl der Versuch,
einen reprédsentativen Ausschnitt der psychologischen Mannigfaltigkeit global zu
erfassen (vgl. die Osgoodschen Dimensionen evaluation, potency und activity;
Osgood et al., 1957). Wenn wir also davon ausgehen, dass der im Sinne einer
bestimmten Fragestellung relevante Zustandsraum eines kognitiv-emotionalen Sys-
tems durch die Spannung, Aktivitidt und Stimmung hinreichend bestimmt
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Abb. 3.4. Trajektorie der Dynamik einer Patientin im Phasenraum (Achsen des
Raums: Spannung, Aktivitit, Stimmung). Rohdaten sind 79 Messzeitpunkte
(entsprechend ca. 26 Tagen). Die Trajektorie wurde mit einem spline-Verfahren
interpoliert und geglittet.

wire, kidme einem einzelnen Zustand wieder ein Punkt in diesem dreidimensionalen
Raum zu. Auch die Dynamik des Systems lédsst sich dann leicht geometrisch veran-
schaulichen; sie ist reprédsentiert durch eine Linie (in der TDS "Trajektorie" genannt),
die einer kontinuierlichen Abfolge von Punkten entspricht. Durch die Sukzession der
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Zeitpunkte, zu denen die Zustdnde gehoren, ist die Trajektorie in unserem Beispiel
mit einer Richtung ausgestattet (meist symbolisiert durch einen Pfeil).

Ich mochte diese grundlegenden Definitionen mit einem ersten Blick auf das Kon-
zept des Gleichgewichts abrunden (nicht zu verwechseln mit dem Begriff des
Gleichgewichts in der Thermodynamik; hier ist — wie stets, wenn nicht ausdriicklich
anders vermerkt — dynamisches Gleichgewicht (Stabilitdt) gemeint). Ein Gleichge-
wicht kann ebenso wie ein beliebiger Systemzustand durch einen bestimmten ausge-
zeichneten Punkt im Zustandsraum markiert sein. Am Beispiel des geddmpften Pen-
dels ldsst sich dies leicht zeigen: Wenn das Pendel, durch Reibungskrifte gebremst,
schliesslich zur Ruhe kommt, sind sein Impuls und sein Ort (bei geeigneter Wahl der
Koordinaten) gleich Null geworden. Der Punkt z(0,0) wird dann Attraktor des Sys-
tems genannt. Alle Trajektorien eines gewissen Bereiches im Phasenraum (dem
Bassin oder Einzugsbereich) enden im Attraktor, der in diesem Fall als Fixpunkt
bezeichnet wird. Attraktoren brauchen jedoch nicht konstante Zusténde (also asymp-
totisch stabile "Fixpunkte") sein. So konnen auch periodische Verdnderungen
(konstante Oszillationen) attrahierenden Charakter haben; ein einleuchtendes Beispiel
ist die Pendeluhr, die so konstruiert ist, dass ihr Pendel eine konstante Bewegung
beschreibt. Storungen durch Anstossen oder kurzes Festhalten des Pendels werden
durch den Mechanismus schnell wieder kompensiert. Im Phasenraum ist dieser
Attraktor eine geschlossene Trajektorie: es werden stets dieselben Zustinde wieder
und wieder durchlaufen. Solche periodischen Attraktoren heissen "Grenzzyklen".
Treten solche attrahierenden Oszillationen in mehr als einer Phasenraumrichtung auf,
resultiert ein zwei- und hoherdimensionaler Attraktor (ein sogenannter Torus).

In vielen Anwendungen ist es jedoch nicht moglich, mehr als eine Observable des
Systems in der Zeit zu erheben. Wie kann es dann gelingen, etwa einen Grenzzyklus
darzustellen, der wenigstens eine zweidimensionale Représentation erfordert? Es gibt
hierzu einen héufig gebrauchten "Kunstgriff", um eine Zustandsraumdarstellung des
Systems zu rekonstruieren, wenn nur die Zeitreihe einer einzelnen Observablen vor-
liegt. In dieser Observablen sind — so darf man meist annehmen — die relevanten
Zustandsvariablen des Systems in unbekannter Kombination versteckt. Dafiir wird
nun die Autokorrelation der einzelnen Zeitreihe ausgenutzt: statt der Komponenten
{x,,%,,...,x,} des "wahren" Zustandsvektors werden zeitverschobene Werte der einen
erhobenen Variablen x verwendet. Bei einer Zeitverschiebung 7 ergibt sich ein re-
konstruierter Zustandsvektor 7, = (x, ,x ) , wobei m die "korrekte"

tosr ? xtmzr 2 xtm(;m r
Dimension des Zustandsraums (die Anzahl der "Einbettungsdimensionen") bezeich-
net. Takens (1981) bewies, dass "typische" Eigenschaften des Systems im Phasen-
raum (s.u.) bei der Rekonstruktion durch die zeitverzogerten Koordinaten erhalten
bleiben. Das Einbettungstheorem wurde so zu einem iiberaus wichtigen (wenngleich
gelegentlich iiberstrapazierten) Hilfsmittel in der dynamischen Forschung, weil es der
Problematik einer nur univariaten Messung begegnet.

Bei der Einbettung einer Zeitreihe stellt sich sofort die Frage, wie die Parameter 7
und m zu wihlen sind. Die Grosse der Zeitverzogerung sollte gewihrleisten, dass die
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gelagten Komponenten des Zustandsvektors weder vollig unabhédngig noch vollig
abhingig voneinander sind. Der Grund hierfiir ist folgender: Sind die Komponenten
zu wenig voneinander getrennt (7 ist zu klein), wird der Attraktor schlecht aufgefal-
tet, denn die Achsen des Phasenraums geben dieselbe Information wieder; ist dage-
gen T so gross, dass die Komponenten vollig unkorreliert sind, wird der Attraktor in
ganz unabhingige Richtungen des Phasenraums projiziert, und seine Gestalt ginge
wiederum verloren. Also ist ein Rezept fiir einen Mittelweg zu suchen (Abarbanel et
al., 1993). Als Faustregel fiir die Wahl von 7 wird generell der lag des ersten Mini-
mums der ACF verwendet. Das Problem hierbei kann sein, dass Autokorrelation als
lineares Mass die nichtlineare Abhéngigkeit der Komponenten des Zustandsvektors
unzureichend erfasst. Mayer-Kress & Layne (1987) schlagen deshalb vor, die mutual
information als besseren Indikator heranzuziehen. Mutual information ist gewisser-
massen die nichtparametrische Version der ACF; das Mass driickt aus, wieviel
Information man der Ausprigung der Zeitreihe zum Zeitpunkt ¢ dariiber entnehmen
kann, wie die Ausprdgung zum Zeitpunkt #+ 7 ist. Als Wert fiir T wird analog zur
obigen Faustregel der lag des ersten Minimums der mutual information gewéhlt.

Die zweite Frage bei der Rekonstruktion des Phasenraums aus einer einzelnen Ob-
servablen betrifft die Einbettungsdimension 7, und damit die zentrale Frage nach
der Anzahl der Freiheitsgrade (der Dimensionalitit) des Systems. Fiir manche Sys-
teme, fiir die multiple Zeitreihen vorliegen, kann die Dimensionalitiit aus der Kova-
rianzmatrix linear geschitzt werden, indem man etwa ein faktorenanalytisches Ver-
fahren iiber die Zeit (z.B. eine P-Technik nach Cattell) verwendet (vgl. Kapitel 8.3.2).
Wie soll man aber vorgehen, wenn der Phasenraum selbst aus einer einzelnen
Zeitreihenrealisation des Systems rekonstruiert werden soll? Roux et al. (1983) fiih-
ren an der Belousov-Zhabotinski-Reaktion vor, dass ein rekursives trial-and-error-
Verfahren moglich ist (vgl. Tschacher, 1990). Weiterhin kann man im Prinzip die im
folgenden Abschnitt aufgefiihrten "typischen" Eigenschaften des Systems fiir wach-
sende Einbettungsdimensionen jeweils berechnen, und somit die Abhéngigkeit der
Eigenschaft von m bestimmen (die Frage lautet also: wie skaliert eine Eigenschaft mit
der Einbettungsdimension?). Die kleinste Einbettungsdimension, ab der eine
Berechnung konstant bleibt, ist dann eine Schitzung der geeigneten Einbettungsdi-
mension, die allein schon aus datenokonomischen Griinden zu bevorzugen ist.

Wenn keine solche "Saturation" oder Sittigung auftritt, so ist dies selbst ein wich-
tiges Ergebnis der Zeitreihenanalyse: von Prozessen ohne serielle Struktur ist ja nicht
zu erwarten, dass sie sich finitdimensional reprisentieren lassen. Ein reiner Zufalls-
prozess (white noise) fiillt jeden rekonstruierten Phasenraum aus; seine Komplexitét
ist prinzipiell nicht reduzierbar auf eine "typische" Eigenschaft. In der Praxis der
linearen und nichtlinearen Zeitreihenanalyse ist es denn auch die Kardinalaufgabe,
die Gestalt einer Zeitrethe (moge sie aus einem autoregressiven Prozess oder auch
aus niedrigdimensionalem Chaos hervorgegangen sein) von blossem Zufall zu tren-
nen.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Einbettungsdimension m ist die
Methode der "falschen néichsten Nachbarn" (false nearest neighbors, Kennel et al.,
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1992). Nichste Nachbarn (NN) sind die Zustdnde eines Systems (also Punkte im
Phasenraum), die den geringsten Abstand zu einem Referenzpunkt haben. Falsche
NN sind solche Punkte in einem rekonstruierten Phasenraum, die nur deshalb einem
Referenzpunkt benachbart sind, weil der noch nicht geniigend aufgefaltete Phasen-
raum sie in eine solche Nachbarschaft projiziert hat (analog wie etwa der Schatten
eines iliber mir fliegenden Flugzeugs direkt neben meinem eigenen Schatten auf die
Erde geworfen sein kann, ohne dass das Flugzeug und ich im "wirklichen" dreidi-
mensionalen Raum benachbart sind). Im richtig dimensionierten Phasenraum sollten
solche irrefiihrenden Nachbarschaften nicht mehr vorkommen; die gewéhlte Einbet-
tung entfaltet dann die Zustinde des Systems topologisch zutreffend. Falsche NN
sind also Indikatoren fiir die Wahl von m . Das Verfahren funktioniert folgendermas-
sen: Man berechnet die Abstinde ! zwischen benachbarten Punkten im Phasenraum,
zunichst fiir eine Einbettungsdimension m , dann fiir die ndchstgrossere Einbettung
m +1. Das Auftreten von sprunghaft grosser werdenden Abstinden [ ., >>[ deutet

m+1

auf das Vorhandensein von falschen NN, denn wirkliche Nachbarn werden auch in
hoheren Dimensionen wieder als Nachbarn abgebildet. Diejenige Einbettung, bei der
im Idealfall keine falschen NN mehr auftreten, ist die zu widhlende Dimension des
Phasenraums. Die falsche NN-Methode ist die beste derzeitig verfiigbare Methode
zur Bestimmung der Dimension des Phasenraums (Stewart, 1995). Ich werde ein
analoges Verfahren bei verschiedenen Anwendungen (s. Kapitel 8) benutzen, indem
diejenige Einbettung gewdhlt wird, bei der die Vorhersagbarkeit des Systems auf-
grund der NN ein Optimum aufweist (vgl. die Ausfithrungen zu Forecasting im
nichsten Abschnitt).

3.1.2.2 "Typische" Eigenschaften eines Systems im Phasenraum

Im folgenden mochte ich einige empirische Masse besprechen, die es erlauben, ein
dynamisches System im Zustandsraum zu charakterisieren: die "ergodischen Masse"
der Informationsdimension, Entropie und Lyapunov-Exponenten. Die ergodische
Theorie (Eckmann & Ruelle, 1985) liefert den mathematischen Ausgangspunkt fiir
eine Diskussion solcher zeitinvarianter Masse und Deskriptoren von dynamischen
Systemen.

Dem Aufsuchen von Invarianten kommt bei der nichtlinearen Modellierung
(sowohl der induktiven wie deduktiven Variante) eine zentrale Rolle zu. Invarianten
sind solche Masse, die bei einer Reihe von Transformationen des untersuchten Sys-
tems konstant bleiben: etwa bei einer Verdnderung der Anfangsbedingungen, wih-
rend verschiedener Zeitabschnitte des Systems, oder bei einer Verdnderung des
Koordinatensystems. Invariante Masse konnen quantitative Masse sein; es existieren
aber auch qualitative Eigenschaften, die etwa topologische Attribute von Attraktoren
im Phasenraum ansprechen, um ein System klassifizieren zu helfen. Erstere Invarian-
ten werden auch als "continuous invariants", letztere topologische Invarianten als
"discrete invariants" bezeichnet (Thompson & Stewart, 1993). Abarbanel et al. (1993)
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vermuten, dass quantitative Invarianten, wie die im folgenden zu besprechenden
Lyapunov-Exponenten oder die Dimensionalitit eines Attraktors, allein nicht
geniigen, um Systeme erschopfend zu charakterisieren. Allein in Kombination mit
den topologischen Invarianten entstehe ein kompletter Satz von Invarianten, der Sys-
teme trennscharf zu klassifizieren erlaubt.

A) Dimensionalitiiten

Die Bestimmung der fraktalen Dimension als eine Methode zur Quantifizierung
chaotischer Dynamik erhielt in den vergangenen Jahren viel Popularitit — vielleicht
zu Unrecht, was den Bereich der Psychologie und der Sozialwissenschaften anbelangt
(Ruelle, 1990; Steitz et al., 1992; Scheier & Tschacher, 1994a). Der Begriff des
Attraktors wurde bereits erwéhnt; nun hat die dynamische Forschung, beginnend mit
Lorenz' (1963) und Rdésslers (1976) Beschreibungen nichtperiodischer Fliisse, eine
weitere Klasse von Attraktoren entdeckt, die weder zu den Fixpunkten noch zu den
periodischen Attraktoren zu rechnen sind: die chaotischen Attraktoren. Trajektorien,
die auf solchen Attraktoren verlaufen, zeigen viele der Eigenschaften von rein zuféal-
ligen Entwicklungen: sie sind (zumindest auf Dauer) nicht vorhersagbar und zeigen
u.U. ein flaches Periodogramm. Chaotische Dynamik ldsst sich aber von stochasti-
scher Dynamik durch ihre finite fraktale Dimension trennen (zur deduktiven Herlei-
tung des Chaos s.u.). Stochastisch erscheinende Verldufe, die aus Systemen mit
wenigen Freiheitsgraden herriihren, gehoren also zu einer speziellen, diagnostizierba-
ren Klasse von Dynamiken.

Damit stehen wir wieder vor der oben gestellten Frage, wie die beste Einbettungs-
dimension m eines nur in einer Zeitreihe vorliegenden empirischen Systems zu
bestimmen sei. Die Losung besteht darin zu untersuchen, wie die Verteilung der
Punkte im Phasenraum (d.h. der Systemzustinde) mit dem Phasenraum skaliert. Fiir
beliebige Lingenskalen r im Phasenraum beobachten wir das Verhalten der Punkte-
verteilung p(r); ein Beispiel fiir p(r) konnte etwa die Anzahl der Punkte in einem
Volumenelement des Radius 7 sein. Fiir den Grenzwert r — 0 gilt nun die Beziehung

() o (111.6)

wobei d die Dimension bezeichnet. Zur Plausibilisierung dieser Proportionalitéit: man
sieht unmittelbar, dass die Anzahl von in der Ebene gleichverteilten Punkten mit dem
Quadrat von r skaliert; im (dreidimensionalen) Raum ist der Skalierungswert d =3,
usw. Zugleich wird etwa eine (zweidimensionale) Fliche mit dem Quadrat eines
Beobachtungsausschnitts r skalieren, auch wenn diese Fldche in beliebig hochdimen-
sionalen Phasenrdumen eingebettet wird. Der Skalierungswert d wird also bei wach-
senden m > d saturieren. Dieser Wert der Dimensionalitit d muss keine ganze Zahl
sein; chaotische Attraktoren weisen meist ein gebrochenzahliges (fraktales) d auf
(Abraham & Shaw, 1984).
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Wenn man Gleichung (II1.6) beidseitig logarithmiert
log p(r) < dlogr (IIL.6b)

wird deutlich, dass die Dimensionalitdt d als Steigung in einem log-log-Diagramm
abgelesen werden kann (Steitz et al., 1992).

Es gibt mehrere Moglichkeiten, p(r) zu berechnen. Eine detaillierte Diskussion
findet man z.B. in Farmer et al. (1983), Mayer-Kress (1986) und in Theiler (1990).
Der in den Anwendungen am weitaus hiufigsten verwendete Algorithmus stammt
von Grassberger & Procaccia (1983a). Zur Bestimmung des Skalierungsverhaltens
eines Systems wird das "Korrelationsintegral" C(r) herangezogen, das als die durch-
schnittliche Anzahl von Punktepaaren mit einem Abstand kleiner als r definiert ist.
Die Korrelationsdimension d, ergibt sich damit als

d, = lim _,log = (I11.7)

r—0 :

log r

Die Korrelationsdimension gilt im Bereich bis zur Einbettungsdimension m =10
als relativ zuverldssig, falls die Messqualitidt der Rohdaten geniigend ist (fast kein
Rauschen), und mindestens N =10"" Datenpunkte zur Verfiigung stehen (Ruelle,
1990). Gerade im Bereich der Psychologie ist dies fast nie der Fall; eine Kritik der
Anwendung gaben wir in Steitz et al (1992) und Scheier & Tschacher (1994b). Man
ist inzwischen zur Ansicht gelangt, dass die Berechnung der fraktalen Dimensionali-
tit eine undkonomische und schlecht interpretierbare Methode darstellt. Zudem sagt
dieses Mass nichts iiber die Dynamik im Phasenraum aus, sondern bezieht sich voll-
standig auf die filigrane Struktur des Attraktors. In den meisten Fillen ist es daher
aufschlussreicher, nach dynamischen Systemeigenschaften zu suchen.

B) Entropie

Ein chaotisches System kann, wie auch eine stochastische Zeitreihe, als eine
Informationsquelle betrachtet werden (Shaw, 1981). Zwei minimal unterschiedliche
Anfangswerte fiihren bei chaotischer Dynamik nach einer finiten Zeit zu deutlich
unterschiedlichen Zustinden; d.h. benachbarte Trajektorien divergieren. Diese Infor-
mationsproduktion bzw. Entropieproduktion lésst sich fiir jedes differenzierbare Sys-
tem quantifizieren; sie ist eine dynamische Invariante des Systems. Es ldsst sich
wiederum ein ergodisches Mass finden, das die mittlere Rate der Informationsgene-
rierung (Kolmogorov-Sinai-Entropie) beschreibt (Eckmann & Ruelle, 1985; Abarba-
nel et al., 1993).

Nach Grassberger & Procaccia (1983b) kann die Entropieproduktion K aus dem
Korrelationsintegral C(r) berechnet werden:

lim, ,lim, , ~lim, _ (-logC(r))=AtK .

r—0 m—>o0 5
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Grob gesagt, hiingt die Entropie logarithmisch von der mittleren Wahrscheinlich-
keit ab, dass zwei Phasenraumpunkte einen euklidischen Abstand <r haben. Ar ist
das Zeitintervall eines lags der Ausgangszeitreihe. Ist K > 0, kann man von einer
Entropie- oder Informationsproduktion des Systems sprechen. K ist damit ein Indika-
tor von Chaos, aber auch von Stochastizitit.

Operationale Methoden zur Abschitzung von Entropie und Komplexitit werde ich
ausfiihrlich in Abschnitt 6.2.1 beschreiben und in Kapitel 8 anwenden.

C) Lyapunov-Exponenten

Der Charakter eines Systems im Phasenraum kann dadurch eingeschitzt werden,
dass das Schicksal eines kleinen Phasenraumvolumens, das der Systemdynamik aus-
gesetzt ist, untersucht wird. Man mag sich folgendes vorstellen: man markiert eine
kleine Stelle eines Teiges mit Farbe und beobachtet, wie sich die farbige Stelle beim
Kneten, Auswalzen und Zuriickfalten des Teiges verdndert. Beim Auswalzen werden
farbige Stellen auseinandergezogen (divergiert), wihrend beim Zusammenklappen
bereits voneinander entfernte farbige Punkte wieder nahe beieinander zu liegen
kommen (konvergieren). Das markierte Volumen ist also dauernden Veridnderungen
unterworfen, die offensichtlich von der Dynamik des Systems abhidngen. Die
Beschreibung der Raten, mit der die Markierung beziiglich aller Raumrichtungen
gedehnt oder gestaucht wird, ist offensichtlich ein Charakteristikum dieser Dynamik.

Formal kann man im Phasenraum eines zu untersuchenden Systems entsprechend
vorgehen: man wihlt eine m-dimensionale Kugel zu einer Zeit r = 0 als Ausgangs-
punkt, und kann den i-ten Lyapunov-Exponenten folgendermassen definieren (Wolf
et al., 1985):

i, Lioa, )/
)\’i = hl’nt_m t10g2 pl(o) (IIIS)

Dabei bezeichnet p,(#) eine Hauptachse des aus der Kugel in der Zeit ¢ entstan-
denen Ellipsoids (vorausgesetzt ist eine differenzierbare Zeitevolution des Systems,
sowie dass ein Grenzwert existiert). Die Exponenten A; konstituieren das Lyapunov-
Spektrum, da in jeder Phasenraumrichtung eine Ellipsoidachse und ihre Linge p,
definiert ist; divergierende bzw. expandierende Richtungen haben positive Exponen-
ten. Die Summe E)»i gibt an, ob Phasenraumvolumen durch den Fluss insgesamt

i=1
kontrahiert oder expandiert wird. Ist diese Summe negativ, spricht man von einem
dissipativen System (einem in toto homoostatischen System); fiir ein konservatives

System im Sinne von Hamilton gilt Eki = 0; ein stochastisches System ist durch
i=1
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E}\,i >0 gegeben. Ein dissipatives System mit mindestens einem positiven Expo-
i=1

nenten definiert Chaos. Die experimentelle Bestimmung der Lyapunov-Exponenten
ist also wichtig fiir die Charakterisierung einer gegebenen Dynamik. In der Regel
konnen experimentell nur die positiven A, berechnet werden (Eckmann & Ruelle,

1985).

D) Topologische Invarianten

Ein idealer seltsamer Attraktor hat in sich eine Menge instabiler periodischer
Orbits. Die topologischen Eigenschaften der Verkniipfungen zwischen diesen instabi-
len Orbits charakterisieren verschiedene Klassen von Dynamik; diese topologischen
Klassifikationen bleiben auch dann erhalten, wenn die Parameter des Systems sich
dndern, also das System etwa von oszillativem Verhalten iiber Periodenverdopplun-
gen zu chaotischem Verhalten evolviert. Dies steht offenbar in direktem Kontrast zu
den bisher besprochenen quantitativen Invarianten, die mit den Kontrollparameterin-
derungen gekoppelt sind (Abarbanel et al., 1993).

Eine topologische Invariante ist beispielsweise die Art, wie ein Attraktor im Pha-
senraum unter der Dynamik verdreht wird. Die Orbits auf dem Rossler-Attraktor z.B.
werden bei jedem Umlauf wie ein Mobiusband einmal gedreht (Abraham & Shaw,
1984; Tschacher, 1990). Andere seltsame Attraktoren konnen andere solche Verwin-
dungszahlen aufweisen. Ein anderes Beispiel einer topologischen Invariante kann am
Lorenz-Attraktor plausibel gemacht werden, dessen Trajektorien auf zwei "Fliigeln"
verlaufen konnen. Weiterhin konnen Attraktoren mit einem Loch in der Mitte (wie
der Ueda-Attraktor, Stewart, 1995) von anderen Attraktoren unterschieden werden,
deren Mitte zum Einzugsbereich des Attraktors gehort. Die Klassifizierung anhand
diskreter Invarianten ist allerdings bislang erst fiir Attraktoren in dreidimensionaler
Einbettung als praktikabel erwiesen.

Im Hintergrund dieser Charakterisierung von Dynamiken steht die Idee, eine Bib-
liothek von Attraktorschablonen aufzubauen: eine neue Dynamik kann anhand meh-
rerer qualitativer Eigenschaften einer Attraktorklasse zugeordnet werden. Eine solche
Zuordnung konnte eine sozusagen "natiirliche" Diagnostik von Dynamik erdffnen.
Dies wire ganz im Sinne der Hoffnungen, die Lewin (1936) in die topologische Psy-
chologie setzte; der topologische Raum, in dem die "Teil-Ganz-Beziehung und
Zusammenhangsverhiltnisse (...) Grundbegriffe" sind, schien ihm eine geeignete
Abbildung gerade von gestalthaften Zusammenhéngen zu gewihrleisten.

Solche qualitativen Klassifikationen konnten eines Tages im Bereich der Psycho-
logie und Psychiatrie eingesetzt werden, um "chaosverdidchtige" Verldufe gruppieren
zu konnen, auch wenn aufgrund der Datenqualitit oder Skalendignitit die Bestim-
mung kontinuierlicher Invarianten schwierig ist. Bislang ist mir jedoch keine An-
wendung ausserhalb der Physik bekannt.
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E) Forecasting

Ein wesentliches Ziel jeder Modellierung ist es, ein besseres Verstindnis dynami-
scher Systeme zu erlangen, d.h. Anhaltspunkte fiir die Vorhersage und Kontrolle von
Entwicklungen zu gewinnen. In der Psychologie stellen sich der dynamischen For-
schung letztlich Fragen der Anwendung: Welche Entwicklung in einem System kann
ich erwarten? sowie: Wie kann ich intervenieren?

Man sieht sofort, dass die oben erorterten Modelle — z.B. (II1.3) — eine Prognose
(einen "Forecast") liefern, wenn man einen beliebigen Anfangswert z,_, einsetzt, um
einen Folgewert z zu berechnen. Selbstverstindlich ist das Zutreffen der Prognosen

ein Giitekriterium der gewonnenen Modelle. Man kann etwa durch Forecasting ein
erstes, bereits erhaltenes Modell schrittweise optimieren.

Es besteht nun auch die Moglichkeit, durch wiederholtes Forecasting innerhalb
einer empirischen Zeitreihe Informationen zur Modellierung der Dynamik selbst zu
gewinnen (Morrison, 1991). Ein Verfahren, das (anders als ARMA- oder Fourier-
Modelle) auf lineare Parameterschitzungen verzichtet, wurde von Sugihara & May
(1990) vorgestellt. Diese Methode kann mit statistischen Hypothesenpriifungen
kombiniert werden (Scheier & Tschacher, 1994a.b) und soll folgend vorgestellt wer-
den.

Die Diskussion im Bereich dynamischer Systeme hat sich bisher vorwiegend mit
strukturellen Eigenschaften nichtlinearer Systeme in einer geeigneten Einbettung
befasst, ndmlich mit der Dimensionalitit (s.0.). Unterschiedliche dynamische Sys-
teme zeichnen sich jedoch vor allem selbstverstindlich durch spezifische dynamische
Merkmale aus: Deterministisches Chaos etwa bedeutet langfristige Unvorher-
sagbarkeit bei kurzfristiger Vorhersagbarkeit (Drazin, 1992). Mit anderen Worten,
eine wesentliche Eigenschaft dieser Systeme ist, dass sie aufgrund ihres Determinis-
mus liber kurze Zeit gut vorhersagbar sind, diese Vorhersagbarkeit jedoch mit
anwachsender Zeitspanne exponentiell abnimmt. Das Ausmass dieser Unvorhersag-
barkeit driicken die Entropie K und die Lyapunov-Exponenten aus. Genau diese
Information nutzt nun auch der nichtlineare Vorhersagealgorithmus (Sugihara &
May, 1990; Casdagli, 1992).

Dieser Algorithmus benutzt die erste Hilfte einer Zeitreihe als "Bibliothek", um
den zukiinftigen Verlauf fiir alle Punkte der zweiten Zeitreihenhilfte (bei variabler
Zahl von Vorhersagezeitschritten) vorherzusagen. Zunichst wird wiederum der m-
dimensionale Phasenraum mittels der Zeitverzogerungskoordinaten rekonstruiert.
Jeder Zustandsvektor ist durch m Komponenten festgelegt. Dann wird jeder Zu-
standsvektor durch seine nédchsten Nachbarn (NN) "eingekreist": hierzu verwendet
man einen sog. Simplex, der einem Punkt umschrieben wird. In der Phasenebene
(m = 2) beispielsweise besteht ein Simplex aus m +1 dreiecksformig angeordneten
NN. Die Evolution der NN dient nun zur Schitzung der Evolution des Indexvektors.

Die Vorhersagequalitdt wird schliesslich als Korrelation zwischen vorhergesagten
und tatsdchlichen Datenpunkten quantifiziert. In Abb. 3.5 wurden 5 Prozesse gene-
riert, die jeweils eine uns interessierende dynamische Eigenschaft (Zufall, Linearitit,
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Chaos) reprisentieren. Auf diese Zeitreihen wendeten wir den nichtlinearen Vorher-
sagealgorithmus an (Scheier & Tschacher, 1994a).
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Abb. 3.5. Resultate der nichtlinearen Vorhersage fiir 5 simulierte Prozesse. Auf
der y-Achse ist die Vorhersagequalitdt in Form der Korrelation zwischen vor-
hergesagten und tatsdchlichen Werten angegeben. Die zugrundeliegenden Pro-
zesse sind: (Logist) die logistische Gleichung in der chaotischen Region
(x,,, =4x,(1-x); (Hénon) Hénon-Abbildung in der chaotischen Region

t+1

=y +1- 1.4x,2 , ¥,,; = 0.3x,); (Sinus) eine zu 50% verrauschte Sinusfunk-
tion x, =sin(0.5¢) +¢,, € €[-0.5,0.5]; (AR(1)) ein linearer autoregressiver
Prozess erster Ordnung (AR(1), x,,, = 0.4x, + ¢, & €[-1,1]); (Zufall) ein Zu-

fallsprozess generiert mit einem Standardzufallsgenerator

(x

Wie man klar erkennt, fillt die Vorhersagequalitét fiir die chaotischen Prozesse
mit zunehmenden Vorhersagezeitschritten signifikant ab. Dagegen bleibt die Vorher-
sagbarkeit fiir die linearen Prozesse iiber alle Vorhersagespannen konstant, wahrend
fiir den rein stochastischen Zufallsprozess iliberhaupt keine Vorhersagbarkeit erreicht
werden kann. Mit anderen Worten, der Vorhersagealgorithmus ist in der Lage, drei
zentrale Prozessklassen (stochastische, lineare und chaotische) zu differenzieren.

Es ist im iibrigen deutlich, dass ein enger Zusammenhang zwischen der Abnahme
der Vorhersagegiite und der Entropie wie auch den charakteristischen Exponenten
besteht. Alle diese Methoden quantifizieren die Dissipativitit eines Systems, also das
Ausmass, in welchem es Komplexitidt erzeugt. Auf die Verbindungen zur Dimen-
sionsanalyse wurde bereits hingewiesen: man kann die Einbettungsdimension
dadurch schitzen, indem man das Maximum der Vorhersagekorrelation sucht
(entsprechend dem Verfahren der false nearest neighbors; Kennel et al., 1992).

F) Surrogatdatenmethode

Theiler et al. (1992) haben eine Surrogatdatenmethode vorgestellt, die eine statisti-
sche Absicherung der Resultate ermoglicht. Mir scheint dieser statistische Bootstrap-
Ansatz sehr geeignet, die Reliabilitdt von Ergebnissen einzustufen, wenn nur einzelne
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Zeitreihen vorliegen. Letzteres ist in dynamischen Untersuchungen nicht nur in der
Psychologie die Regel.

Es wird jeweils eine Nullhypothese der Art "Die Zeitreihe ist vom Typ X" aufge-
stellt, wobei X einen Zeitreihentypus quantifiziert, von dem man zeigen mochte, dass
die empirische Zeitreihe ihm nicht zugehort (z.B. X ist ein Zufallsprozess, oder: X ist
ein autoregressiver Prozess). Als Priifstatistik, die einen relevanten dynamischen
Aspekt der Daten beschreibt, kann man im Prinzip jede quantitative Invariante wih-
len (also etwa die Korrelationsdimension, den grossten Lyapunov-Exponenten oder
die Vorhersagegiite).

Der néchste Schritt besteht dann darin, Surrogatdatensétze zu erstellen, die beziig-
lich Linge, Mittelwert und Varianz mit der Originalzeitreihe identisch sind, anson-
sten jedoch z.B. verrauscht sind (Theiler et al., 1992). Fiir jeden Surrogatdatensatz
berechnet man die gewdhlte Priifstatistik und erhélt so eine Verteilung dieser Priif-
grosse. In einem letzten Schritt priift man, wo sich der fiir die empirische Zeitreihe
berechnete Wert innerhalb dieser Verteilung befindet. Sei also G, die fiir die empiri-
schen Werte und G;, diejenige fiir den i-ten Surrogatdatensatz berechnete Priifgrosse.
Analog sei u, der Mittelwert und oy die Standardabweichung der Verteilung der fiir
die Surrogatdaten berechneten Priifgrossen G, . Dann berechnet sich das Effektmass
E als:

Eo |GD _.“sl
Og

(I11.9)

Das Effektmass ist eine Quantitédt dhnlich den in der Psychotherapieforschung oft
verwendeten Effektstidrken (vgl. Abschnitt 8.3.3); wenn die Priifgrossen fiir die Sur-
rogatdaten normalverteilt sind, ldsst sich der p-Wert (Wahrscheinlichkeit eines Wer-
tes in der Verteilung) fiir das Effektmass der getesteten Originalzeitreihe aus den
Tabellen fiir die Standardnormalverteilung entnehmen.

G) Noise-versus-Chaos (NVC)

NVC ist eine weitere Methode, die Forecasting und Bootstrap-Tests miteinander
verbindet. Der NVC-Algorithmus priift, ob eine einzelne univariate Zeitreihe eine
serielle Struktur besitzt, die von der eines linear-stochastischen Prozesses statistisch
unterschieden werden kann. Die zu testende Nullhypothese besagt also: Die Index-
zeitreihe ist ein linear korrelierter Prozess (ARMA-Prozess), der ein Powerspektrum
besitzt, das Nichtlinearitit oder Chaos vortduscht. Diese Problematik entstand im
Zusammenhang mit der Tatsache, dass weisses Rauschen und besonders "farbiges
Rauschen" (das durch autokorreliertes Rauschen entsteht) finite Dimensionalititen
fingiert (Osborne & Provenzale, 1989; Theiler, 1991).

Der NVC geht zunichst wieder davon aus, dass eine univariate Zeitreihe nach der
bereits beschriebenen Methode der Zeitverzogerungskoordinaten von Takens m-
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dimensional eingebettet wird. Als Priifstatistik wird wie bei der oben dargestellten
Forecasting-Methode von Sugihara & May (1990) die Vorhersagbarkeit verwendet.
Dies ist eine Eigenschaft von zentraler Bedeutung fiir sich in der Zeit erstreckende
Prozesse, die den Determinismus, der in einem Prozess "enthalten" ist, anspricht. Zur
Schitzung der Vorhersagbarkeit wird fiir jeden Referenzpunkt X des eingebetteten
Systems der geometrisch nichstgelegene Nachbar gesucht; die zeitliche Evolution
dieses Nachbars wird mit der Evolution des Referenzpunktes verglichen, indem zwi-
schen beiden die euklidische Differenz gebildet wird. Um kiinstlich hohe ("spurious")
Vorhersagegiiten zu vermeiden, werden solche nédchsten Nachbarn ausgespart, die in
zeitlicher Nachbarschaft des Referenzpunktes liegen. Eine Zeitreihe aus n skalaren
Werten liefert n — (m—1)T — T solcher Differenzen, wobei T die fiir die Einbettung
benutzte Zeitverzogerung und 7' die Anzahl Zeitschritte in der Zukunft ist, fiir die die
Vorhersage getroffen wird. Man erhilt eine Verteilung von Differenzen, die den
Vorhersagefehler quantifiziert, der der Zeitreihe inhérent ist (Kennel & Isabelle,
1992).

Dasselbe Verfahren wird nun fiir Surrogatzeitreihen durchgefiihrt, die dasselbe
Powerspektrum haben wie die Indexzeitreihe, d.h. deren Autokorrelation identisch zu
der der Indexzeitreihe ist (phasenrandomisierte Surrogate nach Theiler et al., 1992).
Diese Surrogate simulieren damit eine Vorhersagbarkeit, die nur auf der Korrelation
zwischen aufeinander folgenden Zustdnden des sonst stochastischen Systems basiert.
Die Surrogate sind also ARMA-Modelle der Indexzeitreihe.

Schliesslich werden die Vorhersagefehler von Indexzeitreihe und Surrogaten dar-
auf gepriift, ob sie derselben Population entstammen. Kennel & Isabelle (1992)
schlagen hierfiir eine Mann-Whitney Rangsummenstatistik vor, die negative Werte
von z< -2.33 dann ergibt, wenn die Vorhersagbarkeit der Indexzeitreihe 1%-signifi-
kant besser ist als die der Surrogate. In unserer Implementation (Tschacher et al.,
1997a) werden diese z-Werte berechnet (s. Abschnitte 8.2 und 8 .4).

Ich will damit die Ausfiihrungen zur induktiven Modellierung von Zeitreihen
abschliessen. In Abschnitt 3.1 habe ich dabei Begriffe und Konzepte der TDS ver-
tieft, die bereits in den ersten Kapiteln angeklungen waren. Ich ging davon aus, dass
vom System jeweils lediglich Realisationen in der Zeit bekannt sind. Man kann diese
induktive Form der Modellierung als behavioristisch bezeichnen: das System wurde
als black box behandelt, iiber die nichts als ihr Verhalten bekannt ist. Allein der Out-
put des Systems, sein Verhalten in der Zeit, sowie gegebenenfalls seine Input-Output-
Relationen wurden herangezogen, um Binnenstrukturen der black box zu erhellen.

Hiufig aber scheint ein rein induktives Vorgehen anhand der Messung an einem
oder wenigen empirischen Systemen unnotig asketisch. Oft ist ja das Fachwissen zum
Gegenstand weit umfangreicher, ja uniiberschaubar. Ist es also nicht der ange-
messenere Weg, aus bereits bekanntem und repliziertem Zusammenhangswissen eine
Theorie zusammenzustellen und ihre dynamischen Folgerungen zu studieren? Dies
soll unter dem Begriff deduktiver Modellierung diskutiert werden. Auf diese Weise
kann ich weiter in die TDS einfiihren und insbesondere die formale Grundlage der
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Selbstorganisationstheorie darstellen.

3.2 Deduktive Modellierung

Die Theorie dynamischer Systeme ist auch eine mathematische Disziplin. Jenseits
von Messfehlern und Datenqualitdt kann — sozusagen von oben nach unten — ein
dynamisches System durch eine Differentialgleichung (DGL) definiert werden:

X,
—L = FX(0.0) (I11.10)

Darin stehen X, fiir die i-te Zustandsvariable des m-dimensionalen Systems

1]

ax
(i=12,...,m), E ist ihre Ableitung in der Zeit. u bezeichnet die Menge der Kon-

trollparameter. F steht fiir eine nichtlineare Funktion, die geometrisch als ein Vektor-
feld im Phasenraum dargestellt werden kann. Gleichung (III.10) ist ein System von
Differentialgleichungen erster Ordnung (d.h. es kommen nur erste Ableitungen vor);
dies stellt insofern den allgemeinen Fall dar, als eine DGL m-ter Ordnung immer in
ein System von m DGL erster Ordnung iiberfiihrt werden kann. Eine DGL bzw. ein
System von DGL wird auch ein Fluss im Phasenraum R"™ genannt.

Analytische Losungen eines DGL-Systems sind nur in wenigen wohldefinierten
Situationen moglich, bei denen der Fluss integrierbar ist. Meist jedoch muss man
Gleichungen numerisch, d.h. durch schrittweises Ausrechnen, 16sen; der Differential-

AX;

1

). CE . . . .
quotient 7‘ ist ja definiert als Grenzwert des Differenzenquotienten lim N0 T
t !

Der Differenzenquotient wird berechnet als:

AX,  (X(1+AD)- X (1)
At At

(II1.11)
Man kann ndherungsweise die rechten Seiten von (II1.10) und (III.11) gleichsetzen
und erhilt:

Xt + A0 - X, (D)
At

= F()(l(l),ﬂ)
d.h.,
X (t + A1) = X, (1) + MF(X,(0), ) (IT1.12)

(III.12) kann also als Rechenanweisung dienen, um jeden Folgewert einer Vari-
ablenausprigung zu berechnen: der Folgewert nach einem kleinen Zeitintervall At
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ergibt sich aus der urspriinglichen Variablenauspridgung und aus der Anwendung der
Funktion F (unter Beriicksichtigung der Kontrollparameter) auf diese (Haken &
Wunderlin, 1991). Diese schrittweise Losung eines DGL-Systems ist mit einem Com-
puter gut durchfithrbar. Von jedem Anfangswert im Phasenraum aus kann so die
Trajektorie des Systems in kleinen Az-Schritten approximiert werden.

Wenn nun die Losung des dynamischen Systems (III.10) entweder analytisch oder
in der gezeigten numerischen Naherung gegeben ist, kann prinzipiell die gesamte
Dynamik des Systems aufgeklédrt und beschrieben werden. Dazu gehdren insbeson-
dere alle Merkmale und Kriterien (kontinuierliche und topologische Invarianten), die
ich bereits unter dem Stichwort der induktiven Modellierung in Abschnitt 3.1.2 auf-
gezihlt habe.

3.2.1 Stabilitét

Speziell die Gleichgewichtszustinde ("Attraktoren") eines gegebenen Systems
sind von Interesse. Man erhilt die Fixpunkte, indem man die Ableitung in (II1.10)
gleich Null setzt. Die Information, die man aus der Ableitung entnehmen kann, ent-
hélt im mehrdimensionalen Fall die Jacobi-Matrix, in der die partiellen Ableitungen
von F'nach X, stehen. Allgemein kann man die stabilen Zustéinde anhand der Jacobi-
Matrix D_F bestimmen. Die Eigenwerte dieser Matrix bezeichnen das Stabilitétsver-

halten: Eigenwerte mit negativem reellen Teil weisen auf Fixpunkte hin.
Auch die Lyapunov-Exponenten A lassen sich iiber die Determinante der Jacobi-
Matrix definieren (Eckmann & Ruelle, 1985, S. 620):

A(X,8X) = lim,_, ~log|(D,F")56X] (111.13)

0X bezeichnet eine Auslenkung, 7 die Gesamtzeit, wiahrend der beobachtet wird.
Bergé et al. (1984, S. 279) beschreiben das formale Vorgehen zur Gewinnung der
charakteristischen Lyapunov-Exponenten im einzelnen folgendermassen: Sie gehen
von Gleichung (II1.10) aus (vereinfacht geschrieben als dX/dt = F(X)). X versteht
sich als ein Vektor (X,,X,,...,X, ) der Zustandsvariablen. Fiir jeden Punkt X(#) des
Flusses kann man untersuchen, wie sich eine Differenz dX entwickelt. Vorausgesetzt
ist die Linearisierung der Funktion F an diesem Punkt:

dX) It sx (111.14)
OF

ist eine Matrix, die vom Fluss III.10 und von der jeweils geforderten
X (1)

ax
Losung X(#) abhingt. Durch Integration von (III.14) erhilt man eine Matrix L(t), die
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die Evolution einer (kleinen) Auslenkung 6X nahe einer Trajektorie beschreibt:
0X(t) = L(t)6X(0) (IIL.15)

L(t) ist eine quadratische m x m Matrix mit m Eigenwerten A,, die Information
tiber die Konvergenz oder Divergenz von Auslenkungen in allen Phasenraumrichtun-
gen enthalten; 6X(0) ist die vorgegebene Auslenkung bei den Anfangswerten des
Flusses. Der einfachste Fall ist gegeben, wenn d F/dX konstant ist, also nicht von der
Zeit abhédngt. Dann kann (III.15) folgendermassen geschrieben werden:

OX,(1) = X, (0)e™" (I11.16)

Mit diesen Uberlegungen hat man (in einem einfachen linearen Spezialfall) eine
Losung fiir die Frage finden konnen, wie sich kleine Abweichungen von einer Trajek-
torie eines dynamischen Systems dynamisch verhalten. Gleichung (III.16) lésst eine
einfache Fallunterscheidung zu: Abweichungen in der Phasenraumrichtung i bleiben
erhalten, wenn A, = 0 gilt. Fiir A, <O werden Abweichungen zerfallen (Konvergenz
in der Phasenraumrichtung i). Bei positiven A, verstdrken sich auch kleinste Abwei-

chungen in der Zeit: dieser Fall korrespondiert mit der Eigenschaft der "sensiblen
Abhingigkeit von Anfangsbedingungen" in deterministisch-chaotischen Systemen.
Eine anschaulich-geometrische Herleitung der charakteristischen Exponenten ("CE")
findet sich in Abraham & Shaw (1984).

Die Summe der charakteristischen Exponenten A; sagt aus, ob das System insge-
samt dissipativ oder konservativ (Hamiltonisch) oder stochastisch ist, d.h. ob ein
Phasenraumvolumen unter dem Fluss dX,/dt komprimiert oder erhalten wird (s. Ab-
schnitt 3.1). Wolf et al. (1985) diskutieren die Folgerungen aus dem Lyapunov-Spek-
trum fiir verschiedene Systemklassen. Vorausgesetzt sei ein dissipatives kontinuierli-
ches System aus drei Zustandsvariablen, dessen Lyapunov-Spektrum durch die Vor-
zeichen charakterisiert ist. Es existieren folgende Moglichkeiten: (-,-,-), ein Fixpunkt;
(-,-0), ein Grenzzyklus; (-,0,0), ein Torus (d.h. gewissermassen ein zweidimensiona-
ler Grenzzyklus von der Form eines "Schlauchs"); sowie (+,0,-), ein chaotischer
Attraktor. Ausser beim Fixpunkt hat jedes System mindestens ein A, =0 (Haken,

1983), dem die Richtung tangential zur Trajektorie entspricht. Ein chaotischer Attrak-

tor gehorcht also (als Attraktor) der Gleichgewichtsbedingung Eki <0; dabei findet
i=1

in mindestens einer Raumrichtung ein Faltungsprozess und in mindestens einer ande-
ren ein Divergenzprozess statt (Rossler, 1976). Die divergierenden Trajektorien wer-
den so in einem umschriebenen Bereich des Phasenraums gehalten.

Das Verfahren, mit dem das dynamische Schicksal kleiner Abweichungen
bestimmt werden kann, um so die bereits erwdhnten Lyapunov-Exponenten einzufiih-
ren, ist identisch mit der linearen Stabilitdtsanalyse eines dynamischen Systems der
Form (III.10) (vgl. Haken, 1988, S.46; Haken, 1990, S. 131ff; Haken & Wunderlin,
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1991, S. 2191f).

3.2.2 Instabilitit und Selbstorganisation

Die lineare Stabilitdtsanalyse erbringt eine Charakterisierung der Variablen des
Systems nahe einem Gleichgewichtspunkt X, . Dies gelingt dadurch, dass man das
zeitliche Verhalten einer kleinen Auslenkung untersucht: die Eigenwerte (Lyapunov-
Exponenten) entscheiden iiber die Stabilitit (Divergenz oder Konvergenz von
benachbarten Trajektorien) in jeder der m Richtungen des Phasenraums. In der
Grundgleichung (III.10) haben wir nun festgelegt, dass die Systemvariablen Funktio-
nen der (dusseren) Kontrollparameter u seien. Die Eigenwerte A, sind also abhingig

von u . Der Gleichgewichtszustand X, wird allgemein immer dann instabil, sobald
sich Umgebungsvariablen so veridndern, dass A,(u) =0 wird.

Haken & Wunderlin (1991, S. 226f) teilen nun die Zustandsvariablen des Systems
nahe einer Instabilitit ein in solche, die instabil werden und solche, die stabil bleiben.
Unter Voraussetzung einer geeigneten Koordinatentransformation benennen die
Autoren die Phasenraumvariablen (in der Synergetik oft: Moden) als &, , fiir die gilt:

N, (X) = i%éﬁ-@ (IL.17)

wobei O, ein orthonormales Koordinatensystem bezeichnet. Man kann nun die

nichtlinearen Gleichungen aufspalten in einen linearen Anteil, der sich wie (III.17)
verhilt, sowie die dort weggelassenen nichtlinearen Teile G, (). Fiir die k-te Mode

gilt dann:

Lo hE +G(E) (I11.18)
dt

Aufgespalten in zwei Gleichungen fiir die instabilen Losungen (Vektor # mit Lauf-
index j) und stabilen Losungen (Vektor s mit Laufindex n) ergibt sich:

du.

th =Au; +Q;u,s) (II1.19)
ciis; =A,s, +P(u,s) (I11.20)

Diese Gleichungen enthalten keine Ndherung und sind damit exakt (im Gegensatz
zu den linearisierten Gleichungen in der obigen Stabilititsanalyse). Ausserdem
beschreiben (II1.19) und (II1.20) die volle mikroskopische Komplexitit des Systems:
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die Dimension der angesprochenen Vektoren u und s kann also in einem komplexen
Vielteilchensystem leicht von der Grossenordnung 10"’ und grosser sein! Mit ande-
ren Worten: die Gleichungen sind fiir die konkrete Modellierung in der vorliegenden
Form unbrauchbar. Hier kommt nun das "Versklavungsprinzips" der Synergetik zum
Tragen, das das Kernphidnomen jedes Selbstorganisationsansatzes betrifft. Es geht
dabei darum, nach Wegen zu suchen, wie moglichst viele Variablen in den Gleichun-
gen ersetzt werden konnen, bis nur noch die makroskopisch effektiven und relevanten
Faktoren stehen bleiben. Diese Faktoren heissen in der Synergetik Ordner oder auch
Ordnungsparameter.

Einen Anhaltspunkt fiir die Reduktion der Freiheitsgrade komplexer Systeme lie-
fert dabei die Zeitdimension, innerhalb derer stabile und instabile Variablen ausge-
ddmpft werden. Die am genannten Instabilitdtspunkt instabil werdenden Variablen
werden bei wachsendem A; grossere Amplituden annehmen und léngere Relaxa-

tionszeiten aufweisen. Die nichtlinearen Terme in (II1.19) und (II1.20) sorgen fiir eine
Wechselwirkung zwischen u und s. Betrachtet man die Verdnderung der stabilen
Variablen nach (III.20), so wird das lineare Glied A,s, bei negativem A fiir sich
allein fiir ein Abklingen von s, sorgen. Das wird kompensiert durch das nichtlineare
Glied P (u,s), das durch die langsam verédnderlichen instabilen Variablen u bestimmt
wird. Die stabilen Variablen folgen den instabilen nach. Die stabilen Moden konnen
daher als Funktion der instabilen Moden geschrieben werden! Aus (III.19) und
(II1.20) wird nun die stark vereinfachte Ordnungsparametergleichung:

du.
th = Au; +Q;(u,s(u)) (II1.21)

eine DGL, die allein von u abhingt.

In der Umgebung eines kritischen Instabilititspunktes werden in der Regel nur
eine oder wenige Variable zugleich instabil. Diese iibernehmen dann die Funktion der
Ordnungsparameter, die die grosse Zahl stabil bleibender Variablen "versklaven"
(Abb. 3.6). Wenn die Dynamik der Systemkomponenten und die Details ihrer nicht-
linearen Wechselwirkung bekannt sind, kann das Selbstorganisationsmuster sogar
vorhergesagt werden (Haken, 1990). Allerdings wird dieses "top-down"-Vorgehen
bei der Herleitung eines Selbstorganisationsprozesses (im Rahmen einer deduktiven
Modellierung) nur in Ausnahmeféllen moglich sein.

3.2.3 Bifurkationen

Ich habe oben (Gleichung (I11.10)) darauf hingewiesen, dass die Dynamik der Sys-
temvariablen Funktionen auch der (dusseren) Kontrollparameter seien. Die Eigen-
werte A,, die Aufschluss iiber die lokale Stabilitdt des Systems geben, sind abhingig

von u. Die n Komponenten des Vektors der Kontrollparameter y spannen ein n-
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dimensionales Koordinatensystem auf, den Parameterraum. Nehmen wir an, dass fiir
ein dynamisches System drei voneinander unabhéngige Kontrollparameter existieren,
und fragen uns nach der Darstellung einer Instabilitit. Instabilitdt wurde oben defi-
niert als der Umstand, dass ein vormals negativer Eigenwert Null wird: A, ,(u) = 0.
Diese Bedingung legt im dreidimensionalen Parameterraum eine Fldche fest. Soll ein
weiterer Eigenwert zugleich instabil werden, ist die Schnittlinie mit einer zweiten
Flache angesprochen. Der Weg, den ein System im Parameterraum durchléuft, ent-
scheidet also dariiber, ob und welche Instabilititen das System erfdhrt. Je nach der
Variation der "kontrollierenden" Umwelt des Systems verédndert sich die Wahrschein-
lichkeit, auf eine Instabilitdtsflaiche oder gar auf die Linie, die die kompliziertere In-
stabilitit reprisentiert, zu treffen.

Ordner

Emergenz
Ver-
sklavung

komplexes System O/" Kontroll-

. para-
\O/ meter

o
v

Abb. 3.6. Schematische Darstellung eines selbstorganisierten Systems

Mehrere unterschiedliche Wege durch Instabilititen sind bekannt; ihrer Unter-
suchung widmet sich die mathematische Bifurkationstheorie (Thompson et al., 1994).
Ein auch in der Psychologie bekanntgewordener Ansatz zur Modellierung von Bifur-
kationen ist die Katastrophentheorie des Mathematikers R. Thom (Zeeman, 1976).

Die bekannteste, in vielen Systemen antreffbare Instabilitidt wird nach ihrem Ent-
decker Hopf-Bifurkation genannt. Betrachten wir ein einfaches System, den Van der
Pol-Oszillator (Kogak, 1989; vgl. Abraham & Shaw, 1984):

. 3
X =x, —(x —ax,)
X, =—X,. (I11.22)

Dieses System zeigt eine Hopf-Bifurkation, wenn der Kontrollparameter a seinen
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Wert dndert. x, = x, = 0 fiihrt offensichtlich dazu, dass die Ableitungen Null sind;
d.h. der Ursprung ist ein singuldrer Punkt. Fiir a <0 ist der Ursprung ein globaler
Punktattraktor. Wird aber a positiv, verliert der Ursprung seine attrahierenden Eigen-
schaften und ein Grenzzyklus um den Ursprung entsteht (nach dem "Poincaré-Ben-
dixon-Theorem", s. Haken, 1990, S.130). Die Hopf-Bifurkation "Fixpunkt — oszil-
lierender Attraktor" markiert einen qualitativen Sprung in den Eigenschaften des Sys-
tems. Solche Bifurkationen stehen oft am Beginn einer Kaskade von Instabilitéten,
die schliesslich zu chaotischen Regimes fiihren.

3.3 Hypothetiko-deduktives Modellieren
3.3.1 Methodenkritik und Methodenindikation

An verschiedenen Stellen bei der oben (Abschnitt 3.1) vorgenommenen gerafften
Darstellung von Moglichkeiten, eine Dynamik induktiv zu charakterisieren, wurde
deutlich, dass Probleme entstehen konnen, sobald man die genannten ergodischen
und invarianten Masse in empirischen Daten evaluieren will. Beinahe alle Vorausset-
zungen, unter denen Konzepte und Koeffizienten mathematisch definiert sind, sind
angesichts im Feld oder Experiment erhobener Daten nur teilweise oder ndherungs-
weise gegeben. Es ist deshalb in jeder empirischen Anwendung ein methodenkriti-

sches Vorgehen erforderlich.

Lyapunov-Exponenten

Dimensionsanalyse

nonlinear forecast

Funktionsweise:

Divergenz von benach-
barten Trajektorien in ei-
ner Richtung des

Skalierung im Ein-
bettungsraum

parameterfreie
Vorhersage durch
nearest neighbors im

rung:

deterministisch

deterministisch

Phasenraums Phasenraum
Ergebnisgrésse: | Grosse des grossten (fraktale) Dimension | Korrelation zw. fore-

Exponenten eines Attraktors casts und Messwert
Charakterisie- nichtlinear, nichtlinear, nichtlinear,

stochastisch u.
deterministisch

bendtigte >300 (je nach Datengute) | >1000 bei m=6 >200
Zeitreihenlange:

Anforderungen | mind. 5 bit hoch wenige; mehr =
an Auflésung: besser
statistische -; Bootstrap-Tests -; meist face validity Bootstrap-

Procaccia (1983);
Theiler (1990)

Absicherung: moglich von plots, Bootstrap- | Tests;Vergleich mit
Tests moéglich ARIMA-forecasts

Ziel: Nachweis Chaos Nachweis Chaos, Determinismus; praft
Anzahl relev. Modellannahmen
Variablen

Literatur: Wolf et al. (1985) Grassberger & Casdagli (1992); Su-

gihara & May (1990);
Theiler et al. (1992)

Tab. 3.1. Methodenindikation bei der Zeitreihenanalyse. Uberblick iiber einige
nichtlineare Methoden sowie Kriterien ihrer Anwendbarkeit
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Insbesondere Verfahren zur Charakterisierung chaotischer Dynamik waren bislang
mit Datenanforderungen verbunden, die in psychologischen Datensidtzen fast nie
verwirklicht werden konnten. In einem Aufsatz (Steitz et al., 1992) untersuchten wir
die Anwendbarkeit der am héufigsten in der Literatur anzutreffenden Technik (der
Dimensionsanalyse nach Grassberger & Procaccia, 1983a). Die Léinge der erhobenen
Zeitreihe, die Auflosung der Messwerte und der Messfehler, sowie das Ausmass der
Zufallsfluktuationen des Systems erweisen sich dabei als stark limitierende Faktoren
(vgl. Scheier & Tschacher, 1994b).

In Tabelle 3.1 und 3.2 werden deshalb im Uberblick einige Anhaltspunkte und
Kriterien angegeben, die bei der Wahl einer bestimmten Zeitreihenanalysemethode
behilflich sein konnen.

ARIMA

State Space

Faktorenanalyse

Spektralanalyse

geraden (AR),

wirkungen der

(Zustandsraum- | (Karhunen- (Fouriertrans-
modellierung) Loéve) formation)
Funktions- Minimieren der | Vektorieller korrelative Zerlegung einer
weise: Abweichungs- |Markov-Prozess, | Analyse der Zeitreihe in eine
quadrate kanonische Datenmatrix Anzahl trigono-
Korrelations- Variablen (bzw. metrischer
analyse Vpn) mal Komponenten
Zeitpunkte
Ergebnis- Steigung der Kausalmodell Faktorenwerte von | Grésse der
groésse: Regressions- der Wechsel- Situationsfaktoren | einzelnen Teil-

schwingungen

Gewichtung Variablen und
vergangener zeitverschobe-
Zufallseinflisse |nen Variablen
(MA)
Charakterisie- | linear, linear, stochas- linear, multivariat linear,
rung: stochastisch tisch, multivariat deterministisch,
univariat
bendtigte Zeit- | >ca. 30 wie ARIMA, > Variablenzahl -
reihenlange: steigt mit
Variablenzahl
und lags
Anforderungen | wenige wenige wenige wenige
an Auflésung: | Abstufungen Abstufungen Abstufungen Abstufungen
statistische Signifikanz, Signifikanztests | im Einzelfall deskriptiv
Absicherung: | Test der der Modellpara- | deskriptiv
Residuen, AIC | meter
Ziel: lineares Modell |(zeitverschobe- Extraktion von lineares Modell,
ne) Zusammen- | Faktoren des Finden von
hange der Prozesses; lineare | Periodizitédten
Variablen Dimensionalitat
Literatur: Schmitz (1989) |Chatfield (1989) [ Bortz (1993) Bloomfield
(1976)

Tab. 3.2. Methodenindikation bei der Zeitreihenanalyse. Uberblick iiber einige
lineare Methoden sowie Kriterien ihrer Anwendbarkeit

51




3.3.2 Integration der beiden Modellierungs'"richtungen"

Abarbanel et al. (1993) stellen in ihrem Review-Artikel fest, dass die Aufgaben,
die die Analyse beobachteter und deduzierter Signale von Systemen zu bewiltigen
hat, ziemlich die gleichen sind — die Methoden fiir die Analyse dagegen substantiell
voneinander abweichen. Kann man also beide Modellierungsrichtungen integrieren?

Es wire eine Idealform dynamischer Forschung, sich einem Problem von beiden
Seiten — deduktiv und induktiv — anzundhern: Zeitreihenanalysen gében die
Zwangsbedingungen vor, innerhalb derer ein tentatives Modell formuliert werden
konnte. Die Eigenschaften des Modells konnten wiederum rekursiv Hypothesen fiir
weitere empirische Beobachtungen liefern, die riickwirkend das Modell weiter ver-
feinern helfen, etc. Als Grenzwert einer solchen Einkreisung eines Sachverhalts ent-
stiinde eine hypothetiko-deduktive Modellierung eines dynamischen Systems, d.h.
schliesslich eine Theorie iiber einen Prozess. Die Probleme der Induktion (fragliche
Verallgemeinerbarkeit) und der Deduktion (fragliche Realititsnéhe) konnten sich
gewissermassen wechselseitig im Rahmen halten und so die beste Theorie iterativ
lokalisieren helfen. Dies zumindest ist eine Hoffnung, zu der eine kritisch-rationalis-
tische wissenschaftstheoretische Haltung in dieser Hinsicht einlidt.

Dieser Idealfall der Theoriebildung durch dynamische Forschung ist aber mit einer
Reihe von schwerwiegenden Problemen konfrontiert. Verschiedene Griinde sprechen
dafiir, dass sich die "Grenzwerte" induktiver und deduktiver Modellierung nicht hin-
reichend nahekommen, um in einem beidseitig gesicherten Modell zu resultieren.

e schwache Kausalitit: Wie oben ausgefiihrt wurde, sind komplexe Systeme
hdufig Informationsquellen (sie haben positive Lyapunov-Exponenten). Dies fiihrt
dazu, dass auch im unwahrscheinlichen Fall strikten Determinismus ein Prozess nach
einer gewissen, individuell verschiedenen Zeit zu unvorhersagbaren Resultaten fiih-
ren muss.

e  Stationaritit: Psychologische und soziale Prozesse sind oft nichtstationdr und
nichtwiederholbar. Es kann nicht sichergestellt werden, dass ein komplexes psycho-
logisches System (KPS) sich auch nur zweimal im gleichen dynamischen Zustand
befindet.

e Was bei linearen Modellen nach Kriterien und Tests festgelegt werden kann,
ist bei nichtlinearen Modellen uferlos: die Zahl infragekommender Modellformen. Es
gibt keine Methode, die die exakte Form (die Gleichungen) eines nichtlinearen
Zusammenhangs aus einer noch so idealen zeitlichen Realisation des Systems heraus
bestimmen konnte. Hier bleibt das Experiment unverzichbar.

* Es ist schwierig, eine Intuition fiir komplizierte Differentialgleichungen oder
Differenzengleichungen zu entwickeln. Dies gilt gerade auch fiir Systeme aus mit-
einander gekoppelten Gleichungen. Das Verhalten des DGL-Systems bei nichtli-
nearer Kopplung ist libersummativ.

Welche Konsequenzen hat dies fiir die psychologische Modellbildung? Vorlaufig
erscheinen mir die Voraussetzungen, zu einer Simulation von komplexen psychologi-
schen Systemen zu gelangen, in fast allen Fillen nicht gegeben zu sein. Die Erwar-
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tungen, die sich in einer ersten Phase der psychologischen Erkundung der TDS an die
Methode der Computersimulation richteten, wurden nach meiner Beobachtung ent-
tauscht; dieser anfingliche Enthusiasmus ist in einigen Sammelbdnden dokumentiert
(Levine & Fitzgerald, 1992; Tschacher et al., 1992; Robertson & Combs, 1995).
Diese frithen Simulationen verwenden oft Gleichungen als Schablone, von denen von
vornherein bekannt ist, welches Verhalten sie produzieren (z.B. das Lorenzsystem
(Troitzsch, 1990); die logistische map (Simon, 1989; Hoger, 1991); gekoppelte van
der Pol-Systeme (Warner, 1992)). Es besteht dabei eine gewisse Gefahr, die Ostereier
zu entdecken, die man selbst versteckt hat. Eine Plausibilisierung solcher Simula-
tionsresultate ist dann post hoc immer leicht zu erreichen. Angaben zu Simulations-
ansitzen in der Psychologie finden sich z.B. in Kriz (1990), Tschacher (1990), Brun-
ner & Tschacher (1991), Schiepek (1991), Schaub & Schiepek (1992), Znoj (1992),
Caspar et al. (1992), Tschacher & Schiepek (1997).

Ein weiteres Problem, das den Wert von Computersimulationen oft in Frage stellt,
ist die Anzahl von Konstanten, Parametern und Variablen des Simulationssystems. Ist
diese nur hinreichend hoch, so lésst sich verstindlicherweise jedes mogliche Ver-
halten eines zu modellierenden Sachverhalts reprédsentieren. Ob daraus allerdings
noch Erkenntnisse iiber den Sachverhalt resultieren kdnnen, erscheint mir zumindest
fraglich.

Interessanterweise hat sich in einer ginzlich simulationsorientierten Disziplin, der
Forschung zur kiinstlichen Intelligenz, eine Entwicklung ergeben, die meiner Skepsis
angesicht der Simulationsmethoden entgegenkommt: der urspriingliche Versuch,
psychologische kognitive Theorien direkt in Computermodelle umzusetzen (z.B. die
ACT-Modellierung nach Anderson, 1983), hat sich nicht bewéhrt; man schuf im
wesentlichen ausgefeilte Deskriptionen von kognitiven Vorgédngen, die sich ange-
sichts neuer Kontexte und Problemstellungen vollig "unintelligent" verhielten. Die
ndchste Entwicklung in der cognitive science war daher die Wiederentdeckung des
Konnektionismus, der von einfachen, lernfihigen neuronalen Netzwerken ausgeht,
um kognitive Teilprozesse realistischer zu modellieren (McClelland & Rumelhart,
1988; Haken, 1988b). In neuerer Zeit zeichnet sich eine weitere Wandlung der kiinst-
lichen Intelligenz-Forschung ab: in der Robotik (Pfeifer & Scheier, 1994) werden
einfache Maschinen (autonomous agents, "vehicles", Braitenberg, 1986) mit rudi-
mentdrem Sensorium und Motorik eingesetzt, um in einer realen Umwelt Aufgaben
zu erledigen, sowie insbesondere, implizites Weltwissen zu erwerben (vgl. Winograd
& Flores, 1986). Ahnliche Zielsetzungen verfolgt auch die Forschung zu artificial
life.

Man kann die Entwicklung der cognitive science also gewissermassen als eine
Bewegung weg von der deduktiven Modellierung aufgrund theoretischer Annahmen
und aufgrund von first principles verstehen. Die Vorgabe fester kognitiver Struktur-
und Regelhierarchien erwies sich als nicht adaptiv genug, um die oft proklamierte
"Maschinenintelligenz" zu begriinden. Die Eingrenzung des Modellierungszieles und
die zunehmende Bedeutung realer empirischer Kontexte, an denen die eigentliche
Modellierung in Form eines nicht a priori vorgegebenen subsymbolischen Lernens
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stattfindet, ist eine Folgerung, die aus dem Scheitern der deduktiv orientierten Exper-
tensysteme zu ziehen ist. Ein deutlicher Trend geht in die Richtung, Intelligenz sich
in Auseinandersetzung mit einer realen Umwelt selbstorganisatorisch entwickeln zu
lassen. Vorgegeben sind nicht die Inhalte und Strukturen, sondern nur die Randbe-
dingungen fiir die Evolution von Struktur (Tschacher & Scheier (im Druck).

Das gegebene Beispiel der Entwicklung in der cognitive science ist sicher in meh-
rerer Hinsicht lehrreich; insgesamt liefert es nach meiner Einschidtzung Argumente
fiir eine evolutionidre Erkenntnistheorie, in der Selbstorganisation eine zentrale Rolle
spielt. Dies ist der Grundgedanke der "Prozessgestalten". Im Kontext der in diesem
Kapitel behandelten Frage der Modellierung von psychologischen Sachverhalten
weist das Beispiel darauf hin, dass zunéchst die induktive, falsifikatorische Erkun-
dung von empirischer Dynamik erfolgen muss, bevor die Hoffnung auf akzeptable
Modelle und Simulationen psychologischer Teilgebiete realistisch ist. Fiir die in
Kapitel 8 in dieser Arbeit vorliegende Sammlung von Studien habe ich mich deshalb
weitgehend auf den Ansatz der induktiven Modellierung beschrinkt.
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Kapitel 4

Die Entwicklung des Gestaltbegriffs

In diesem Kapitel werde ich in die psychologische Diskussion um den Gestaltbe-
griff einfiihren, die im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts vor allem im deutschspra-
chigen Europa gefiihrt wurde. Ich mochte zeigen, dass die Gestaltpsychologie, vor
allem die der Berliner Schule um Max Wertheimer, Wolfgang Kohler, Kurt Koffka
und Kurt Lewin, wesentliche Ziige einer systemtheoretischen Konzeptualisierung
aufweist, wie sie heute im Rahmen der Theorie dynamischer Systeme wieder disku-
tiert wird.

Die Entwicklung der Psychologie scheint in Wellen zu verlaufen; in allgemeinster
Kennzeichnung kann man psychologische Theorien und Entwiirfe in eher ganzheit-
liche oder eher atomistische aufteilen. Die einen Theorien schauen zuerst nach den
grossen Zusammenhédngen, den makroskopischen Mustern und Ordnungen, die
andern suchen nach den kleinsten Elementen, deren Verkniipfung die Welt der Phi-
nomene hervorbringen kann. Ich formuliere vorsichtig: Theorien sind eher holistisch
oder eher reduktionistisch; offensichtlich handelt es sich ja um keine Kontradiktion,
sondern um einen Unterschied in der Perspektive. Nicht ausgeschlossen ist prinzipiell
auch, einen Gegenstand sowohl mikroskopisch als auch makroskopisch zu wiirdigen.
Ein Phidnomen kann sowohl in kleinste Elemente analysiert werden, als auch als
ganzes in seinem Kontext beobachtet werden. Dieses Vorgehen ist charakteristisch
fiir naturwissenschaftliche Selbstorganisationstheorien wie die Synergetik, die von
einem hierarchischen Systemverstindnis (Mikro-Makro-System) ausgehen. Diesem
Konzept folgen auch Modellierungen im Bereich der Soziologie (Troitzsch, 1990;
Saam, 1995).

Im Riickblick auf die historischen Verlaufe findet sich bei der Bildung von psy-
chologischen Begriffssystemen in der Regel aber eine Pointierung in Richtung einer
der genannten Perspektiven: giiltige Paradigmen (hdufig im Falle paradigmatischer
Wissenschaften) bzw. die Theoriekerne konkurrierender Schulen (im Falle der Psy-
chologie) tendieren auf priagnante Formulierungen hin. Die eingeschlagene theoreti-
sche Richtung soll aber auch moglichst viele Aspekte des Gegenstands der Theorie
erkldaren helfen. Das Bediirfnis nach theoretischer Sparsamkeit und Eindeutigkeit
fiihrt so zum Entweder-Oder des psychologischen Schulenstreits wie auch zu den oft
kiinstlich wirkenden Abgrenzungen zwischen den psychotherapeutischen Schulen.
Paslack (1991) gibt einen guten Einblick in die mit dem "Selbstorganisationspara-
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digma" verkniipfte Wissenschaftsgeschichte.

Am Ende des 19. Jahrhunderts war die akademische Psychologie durch die klassi-
sche assoziationistische Lehrmeinung (die "Elementenpsychologie") geprégt: der
Bewusstseinsinhalt besteht nach dieser Auffassung aus einer Summe miteinander
assoziierter Elemente (etwa Empfindungen, Vorstellungen). Die Gesetze der Asso-
ziation, die diese Elemente verkniipfen, weisen bis auf Konzepte von Aristoteles
zuriick: raum-zeitliche Kontiguitét etwa fiihrt zu einer verstiarkten Verkniipfung von
Elementen. Die philosophische Grundlegung dieser Tradition bestand in der
(naturwissenschaftlich sehr erfolgreichen) Schule des englischen Empirismus
(Hobbes, Locke, Hume, Berkeley) und der franzdsischen Philosophie (Descartes).
Das Psychische war nach herrschender dualistischer Auffassung als Widerspiegelung,
ja Reduplikation der "realen" Aussenwelt auf einer kognitiven "Biihne" zu verstehen.

Wolfgang Metzger (1963, S. 48) beschreibt — als Gestaltpsychologe in kritischer
Distanz dazu — den Grundsatz des Atomismus und der Summenhaftigkeit folgen-
dermassen: "In allem Vielfiltigen (Komplexen) sind das eigentlich Wirkliche die
einzelnen einfachsten Bestandteile (die Elemente). Alle umfassenden Gebilde sind
"Und-Summen" ihrer einfachsten Bestandteile." Die Elemente gingen nach atomisti-
scher Vorstellung in die Aggregate "unverdndert ein wie die Steinchen in ein Mosaik:
Sie sind gegeneinander blind". Elemente erhielten deshalb im Verbund keine Eigen-
schaften, die sie isoliert nicht auch besédssen; ebensowenig kdmen Aggregaten andere
Eigenschaften zu als diejenigen ihrer Elemente, allenfalls solche der Summierung
oder Mischung.

Gegen eine solche philosophische Grundlegung der Psychologie, die den psychi-
schen Apparat als einen passiven Spiegel der "elementaren" physischen Welt auf-
fasst, regte sich bereits im 19. Jahrhundert zunehmend Widerspruch (genauer s.
Herrmann, 1976). So betonte bereits Wilhelm Wundt auch die schopferische Kom-
ponente der Apperzeption; das psychische Produkt sei mehr als die Summe der Teile,
denn bei Verbindung mehrerer Sinnesempfindungen konnen neue Eigenschaften
entstehen ("schopferische Synthese"). Wundt unterschied ausserdem zwischen zwei
Formen der Assoziation; neben der herkdmmlichen "dusseren Assoziation" beruhte
"innere Assoziation" auf logischen und sachlich-inhaltlichen Beziehungen und Ahn-
lichkeiten zwischen Elementen. Die Ursache fiir wahrgenommene Ahnlichkeit zweier
Inhalte sei in den ihnen gemeinsamen Elementen zu suchen: hier verblieb Wundt im
assoziationstheoretischen Rahmen.

Dem Physiker und Philosophen/Psychologen Ernst Mach kommt bei der Abwen-
dung vom herkdmmlichen atomistischen Denken in der Psychologie eine wichtige
Rolle zu. Er untersuchte das Verhiltnis des Physischen zum Psychischen und argu-
mentierte fiir einen Monismus, dessen zentraler Begriff die "Empfindung" ist. Insge-
samt gilt nach Mach das "Okonomieprinzip", d.h. Sachverhalte entwickeln sich in
einer Weise, die einem Zustand geringster Energiemenge (einem energetischen
Gleichgewicht) entsprechen. Darin ist bereits ein Systembegriff impliziert: "Alle
genau und klar erkannten Abhéngigkeiten lassen sich (...) als gegenseitige Simultan-
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beziehung ansehen" (Mach, 1886). Die wechselseitige Beziehung kann in Form einer
mathematischen Funktion dargestellt werden. Der in der neueren Systemtheorie
wichtige Begriff der Potentiallandschaft (Tschacher, 1990; s. Abschnitt 9.3.1) hat in
Machs Konzepten bereits einen Vorlédufer.

Diese und weitere Vorarbeiten bereiteten die Szene fiir einen ersten wesentlichen
Schritt iiber den Assoziationismus hinaus: Christian v. Ehrenfels (1890) prigte den
Gestaltbegriff explizit, als er die Frage, ob bestimmte "Vorstellungsgebilde" (wie
etwa Melodien) auf der Assoziation von Elementen oder aber einer neuen Qualitiit
beruhten, mit der Annahme von Gestaltqualitidten beantwortete. Diese Gestaltqualita-
ten charakterisieren die Eigenart der Melodie zusdtzlich zu den summativen Eigen-
schaften. Uberdauernde Gestaltqualititen erkliren die Invarianz von zusammenge-
setzten Gebilden gegen Transposition: Auch wenn sidmtliche T6ne bei Transposition
in eine andere Tonart verdndert werden, oder von unterschiedlichen Instrumenten
gespielt werden, wird ja die Melodie sofort wiedererkannt. Den Elementen der
Melodie (den Tonen) fehlt ginzlich, was der Melodie zukommt und was auch bei
Transposition erhalten bleibt: der unverwechselbare Gesamteindruck der Melodie wie
auch die musikalische Gestaltqualitidt des z.B. Frohlichen, Feierlichen, Traurigen
(Metzger, 1976). Nach v. Ehrenfels besteht also eine Melodie aus den Eigenschaften
der Elemente plus ihren Gestaltqualitdten. Eine Melodie ist daher "libersummativ".

In der Folge verlagerte sich die Diskussion zunéchst darauf, ob Gestaltqualitdten
nicht doch noch assoziationistisch erklidrt werden konnten, wie bei Wundt angedeutet.
Wenn sie schon nicht als Summe von elementaren Eigenschaften deklariert werden
konnen, so doch vielleicht als Summe der Relationen zwischen Elementen. Die
Gestalteigenschaften wiren somit nur vermittelte, sekundidre Merkmale eines Sach-
verhalts, also nicht unmittelbar in der Wahrnehmung vorfindlich. Das Ganze ist —
soviel wire eingerdumt — insofern mehr als die Summe der Teile, als noch eine oder
mehrere Ganzeigenschaften (additiv) hinzukommen, die bei der Verarbeitung der
Elemente produziert werden. Diese "Produktionsthese" wurde von v. Meinong,
Anschiitz, Lipps, Benussi und anderen vertreten, z.T. auch von Karl Biihler
(Herrmann, 1976).

Die Berliner Gestaltschule findet nun in dieser Diskussion zu einer einheitlichen
Formulierung. Den Anfang setzte Max Wertheimer in seiner experimentellen Arbeit
tiber das Sehen von Bewegungen (1912). Anhand einer Anordnung von benachbarten
Lichtquellen demonstrierte er das Phinomen der stroboskopischen Scheinbewegung.
Leuchten die Lampen A und B gleichzeitig auf, erscheinen sie als Paar; leuchten sie
unmittelbar nacheinander, wird dagegen eine Bewegung wahrgenommen. In der
zweiten Bedingung nimmt man also nicht die Lampen A und B plus eine irgendwie
geartete Gestaltqualitidt wahr, sondern allein die Bewegung eines Punktes von A nach
B. Hier zeigt sich ein Phdnomen, bei dem das Ganze nicht einfach "mehr als die
Summe seiner Teile" ist, sondern etwas qualitativ anderes. Ausgehend von Machs
Vorstellungen, postulierte Wertheimer einen dem ganzheitlichen Wahrnehmungser-
lebnis analogen physiologischen Prozess im Sinne einer gegenseitigen Simultanbe-
ziehung der aufeinanderfolgenden retinalen Erregungen.
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Wolfgang Kohler (1920) versuchte, den Geltungsbereich des Gestaltphdnomens
auf die "physischen Gestalten" zu erweitern. Er meinte ebenfalls, dass Gestalten kei-
neswegs nur in der Wahrnehmung oder durch "hohere Verarbeitungsschritte" produ-
ziert werden; Gestalten seien auch in der physikalischen Welt vorfindlich. Kernstiick
dieser allgemeinen Gestalttheorie ist damit die Annahme eines Isomorphismus in
allen Phdnomenbereichen, der der (in nuce positivistischen) Machschen Vorstellung
von einer "Gesamtwissenschaft" entspricht. Es ist deutlich, wie nahe der Standpunkt
Kohlers dem heutigen systemtheoretischen und synergetischen Denken ist (Kruse et
al., 1992). Allein die physikalischen Systeme, die Kohler (1940) unter dem Gestalt-
gesichtspunkt betrachtete (elektromagnetische und elektrostatische Felder), erschei-
nen heute als Beleg fiir die gestalthafte Ordnungsbildung in nichtbiologischen und
nichtpsychologischen Systemen ungeeignet. Was Kohler suchte, wéren ordnungser-
zeugende, selbstorganisierende dissipative Systeme gewesen (dazu mehr in Kapitel
5). In dieser Suche zumindest war er — als Psychologe und Physiker — der Physik
seiner Zeit voraus (vgl. Hilgard & Bower, 1966, s. 263).

Eine Weiterentwicklung der Gestaltpsychologie erfolgte in anderer Richtung
durch Kurt Lewin: mit der topologischen Psychologie begann er ein theoretisches
Begriffssystem zu entwickeln, das alle Merkmale von Gestalten erfassen soll. Lewin
wollte dabei "stets das Gesamtgebiet der Psychologie im Auge (...) behalten" und
zugleich "in engstem Kontakt mit der konkreten Arbeit der psychologischen For-
schung (...) stehen" (Lewin, 1936). Lewin lehnte sich eng an systemtheoretische
Konzeptionen an, die er mit Begriffen der Mathematik (der Topologie und Geome-
trie) und der Physik (Dynamik und Feldtheorie) konzeptualisierte. Mit diesem theore-
tischen Ansatz erschloss er weite Bereiche der Psychologie dem gestaltpsychologi-
schen und systemtheoretischen Ansatz: die Personlichkeits- und Motivationspsycho-
logie, die Sozialpsychologie und Gruppendynamik (Lewin, 1948; 1963), Organisa-
tionspsychologie und klinische Psychologie (Brunner, 1988). Die 6kologische Psy-
chologie wird durch Lewins Konzepte gewissermassen auf den Weg gebracht
(Barker, 1968; Graumann, 1978; Kruse, 1990). Die moderne kognitive Psychologie,
soweit sie sich auf Begriffe der kognitiven Représentation (Tolman, 1948) und auf
Krifte bezieht, ist ebenfalls bereits bei Lewin angelegt (Kuhl, 1983; Heckhausen,
1989).

Der zentrale Begriff in diesem umfassenden Forschungsprogramm ist der des psy-
chologischen Lebensraums. Darunter versteht Lewin den Gesamtbereich dessen, was
ein Individuum in einem gegebenen Zeitmoment bestimmt:

V=f(PU) . Iv.D)

Das Verhalten V ist eine Funktion der Person P und ihrer Umwelt U. Letztere
Variablenbiindel der Person und Umwelt spannen den Lebensraum auf, d.h. machen
die psychologisch reprisentierte Gesamtsituation aus, in der sich ein Individuum
verhilt. Lewin stimmt mit Koffka (1935) darin iiberein, dass zu den Einflussgrossen
P und U auch im Moment nicht aufmerksam wahrgenommene, unbewusste Varia-
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blen gehoren, wie etwa die soziale Atmosphére, in der ein Verhalten stattfindet:
"Wirklich ist, was wirkt" (Lewin, 1936).

Die Gebilde im Lebensraum konnen in quasi-physikalische, quasi-soziale und
quasi-begriffliche klassifiziert werden. Dies ist aber lediglich als Herkunftsunter-
scheidung zu verstehen, da sie gleichermassen im Lebensraum als psychologische
Fakten représentiert sind (daher z.B. quasi-sozial). Psychologische Fakten werden bei
Lewin als topologische Konzepte abgebildet: "Losen einer mathematischen Aufgabe"
(quasi-begrifflich), "Besteigen eines Berges" (quasi-physikalisch) und "Leiten einer
Arbeitsgruppe" (quasi-sozial) konnen in psychologisch gleichgestalteter Weise in
einem Lebensraum vorhanden sein. Alle drei werden bei Lewin als Regionen mit
positiver Valenz darstellbar, auf die hin Lokomotionen stattfinden; den Lokomotio-
nen konnen sich Barrieren entgegenstellen, Wege konnen durch Regionen unter-
schiedlicher Qualitit erfolgen etc. Ein Glossar mit den Definitionen der Begriffe der
topologischen Psychologie (unterschieden in mathematische, psychologische und
dynamische Begriffe) findet sich in der deutschen Ausgabe der "topologischen Psy-
chologie" (Lewin, 1969).

Der Lebensraum ist insofern ein "Feld" im Sinne der Gestaltpsychologie, als die in
ihm enthaltenen Variablen (topologisch: Bereiche oder Regionen) dynamisch sind,
d.h. verhaltensrelevante Krifte ausiiben. Lewin betont das Prinzip der "Gegenwartig-
keit" bei seiner Systemauffassung: nur gleichzeitig im Feld vorhandene Krifte haben
eine Auswirkung, und sind deshalb im Lebensraum vorhanden. Allerdings konnen
Zukiinftiges (z.B. Ziele) und Vergangenes insofern kausal wirken, als sie eine
gegenwirtige Représentation im Lebensraum finden (vgl. v. Cranach et al., 1980).

Hinsichtlich der Isomorphie zwischen der physiologischen und psychologischen
Beschreibungsebene nimmt Lewin eine gegeniiber Kohler modifizierte Position ein.
Es werde durch physiologische Modelle (etwa Kohlers Hirnfelder) ein hoherer Reali-
tatsgrad nur vorgetduscht; es geniige aber die psychologische Analyse des Lebens-
raums, dessen Struktur und Dynamik den postulierten Hirnfeldern mathematisch
dquivalent sei.

Im folgenden mochte ich den Stand der Gestaltpsychologie Berliner Prigung
durch die Diskussion ihrer Kernbegriffe umreissen (Herrmann, 1976; Metzger, 1963,
1976; Bischof, 1990).

4.1 Freie Ordnung

Das zentrale Anliegen der Gestaltpsychologie war es, Phdanomene der Ordnung
und Ordnungsbildung zu thematisieren und zu erkldren. Die herkommliche Vorstel-
lung zu dieser Frage war (und ist?), dass Ordnung stets auf eine ordnende Instanz
verweist, die die Ordnung erzwingt: sei es eine Struktur, die einem Sachverhalt seine
Form aufzwingt, seien es "festverdrahtete" nervose Bahnen, sei es ein entelechiales
Prinzip. Tatsédchlich war es in einem vom (iiberverallgemeinerten) zweiten thermo-
dynamischen Hauptsatz geprigten Naturverstindnis her schwer vorstellbar, dass
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Ordnung gegen den Entropiezuwachs auch nur Bestand haben konne, ohne dass eine
dussere Zwangsordnung dem "natiirlichen" Ordnungsverlust Widerstand bot (Kohler,
1932).

Im Kern jeder Formulierung einer Gestalttheorie steht demgegeniiber das Axiom,
dass eine "freie Ordnung" sich ausbilden kann durch den wechselseitigen Bezug von
Elementen in einem Feld.

Die zahlreichen Debatten, die die Gestalttheorie in der Psychologie initiierte, dreh-
ten sich daher hdufig um (oft implizite) "Zwangsordner", die die gegnerischen Theo-
rien hypostasierten, und die durch die Gestaltpsychologen identifiziert und fiir iiber-
fliissig erklédrt wurden. Die Gestaltheorie erwies sich darin als entschiedene Gegnerin
psychologischer "D@monen" und "Homunkuli". Sie sah sich als Vertreterin einer
streng wissenschaftlichen Position. Es ist eine Ironie der Psychologiegeschichte, dass
die behavioristischen Gegner der Gestalttheorie, die die exakte Wissenschaftlichkeit
ebenso fiir sich in Anspruch nahmen, sich wenig daran storten, wenn Theorien einen
Dédmon benétigten (Epstein, 1988).

Aus diesem Grund wurden die schon erwihnten Produktionstheorien (v. Meinong,
Benussi) abgelehnt, die von einer auf hoherer kognitiver Stufe angesiedelten Pro-
duktion von Gestaltqualitdten ausgingen. Der Vitalismus und Neo-Vitalismus
(Driesch, 1925) wurde wegen der Annahme eines unhinterfragbaren entelechialen
Lebensprinzips kritisiert. Die psychologischen Aufmerksamkeitstheorien dieser Zeit
(Petermann) nahmen ein festes neuronales Leitungssystem mit einem es kontrollie-
renden psychischen Prinzip (der Aufmerksamkeit) an: die Gestaltpsychologie verwies
dagegen auf die unmittelbare Gegebenheit des Gestalteindrucks, die den kognitiven
Démon nicht bendtige. In der Psychophysiologie wandten sich Gestalttheoretiker
gegen die Lokalisierungshypothese, also die Annahme einer morphologischen
Ordnung, die die Verarbeitung steuere: Nach dem "Feldprinzip" war die neuronale
Struktur aber nur das Medium, in dem sich energetische Gleichgewichtslagen ausbil-
deten (Goldstein, Pribram, Kohler). In Abhebung von der Reflexologie schliesslich
wurde zugleich die zentrale Verarbeitung auch nicht als durch externe Stimuli
erzwungen angesehen, sondern Stimuli galten nur als Anlédsse fiir felddynamische
Prozesse im Gehirn. Kohler (1947) setzte aus den gleichen Griinden die dynamische
Feldtheorie der Maschinentheorie gegeniiber — was man post hoc als eine zutreffen-
de Prognose des Ganges der kiinstlichen Intelligenz-Forschung werten kann (s. Ab-
schnitt 3.3.2).

4.2 Stabilitiat, Invarianz und Varianz

Ein grosser Teil der unmittelbaren Plausibilitidt der Gestaltpsychologie bestand
stets darin, dass sie mit konkreten und iiberzeugenden Darstellungen veranschau-
lichen konnte, was es mit der gemeinten Ordnung durch Gestalten auf sich hatte. Der
phdnomenologische und wahrnehmungspsychologische Zugang war deshalb auch
entscheidend in der Argumentation der Berliner Schule (mit Ausnahme Lewins).
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a) Zu den historisch zuerst diskutierten Phanomenen gehort, dass Gestalten inva-
riant gegen Transpositionen sind. Damit ist gemeint: Auch wenn alle Element-
eigenschaften eines Reizarrays verdndert sind, wird eine Melodie oder eine Figur
wiedererkannt und als "gleich" wahrgenommen (s. Abb 4.1).

In einer Melodie kann die Tonart, Tonhthe, Instrumentierung, Rhythmik variiert
werden, ohne dass der Charakter der Melodie verloren geht. Ein optisches Gefiige ist
etwa invariant gegen Grosse, Ort und Farbe. Ein Personlichkeitszug eines Indivi-
duums kann in Bewegung, Habitus, Mimik, Sprache etc. (d.h. in verschiedenen
Modalitdten und Ausdrucksformen) zum Ausdruck kommen: auch die Gestalteigen-
schaft des "Wesens" (Metzger, 1963) ist also transponierbar.

4yHo::

Abb 4.1. Beispiel fiir Transpositionen eines aufrechtstehenden Rechtecks

O |

Abb 4.2. Beispiel fiir Stabilitdt als Ergidnzung der Liicke im Ring: mit dem
linken Auge das "+" fixieren (das rechte Auge muss abgedeckt sein) und die
Entfernung zum Papier variieren; sobald die Liicke auf den blinden Fleck des
Auges projiziert wird, schliesst sich der Ring. Wenn man jedoch das linke
Auge abdeckt und die Liicke fixiert, verschwindet das "+"

b) In der Invarianz von Gestalten gegen Transposition und gegen lokale Stérungen
und Abweichungen driickt sich Stabilitiit, als homoostatische Eigenschaft eines Sy-
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stems, aus. Beispielsweise wird ein Winkel von 87 Grad noch als ein "rechter Win-
kel" wahrgenommen. Nicht ausgezogene Figuren werden im Sinne der priagnantesten
Variante erginzt. Das Sehfeld wird iiber dem blinden Fleck unbewusst stindig
"erginzt" (was fiir gestaltpsychologische Wahrnehmungsexperimente genutzt werden
kann: Kanizsa & Luccio, 1990). Abb. 4.2 gibt hierfiir ein Beispiel.

¢) In einem scheinbaren Widerspruch zur Invarianz gegen Transposition steht die
u.U. sensible Varianz von Gestalten gegeniiber einer "lokalen" Veridnderung von
Teilen. In multistabilen Bildern (s. Abb. 4.3) lisst sich dies besonders gut demon-
strieren: eine kleine Verdnderung fiihrt plotzlich zur Wahrnehmung der anderen
"moglichen" Gestalt. Lewin (1969, S.225) benutzt die Varianz von Gestalten sogar
ausdriicklich zur Definition, indem er formuliert: "Gestalt: Ein System, dessen Teile
dynamisch so zusammenhingen, dass der Wandel eines Teils zu einem Wandel aller

anderen Teile fiihrt."
Chaog

Chacs
ChQos

oraer

Abb. 4.3. Die Gestalt "order" des Schriftzugs ist bei Verdnderung der Teile
zundchst invariant (stabil), um dann plotzlich in eine vollig neue Gestalt
"chaos" umzukippen (Instabilitét)

In der Varianz und Invarianz von Gestalten lisst sich besonders gut die Nihe der
bereits vor einem Jahrhundert diskutierten Gestaltphdnomene zur heutigen system-
theoretischen Forschung zeigen. Wenn man die Bildfolgen wie in Abb. 4.3 in unter-
schiedlicher Richtung durchléduft, findet der Sprung von der einen zur andern
Gestaltwahrnehmung an verschiedenen Orten der Bildfolge statt — also nicht in der
Mitte einer gut austarierten Bildfolge, sondern je nach Durchlaufsrichtung zeitlich
nach der Mitte. Dies liegt an der Stabilitdt der zuerst wahrgenommenen Gestalt. Der
Sprung in die je zweite Gestalt erfolgt dann rasch, bei einer kleinen weiteren Ande-
rung (Varianz). Dieses Phdnomen heisst Hysterese; es ist ein klassisches nichtlineares
Phénomen, das in vielen Systemen (nicht nur psychologischen) an sog.
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Phaseniibergiingen auftritt (Haken, 1990; in der Psychophysik: Eisler & Ottander,
1963). Hysterese ldsst sich als "Katastrophe" modellieren: die Singularitit (Sprung)
taucht an einer anderen Stelle auf, je nach der Richtung, mit der ein Weg iiber eine
Verhaltensoberflache durchlaufen wird (Guastello, 1995; Zeeman, 1976).

Das gleiche Phidnomen finden wir in der Unterscheidung von Figur und Grund
(Rubin, 1921). Besonders solche Reizarrangements, die zwei dhnlich wahrscheinli-
che, aber komplementéire Losungen fiir die Wahl von Figur und Grund erméglichen,
die also bistabil sind, wurden fiir die Diskussion von Stabilitdt und Instabilitit von
Gestalten herangezogen (s. Abb. 4 .4).

Wenn eine Gestalt wahrgenommen wird, heisst das, dass sie sich von ihrer Umge-
bung konturiert abhebt. Es ist nicht leicht, allgemein zu sagen, welche Teile eines
Wahrnehmungsfeldes als Gestalt (als primidres Wahrnehmungsobjekt) herausgehoben
werden (Koffka, 1935) und welche Teile hierfiir als Rahmen verbleiben. Oft sind es
die kleineren und komplexeren Teile, die als Figur wahrgenommen werden. Sie
haben eine grossere Energiedichte (Kohler, 1920), oder wie man heute eher formulie-
ren wiirde, enthalten mehr (pragmatische) Information (v. Weizsicker, 1974). Der
Grund dagegen ist homogener, weniger artikuliert. Im Vorgriff auf den Priagnanz-
Begriff kann man diejenige Figur-Grund-Unterscheidung als die wahrscheinlichste
vorhersagen, die die einfachste und symmetrischste Organisation des Feldes nach
sich zieht.

Die Figur-Grund-Unterscheidung hat neben der offensichtlichen Anwendung in
der optischen und akustischen Wahrnehmung ("Cocktail-Party-Phdnomen") auch
Auswirkungen auf die Denkpsychologie (Wertheimer, 1945).

A
2][13]114
C

Abb. 4.4. Das Symbol im inneren Feld kann als "13" oder als "B" gelesen
werden, je nach Leserichtung (waagrecht oder senkrecht)

4.3 Prignanz

Das von Mach herrithrende Okonomieprinzip fiihrte zu einer "energetischen"
Sichtweise von Gestalten als Gleichgewichte in einer Energie- oder Potentialsenke
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(Abb. 4.5). Der gestalttheoretische Begriff fiir diesen systemtheoretischen Aspekt ist
die bereits erwihnte Prignanz: es gibt eine aktive Tendenz des kognitiven Systems
zur "Schliessung" von Gestalten, d.h. zur Optimierung ihrer Prignanz in Richtung auf
eine "gute Gestalt" (Abb. 4.6).

O}fla O*S’ "chaos’

Chacs
Oraecs

Ondes -

Abb. 4.5. Prignanz als Potential: Bildabfolge zwischen zwei Gestalten ("order"
und "chaos"), daneben zugehorige Potentialdarstellung

Abb. 4.6. Priagnanztendenz: eine zufillige Reizanordnung wird in Erinnerung
und Verhalten zu einer guten Gestalt korrigiert (Bartlett-Szenario). Hier wurde
ein ungeordnetes Ausgangsmuster durch 19 Versuchspersonen iterativ nachge-
zeichnet (nach Stadler & Kruse, 1990). Dargestellt sind die Ausgangsanord-
nung, die Anordnung nach 9 Durchgingen und die Anordnung am Ende

Die Prignanztendenz (Wertheimer, 1922) hat motivationale und kognitiv-mnesti-
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sche Folgen: sie erlaubt etwa die Erkldrung des besseren Erinnerns von unerledigten
Handlungen (Zeigarnik, 1927) im Vergleich zu abgeschlossenen Handlungen. Die
Modifikation von Gedichtnisinhalten geht gleichfalls in Richtung auf energiemini-
mierte pragnante Versionen der urspriinglichen Inhalte (Koffka, 1935; v. Restorff,
1933; Kriz et al., 1992). Der Priagnanzbegriff fand durch Arnheim (1954) Eingang in
die Kunstpsychologie. Die Dissonanztheorie (Festinger, 1964) und andere kognitive
Theorien (Balance-Theorien wie in Heider, 1958) gehen von der motivationalen
Wirkung der Priagnanz aus.

Eine Charakterisierung von Gestalten kann beziiglich mehrerer Dimensionen vor-
genommen werden. Hier sind zunichst die Gestaltgesetze Wertheimers zu nennen,
die die "Dominanz des Ganzen iiber die Teile" klassifizieren: etwa durch den Faktor
der Nihe, der Gleichheit, des gemeinsamen Schicksals etc. Eine Aufzihlung von 114
solcher Gesetze findet sich in Helson (1933). Neben der Gestaltgiite (d.h. der Prig-
nanz) lassen sich Gestalten weiterhin nach der Gestalthohe (Komplexitit der Gestalt,
Anzahl der Teile) und der Gestalttiefe (Bedeutungshaftigkeit der Gestalt) einstufen
(Wellek, 1950).

Herrmann (1976) bemerkt interessanterweise eine Wandlung in der Gestaltdis-
kussion zwischen 1890 und 1925, dem Zeitpunkt, zu dem die Berliner Schule ihre
Theorie in wesentlichen Teilen ausformuliert hatte: aus einem zu erkldrenden Phi-
nomen "Gestalt" war ein explanans geworden. Gestalt, als ein System von gegensei-
tigen Wechselwirkungen gesehen, wurde zum allgemeinen systemtheoretischen Er-
klarungsprinzip fiir Phdanomene der verschiedensten Doménen.

4.4 Isomorphismus

Das Isomorphismus-Konzept besagt, dass die Gestaltgesetze fiir physiologische
und psychologische Gestalten gleichermassen zutreffen. Kohler (1920) erweiterte den
Geltungsbereich der Gestaltgesetze auf physikalische Zusammenhinge. Die
Begriindung fiir dieses Postulat der Gleichgestaltetheit ist wieder in der Auffassung
zu suchen, die als systemtheoretisch bezeichnet wurde: Gestalten sind energetische
Potentialminima, und als solche unabhéngig vom Substrat definiert. Kennzeichnend
sind allein die dynamischen Wechselbeziehungen der Teile in den Systemen. Die
Berliner Gestaltschule widerspricht damit der vitalistischen Auffassung, nach der der
Bereich des Lebenden dem Wesen nach von materiellen Sachverhalten verschieden
sei. Hierin liegt aber auch ein Unterschied zu holistischen Auffassungen, die die
Interdependenz zwischen Teilen als unwesentlich ansehen, und stattdessen die vor-
wiegende oder alleinige Abhingigkeit des Teils vom Ganzen behaupten (im Extrem
werden nur Ganzeigenschaften als real akzeptiert: Spann, 1924).

Eine Antwort auf den "Widersinn des Innen und Aussen" (Metzger, 1963) ist
ebenfalls schon (als Monismus) bei Mach angelegt, fiir den Leib und Seele sich auf
die Empfindungen reduzieren lassen. Der epistemologische Standpunkt der Gestalt-
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psychologie ist dagegen weniger klar umrissen. Es gibt zwar weiterhin Anzeichen fiir
einen Monismus, etwa indem physikalische und psychische Realitit als Anfang und
Ende einer nicht in sich zuriicklaufenden Wirkungskette angesehen werden (Kohler,
1929; Metzger, 1963). Man findet dabei auch eine Tendenz hin zu einem Parallelis-
mus der anschaulichen und der "korrelierten" psychophysischen Ebene, die durch
Isomorphie (bei Metzger auch: Gestaltidentitit, -verwandtschaft) gekoppelt sind. Die
Suche nach einem der phdnomenalen Gestalt der Wahrnehmung parallelen "Hirnfeld"
brachte Kohler (1920; 1940) zu der Annahme, das fiir die Wahrnehmung wesentliche
Gehirnkorrelat sei ein chemisches Feld aus Ionen verschiedener Konzentrationen, die
durch die elektrische Aktivitidt der Neuronen erzeugt werden, nicht die Aktivitit der
Neuronen selbst. In diesem Elektrolyt-Feld finde sich der Figur-Grund-Kontrast
(Regionen unterschiedlicher Konzentrationen) analog zu dem des Stimulusfeldes.

Die Isomorphieannahme legt nun aber zumindest einen methodischen Monismus
nahe: dieselbe Methodologie fiir jede Wissenschaft. Lewin betont etwa bei verschie-
denen Gelegenheiten, dass wissenschaftliches Vorgehen in der Sozialwissenschaft
sich nicht prinzipiell von naturwissenschaftlichem unterscheide (1936; 1947). Herr-
mann (1976) verweist hier auf die Entwicklungslinien, die iiber den Wiener Neo-
positivismus der Mach-Schiiler Schlick und Carnap ("Einheitswissenschaft") zu
Brunswik und schliesslich Tolman laufen, der einen ganzheitlich revidierten Beha-
viorismus vertrat (was in den zentralen Begriffen des molar behavior und der cogni-
tive map zum Ausdruck kommt).

Gestaltpsychologen sahen kein Problem darin, den gesamten Methodenkanon von
der phdnomenologischen Betrachtung bis zum Experiment in der Psychologie einzu-
setzen: sie teilten keineswegs die Vorbehalte der Ganzheitspsychologen gegen die
Objektivierung und Quantifizierung psychologischer Fragen. In immer neuen empiri-
schen und experimentellen Untersuchungen gingen sie den Verdstelungen der psy-
chologischen Gestalttheorie nach (Metzger, 1963).

In seinen "Grundziigen der topologischen Psychologie" skizziert Lewin einen
moglichen Weg, auch fiir die Psychologie von der aristotelischen ("spekulativen") zur
galileischen ("konstruktiven") Theoriebildung zu gelangen (s. auch Lewin, 1931).
Dabei seien die Person wie auch ihre Umwelt zu erfassen, und die Darstellung dieser
"Lebensraum" benannten Totalitdt miisse den Einzelfall erfassen konnen, aber in
einer Weise, dass das wirkliche psychische Geschehen daraus gesetzhaft abgeleitet
werden kann. Lewin schlégt als Methode vor, Person und Umwelt in einen mathema-
tischen Raum (eben den Lebensraum) hinein abzubilden, wofiir er als Hilfsmittel die
Topologie und die Mengenlehre aus der Mathematik heranzieht. Es geht prinzipiell
um die Darstellung von Teil-Ganzes-Relationen; Teile des Lebensraums, die beziig-
lich einer Qualitdt zusammengefasst werden konnen, bilden einen "Bereich" (auch
"Region" oder "Gebiet"). Zwischen Bereichen sind Wege moglich, entlang denen
psychische Lokomotionen erfolgen konnen. Lokomotionen konnen direkt von
Bereich A nach Bereich B fiihren, wenn A und B eine gemeinsame Grenze besitzen;
sie konnen durch Grenzen (evtl. auch als Grenzzonen darzustellende weitere Bereiche
C) verschiedener Widerstindigkeit (z.B. Barrieren) verlaufen.
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Die Ausgangsannahme Lewins ist also, dass im psychologischen Raum keine
Metrik definiert ist. Das Skalenniveau, von dem Lewin ausgeht, ist somit das Nomi-
nalskalenniveau. Dennoch bleibt Lewin nicht bei der reinen Topologie stehen, son-
dern entwickelt seinen Ansatz durch dynamische (vektorpsychologische) Begriffe
weiter, die eine Quantifizierung von manchen Zusammenhédngen erlauben sollen,
indem sie die Widerstinde benennen helfen, die sich Lokomotionen entgegenstellen
konnen.

Die auch bei Lewin deutliche Auffassung vom methodischen Monismus findet
sich nicht von ungefdhr im heutigen systemtheoretischen Wissenschaftsprogramm
wieder, wie etwa der Selbstorganisationstheorie, die konstatiert, dass gewisse Phi-
nomene ubiquitidr auftreten (Haken & Wunderlin, 1991). Es ist das "isomorphisti-
sche" Credo der Theorie dynamischer Systeme, dass daher auch diesselben Analyse-
und Modellierungsmittel mit Gewinn ubiquitér eingesetzt werden konnen.

Ich mochte die (meiner Ansicht nach priagnante) Sichtweise von einer allgemein
einsetzbaren nichtlinearen Systemtheorie in Kapitel 5 weiter begriinden, indem ich
dort die Parallelen zwischen Gestalttheorie und Selbstorganisationstheorie beleuchte.
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Kapitel 5

Selbstorganisation und Gestalt: Prozessgestalt

Das Schicksal der Gestaltpsychologie in den dreissiger Jahren des 20. Jahrhunderts
wurde stark von den politischen Ereignissen bestimmt. Koffka war bereits 1928 nach
den Vereinigten Staaten iibergesiedelt; Wertheimer, Kohler, Lewin und viele andere
Gestaltpsychologen traten ab 1933 den unfreiwilligen Weg aus dem faschistischen
Deutschland ins (meist amerikanische) Exil an (Metzger, 1976). Die Gestalt-
psychologie in Europa horte praktisch auf zu existieren. In Amerika traf sie auf eine
behavioristisch gepréigte akademische Kultur und biisste viel von ihrem wissen-
schaftlichen Einfluss und ihrer Prignanz als Ansatz ein. Eine kleine Vignette zeigt die
Diskontinuitdt der Wissenschaftsgeschichte, die der Faschismus in Deutschland
bewirkte, sehr deutlich: bis 1933 war Deutsch Pflichtfach fiir amerikanische Psycho-
logiestudenten, nach 1945 wurde umgekehrt Englisch unverzichtbar fiir européische
Psychologen.

Der Kollaps der deutschsprachigen Psychologie war tiefgreifend, und mit ihr ver-
dnderte sich der Einfluss der Gestaltpsychologie als einer bedeutenden Schule in der
internationalen Wissenschaftslandschaft. Kurt Koffka, Wolfgang Kohler und vor
allen Kurt Lewin entfalteten aber auch in den USA eine erfolgreiche Lehr- und For-
schungsaktivitit, deren Einfluss sich mehreren psychologischen Subdisziplinen auf-
geprigt hat.

Die Frage nach den Auswirkungen der Gestalttheorie auf die Nachkriegspsycho-
logie ist daher unterschiedlich beantwortet worden. In den meisten Kommentaren zu
diesem Thema findet sich die Meinung, der Gestaltansatz sei in wesentlichen Teilen
mit dem Tod der "Triumvirats"-Personlichkeiten (Max Wertheimer, Wolfgang Koh-
ler, Kurt Koffka) untergegangen, und habe dem Behaviorismus das Feld iiberlassen
miissen. Auch wird andererseits vertreten, die gestaltpsychologische Theorie sei im
Mainstream der Psychologie aufgegangen und mit ihr untrennbar verschmolzen, so
dass weiters keine Notwendigkeit bestanden habe, diese Theorie als eigene psycholo-
gische Schule zu bezeichnen (Hilgard & Bower, 1966; Ertel et al., 1975). Gegen diese
letztere Auffassung einer gegliickten, spurlosen Integration der Gestalttheorie spricht
allerdings, dass seit der "kognitiven Wende" der sechziger Jahre und der
zunehmenden systemtheoretischen Fundierung der Psychologie in den letzten Jahren
die Gestalttheorie in der Psychologie immer wieder "neu erfunden" und neu entdeckt
wird (Brunner, 1988; Epstein, 1988). Dabei findet sich meist kein Bezug auf die
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urspriingliche Begrifflichkeit (dagegen Kuhl, 1983).

Der Assoziationismus andererseits hat in vielen heutigen Theorien der Psychologie
als eine Art natiirlicher "Default-Theorie" iiberlebt, etwa in der Lern- und Verhal-
tenstheorie. Auch die kognitive Psychologie (so wie die "klassische AI") trdgt in sich
noch die assoziationistische Tradition, die durch Konditionierungstheorien von
Thorndike bis Skinner transportiert wurde.

Wenn man versuchen will, an die Positionen der Gestalttheorie anzuschliessen,
stellt sich die Frage, ob man bei den inzwischen historischen (aber m.E. dennoch
aktuellen) Positionen der Protagonisten der Berliner Schule ansetzt, oder aber bei den
in der heutigen Psychologie noch auffindbaren Spatwirkungen. Ich habe mich in die-
sem Kapitel fiir die erste Option entschieden, um eine gewisse Kontinuitit in der
Evolution der Konzepte zu erlangen. Ich werde hier also versuchen, die Gestalttheorie
mit der Theorie komplexer Systeme und der Synergetik in Verbindung zu bringen.

5.1 Parallelen zwischen Gestalttheorie und Selbstorganisationsansatz

Aus heutiger systemtheoretischer Sicht sind die Parallelen und Ubereinstim-
mungen zwischen Gestaltqualititen und den Eigenschaften selbstorganisierender Sys-
teme frappierend:

. Der Nichtsummativitdt der Gestalt im Verhéltnis zu ihren Teilen begegnen
wir als Emergenz der Ordnungsparameter wieder, die nach massiven Symmetriebrii-
chen aus der Mikroebene hervorgehen. "Nichtsummativ" kann oft synonym durch das
heutige "nichtlinear" ersetzt werden.

. Selbstorganisierte Muster weisen hohe Prignanz auf; wo sie entstehen,
heben sie sich als Figuren von einem stochastischen Grund ab. Viele der in der nicht-
linearen Wissenschaft eingesetzten Methoden dienen eben diesem Zweck: sie fungie-
ren als Mustererkenner, indem sie die Abhebung von z.B. deterministischem Chaos
(Figur) von der Nullhypothese Zufall (Grund) ermdoglichen (s. Abschnitt 8.2.1).

. Die Tendenz zur "guten Gestalt" findet sich in den Attraktoreigenschaften
der entstehenden Muster als asymptotische Stabilitit eines erreichten Ordnungszu-
standes.

. Schliesslich erweist es sich, dass ein zentrales gestaltpsychologisches Argu-
ment, die Entlarvung von Homunkuli in Theorien, mit modernen Selbstorganisa-
tionsansitzen explizit aufgegriffen werden kann: wenn schon in physikalischen
(Prigogine, 1979) und biologischen Systemen (Brooks & Wiley, 1988) der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik nicht in der erwarteten Weise gilt, wird man auch und
gerade in der Psychologie dem selbststrukturierenden Verhalten von Systemen mehr
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Beachtung schenken diirfen. Solche Parallelen wurden von verschiedenen Autoren
herausgestellt (Bischof, 1990; Haken & Stadler, 1990; Stadler & Kruse, 1990; Kriz,
1992). In den folgenden Kapiteln werden diese Ubereinstimmungen genutzt, um die
Begrifflichkeit der Prozessgestalten einzufiihren.

5.2 Revisionen

Aus heutiger Sicht bleiben einige Punkte im theoretischen Gefiige der Gestaltpsy-
chologie zu iiberdenken und meiner Ansicht nach zu revidieren.

So ist der Isomorphismus zwischen der psychologischen und der physiologischen
Beschreibung nach derzeitigem wissenschaftlichen Erkenntnisstand nicht in der
Weise gegeben, wie es Wertheimer und Kohler urspriinglich annahmen: nédmlich in
Form von isomorphen Feldern. Die Tatsache, dass das neuronale System im wesent-
lichen ein digitales System ist, das psychologisch-phdnomenologische Wahrneh-
mungserleben jedoch ausgesprochen analogen Charakter hat, schien den Protagonis-
ten der Gestalttheorie inkompatibel mit ihrer Annahme der Gleichgestaltetheit.
Koffka (1935) beschreibt, wie das Entladungsverhalten der Neuronen als ein moleku-
lares Phédnomen als Korrelat der Gestaltwahrnehmung untauglich sei; er postulierte
aus theoretischen Griinden Feldprozesse als molare physiologische Variable. Kohler
(1920) und auch noch Metzger (1963) sehen das eigentlich relevante physiologische
Substrat in den Feldern, die die lediglich als elektrische Leiter angesehenen Neuronen
erzeugen. Diese Folgerung aus einem eng verstandenen Isomorphie-Axiom mutet
heute abstrus an. Helson (1975) bezeichnet denn auch die physiologischen Theorien
als die schwichste Seite der Gestaltpsychologie. Durch Kohlers Isomorphieprinzip
koppelte sich die Gestaltpsychologie letztlich von den Fortschritten der Neurophysio-
logie ab (Bischof, 1995).

Wenn man dagegen auf die alte Version der Isomorphie-Annahme verzichtet, kann
auf abstrakterem, formalem Niveau ein strenger Gestaltbegriff formuliert werden.
Dieser bezeichnet die spontane Musterbildung in komplexen dissipativen Systemen:
solche Phidnomene sind, wie die moderne Selbstorganisationstheorie zeigt (Haken &
Waunderlin, 1991; Nicolis & Prigogine, 1987), sehr weitgehend substratunabhingig (s.
Kapitel 2). Psychologischer und physiologischer Phiinomenbereich sind nur insofern
isomorph, als in beiden Bereichen selbstorganisierte Prozesse ablaufen. Diese sind
nicht an ein Feld im iiblichen physikalischen Sinn gebunden. Sie konnen sowohl in
bereits vorstrukturierten Systemen, wie digital arbeitenden Neuronennetzen, als auch
in zunédchst homogenen (symmetrischen) Medien, wie etwa Fliissigkeiten, auftreten.

Das fiihrt zu einer grundlegenden ersten Definition, mit der die Begrifflichkeit der
Gestaltpsychologie mit den modernen dynamischen Konzepten verkniipft werden
kann:
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Definition 5.1: Prozessgestalt ist ein makroskopischer Attraktor,
der aus der Selbstorganisation eines komplexen dynamischen
Systems resultiert.

Wie ist hier die Unmittelbarkeit der Wahrnehmung von Gestaltqualititen des
Reizarrays zu verstehen? Die Ansicht der Gestaltschule war stets die der "Vorfind-
lichkeit" der Gestalt; Gestalten sind nach Metzger (1963) Eigenschaften der Wirk-
lichkeit, nicht Ergebnisse einer kognitiven "Produktion". (Metzger spricht allerdings
von fiinf verschiedenen Arten von Wirklichkeit: das "Problem des seelisch Wirkli-
chen" nimmt in seinen Ausfithrungen breiten Raum ein).

Zur Abhebung vom urspriinglichen Gestaltbegriff verwende ich im folgenden den
Begriff der Prozessgestalt, der betont, dass Gestalten sehr wohl intrinsische und
spontane Ganzheitsqualitédten sind, diese "freie Ordnung" aber auf einer zugrundelie-
genden Nichtgleichgewichtsdynamik beruht. Das kognitive System muss also die
Gestaltqualitidten aus dem Reizarray in irgendeiner Weise in der Zeit extrahieren und
reprasentieren.

Die klassische gestaltpsychologische Position der "unmittelbar vorfindlichen"
ganzheitlichen Qualitdt klingt mir dagegen zu sehr nach einer nichthintergehbaren
holistischen Wesensschau. Das ist angesicht der Erkenntnisse der nichtlinearen Dy-
namik sozusagen nicht mehr notwendig: es gilt in der Kognitionswissenschaft als
gesichert, dass ein nicht-serieller Wahrnehmungsvorgang tatsédchlich eine primére
Komponente in der "Reizverarbeitung" darstellt (Neisser, 1976; Marr, 1982; Rumel-
hart & McClelland, 1986). Komplexe Systeme im Gehirn (neuronale Netze) und in
der Kognition (einem Teilbereich des KES) konnen sich in einem halbstabilen
Zustand (Kelso, 1992; Haken, 1996) befinden, der es ihnen erlaubt, auf kleinste
Parameterschwankungen der Umwelt fast augenblicklich mit einer selbstorganisierten
Musterbildung (physiologischen und, darauf aufbauend, kognitiven Mustern) zu
"reagieren". Die Gibsonsche 6kologische Wahrnehmungstheorie kommt diesem Vor-
gang nahe, indem sie eine Art direkter information pickup aus der Reizumwelt
annimmt (Gibson, 1979). Dennoch: auch dieser "schlagartige" Vorgang muss physio-
logisch in einer physikalischen Realitét erfolgen, d.h. in einer messbaren Zeitspanne,
als ein Ordnungsprozess.

Mit der Definition von Prozessgestalten kann die Konzeption Kohlers von "physi-
schen Gestalten" der modernen naturwissenschaftlichen Dynamik angepasst werden.
Die von Kohler herangezogenen Beispiele fiir physische Gestalten, wie Seifenblasen
oder elektromagnetische Felder, sind nach meiner obigen Definition aber keine Pro-
zessgestalten: sie sind thermodynamisch &quilibrierte, geschlossene Systeme im
energetischen Gleichgewicht, d.h. sie sind nicht selbstorganisiert, nicht emergent. Die
dussere Regelmassigkeit solcher Systeme ist im Gegenteil summativ, durch die
Eigenschaften der Komponenten bestimmt. So verstandene "physische Gestalten"
verfehlen nach meiner Auffassung also die Standards, die die Gestalttheorie selbst
vorgegeben hat.

Der Feldbegriff der Gestaltheorie scheint mir deshalb ebenso, da auch vom phy-
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sikalischen Sprachgebrauch her konnotiert, erneuerungsbediirftig. Will man an einem
Feldbegriff festhalten, miisste man folgendermassen reformulieren:

Definition 5.2: Unter einem prozessgestalttheoretischen "Feld"
ist die Gesamtheit der Bedingungen zu verstehen, die ein kom-
plexes System in einem Zustand fern vom thermodynamischen
Gleichgewicht halten. Diese Nichtgleichgewichtsbedingungen
sind durch die "Kontrollparameter" des Systems bezeichnet.

Das Feld einer Prozessgestalt wird in der Synergetik und nichtlinearen Dynamik
durch die Kontrollparameter beschrieben, die die Entfernung vom "flussfreien"
Gleichgewicht kennzeichnen. Man beachte hier den inhaltlichen Bezug der Begriffe
"Gleichgewicht" (equilibrium) und "Fluss" (flux)! Das System kann ein Gleichge-
wicht (Attraktor) ausbilden, obwohl (besser weil) es einer thermodynamischen
Nichtgleichgewichtsbedingung unterworfen ist; das thermodynamische Nichtgleich-
gewicht bezieht sich auf das Verhiltnis von System und Umwelt, also auf die Kon-
trollparameter bzw. das Feld des Systems. "Gleichgewicht" des Systems kann sich
aber auch auf einen Attraktor im Phasenraum beziehen (s. Kapitel 3). Ebenso "Fluss":
einerseits wird eine Differentialgleichung, die ein dynamisches System definiert, als
Fluss (flow) bezeichnet (im Sinne von: der Fluss der Trajektorien im Phasenraum);
andererseits stellt ein Fluss (flux) von Energie oder Materie durch die Grenzen des
Systems eine Nichtgleichgewichtsbedingung dar. Letzteres werde ich deshalb als
Flux bezeichnen.

Die Kontrollparameter, wie sie in den paradigmatischen Systemen der Synergetik
und Prigogines Theorie dargestellt sind, sind dort sehr einfach und eindeutig
beschreibbare Parameter: z.B. der Temperaturgradient in der die Bénard-Konvektion
hervorbringenden Fliissigkeitsschicht oder die elektrische Spannung, die am Laser
angelegt ist.

Die Umwelt eines kognitiv-emotionalen Systems (KES) oder psycho-sozialen
Systems (PSS) kann nie in vergleichbar schlichter Weise beschrieben werden, sie ist
in der Regel ebenso komplex wie das System. Das Feld dieser Systeme soll damit
durch den Lewinschen Begriff des Lebensraums erldutert werden.

Definition 5.3: Der Lebensraum eines Individuums ist ein kom-
plexes kognitiv-emotionales System (KES).

Definition 5.4: Das Feld eines KES sind die im Lebensraum vor-
handenen motivationalen und informationalen Fluxe: die Valen-
zen. Die Valenzen sind die Kontrollparameter eines KES.

Diese Neudefinition des Lebensraumskonzepts erschliesst der Psychologie die
Methoden und mathematischen Mittel der TDS (Abarbanel et al., 1993), wie sie in
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Abschnitt 3.2 eingefiihrt wurden. Formel (IV.1), Lewins Gleichung fiir den Lebens-
raum V = f(P,U), kann in dem neuen Kontext der Prozessgestalten daher als erstes
dynamisch und rekursiv reformuliert werden. In Form eines Differentialgleichungs-
systems ausgedriickt, finden wir damit:

dpP

E=f1(P,U,V)+81 (Vl)
d

7? = £,(P,U V) +¢, (V.2)

Lewins Konzept von Verhalten (als eine Funktion von Person und Umwelt) wird
hier also als Ableitung (Differentialquotient in der Zeit) der Person und der von ihr
d(P,U)
dt

in einem m-dimensionalen Phasenraum. Um P vollstidndig zu kennzeichnen, sind sehr
viele Variablen zu bestimmen: Der Lebensraum Lewins {P,U} ist ein komplexes
KES. V ist ein Operator fiir partielle Ableitungen (Inhomogenititen im Lebensraum),
g, bezeichnet Zufallsschwankungen. Die Umformulierung von (IV.1) als Differen-

. P bezeichnet den Zustand der Person

perzipierten Umwelt angesehen: V =

tialgleichungssystem bedeutet, dass Lewins (problematisches) "Prinzip der Gegen-
wirtigkeit" (1936, 1969) in eine zeitliche Abfolge iiberfiihrt wird. Ubrigens
beschreibt Gleichung (V.1), in Piagetscher Terminologie ausgedriickt, den Vorgang
der Akkomodation, (V.2) den der Assimilation.

Wenn wir hier einfachheitshalber annehmen, dass in einem gewissen Zeitintervall
At (dem psychologischen Jetzt) nur wenige Komponenten n der Umwelt wirksam
sein werden (etwa n =7 +2 nach Miller, 1956), und diese in At zusitzlich als kon-
stant angenommen werden konnen, so betrachten wir Verhalten nur als Akkomoda-
tion an die Umwelt. Unter dieser Voraussetzung vereinfacht sich Gleichung (V.2) zu
einer Menge von Kontrollparametern (Valenzen) u . Aus dem Gleichungssystem
(V.1),(V.2) entsteht damit eine einfachere DGL.:

dpP
—=L(PV) +e, (V.3)

(V.3) kann wie in Kapitel 3 einer linearen Stabilitdtsanalyse unterzogen werden
(z.B. Haken, 1988a, S. 46f; Haken & Wunderlin, 1991, S. 219ff). Dabei betrachtet
man die Losungen der Gleichung, wenn zu einem Zustand der Person £, die eine

Losung von (V.3) unter einer festen Einstellung der Kontrollparameter u, bedeutet,

eine kleine Auslenkung oder Verstorung der Person JP hinzukommt. Die Stabilitét
der Losung wird unter realistischen Bedingungen sténdig durch den Zufallsprozess ¢,

d(F, + JP)
dt

"ausgetestet". Gesucht ist also die Losung fiir . Diese lautet:

d(FR) N d(JdP)
dt dt

= f.(R +JP,V) V4)
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Die rechte Seite von (V.4) kann in eine Potenzreihe (Taylor-Reihe) in dP expan-
diert werden: f, (R ,V)+1,(F,V)dP +1, (PO,V)(&P)2+... . Das erste Glied ist identisch

mit dem ersten Term auf der linken Seite von (V.4) und hebt sich damit heraus. Die
quadratischen und hoheren Potenzen konnen vernachlidssigt werden, wenn man die
Verstorung JP als sehr klein annimmt. Es bleibt damit eine l6sbare linearisierte
Gleichung

$= (P, V)iP, (V.5)

deren Eigenwerte A, bestimmt werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die Eigen-
werte charakterisieren die Stabilitidt des Zustands F, der Person.

Ich setzte voraus, dass F, ein komplexer, d.h. sehr hochdimensionaler Zustand sei
(KES sind komplexe psychologische Systeme). Entsprechend hoch wire die Zahl der
A,. Mit der mathematischen Formulierung des Versklavungsprinzips ldsst sich nun
herleiten, dass sich diese Zahl unter bestimmten Umstinden stark reduziert, wenn in
einem kritischen Bereich der Kontrollparameter (Valenzen) u eine oder einige weni-
ge instabile Variablen P, alle anderen Variablen an sich koppeln. Dies ist das Phi-

val

nomen der Selbstorganisation, das meiner Ansicht nach auch den Lebensraum einer
Person prozessgestalthaft strukturiert. Ein analoges Vorgehen ist moglich, um das
Gleichungssystem (V.1),(V.2) im Sinne der Assimilation umzuformen.

Ich mochte hier noch auf eine mogliche Komplikation verweisen: der stochasti-
sche Anteil wurde in den Ausgangsgleichungen fiir den Lebensraum (V.1),(V.2) als
additiver Term aufgefasst. Dies entspricht einer "harmlosen" Zufallskomponente
(observational noise); der stochastische Term konnte durchaus aber auch an anderer
Stelle virulent werden, z.B. als "dynamical noise" auf die Valenzen einwirken. Das
Resultat dessen ist dann in Fallunterscheidungen zu untersuchen; u.U. entsteht eine
nichtstationidre oder ganz stochastische Dynamik. Solches Verhalten wird in spiteren
Abschnitten in Zusammenhang mit der Endoperspektive zu diskutieren sein.

Entsprechend zu Definition 5.4 soll fiir die psychosozialen Systeme und Therapie-
systeme gelten:

Definition 5.5: Das "Feld" eines PSS sind die im gemeinsamen
Lebensraum vorhandenen motivationalen und informationalen
Fluxe: die Ensemble-Valenzen.

Ausgehend von diesen Begriffsbestimmungen kann der gestalttheoretische Prég-
nanzbegriff als Kennzeichnung fiir eine Prozessgestalt gesehen werden. Am prég-
nantesten ist diejenige Prozessgestalt im (gemeinsamen) Lebensraum, die die Valen-
zen am besten abzubauen verspricht.

Ich will diese Begrifflichkeit als Analogie am paradigmatischen Bénard-System
darstellen (der von unten erhitzten Fliissigkeitsschicht von Abb. 1.4: z.B. Haken &
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Wunderlin, 1991). Dasjenige Konvektionsmuster ist hier das prdgnanteste, das den
besten Energiedurchsatz durch die Fliissigkeit zuldsst. Das Muster selbst ist eine Pro-
zessgestalt. Das "Feld" wird durch den Temperaturgradienten aufgebaut. Die Gestalt
"versucht", das "Feld zu entspannen". Abarbanel et al. (1993) diskutieren zu diesem
Zusammenhang das in der Chaostheorie bekannte Lorenzsystem (Lorenz, 1963), ein
System aus drei gekoppelten einfachen Differentialgleichungen mit einer Nichtli-
nearitdt. Das Lorenzsystem ist ein Modell fiir die Konvektionsstrémungen in der
Atmosphire und produziert in gewissen Bereichen seines Kontrollparameters r
deterministisches Chaos. r stellt das Ausmass des externen thermalen Antreibens
(driving) des komplexen Systems Atmosphire dar. Das Lorenzsystem kann ebenso
fir die hierzu analoge Modellierung von Bénard-Zellen genutzt werden (Kratky,
1992). Der Kontrollparameter r bezieht sich dann auf die der Fliissigkeitsschicht auf-
gezwungene Temperaturdifferenz, die das System vom thermodynamischen Gleich-
gewicht entfernt. Wenn nun die Stirke des Energiefluxes (die Hohe der Temperatur-
differenz) zunimmt, und die Fliissigkeitsschicht damit zunehmend thermisch "ange-
trieben" wird, verdndert sich die qualitative Gestalt des Attraktors im Phasenraum.
Das im momentanen Zusammenhang wichtige Phdnomen ist, dass das System stets
solche Konfigurationen "wéhlt", die am besten geeignet sind, die zugefiihrte Energie
zu transportieren.

Diese Kennzeichnung tréigt alle Zeichen einer finalen Kausalitédt bzw. Intentionali-
tit, als ob es das Ziel eines selbstorganisierten Systems sei, das angelegte Nicht-
gleichgewichtsfeld zu "entspannen". Das ist keinesfalls beabsichtigt — es ist keine
teleologische "Absicht" in solchen Systemen noétig (im Sinne eines Damons oder
Homunkulus). Zur Klédrung ist es sinnvoll, einen evolutiondren Standpunkt einzu-
nehmen: Prozessgestalten werden aus vielen moglichen konkurrierenden Gestalten
selektiert. Die mikroskopische Ebene des Systems, das die Prozessgestalt realisiert,
bietet eine hohe Anzahl von Freiheitsgraden an, die als mikroskopische Fluktuationen
vorliegen. Die schliesslich tatsdchlich erreichte Kombination der Elemente, die
makrokopischen Ordnungsparameter, bedeutet deshalb eine Auslese aus iiberabzihl-
bar vielen prinzipiell moglichen Kombinationen — was also wie finale Kausalitét
erscheint, ist vielmehr ein Selektionsvorgang.

Definition 5.6: Prignanz bezeichnet die Optimierung einer Pro-
zessgestalt hinsichtlich ihrer Fihigkeit, die Valenzen (d.h. die
Fluxe im Feld) abzubauen. Diese Optimierung ist ein evolutio-
nirer Selektionsprozess.

Das KES versucht gewissermassen, die Ordnung der Welt durch Gestaltbildung zu
modellieren; hier stossen wir also wieder auf die in Kapitel 3 beschriebene (und
favorisierte) Erkenntnisform der induktiven Modellierung. Um ein Argument der
evolutioniren Erkenntnistheorie (Lorenz, 1973) heranzuziehen: Gestaltwahrnehmung
gibt es nur, weil es natiirliche Ordnung gibt. Unsere Wahrnehmung der Welt entstand
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phylogenetisch in aktiver Auseinandersetzung mit dieser Welt. Deshalb sind in den
Wahrnehmungsapparat a priori Hypothesen eingebaut, die phdnomenologische Kon-
sequenzen haben (siehe verschiedene Wahrnehmungs"tduschungen", besser: automa-
tische Kausalattributionen, wie etwa das Tunnelphdnomen oder die Kausalitdtswahr-
nehmung nach Michotte). Insofern ist Wahrnehmung zugleich auch ein hypothesen-
geleitetes Unternehmen (Konstruktion, deduktive Modellierung). Anhand von Kipp-
figuren kann gezeigt werden, wie die Wahrnehmung zwischen verschiedenen mogli-
chen Gestaltinterpretationen (deduktiv), die durch das distale Objekt nahegelegt wer-
den (induktiv) hin und her oszilliert. Dieses "hypothetiko-deduktive Schwanken" ist
in mehrdeutigen und ambivalenten Situationen die beste Strategie fiir die (u.U. pre-
kidre) Zeit, die verstreicht, bis neue Information die Prignanzen eventuell verdndert
(vgl. das Konzept des perception-action cycle bei Neisser, 1976).

Zusammenfassend gesagt: Der Begriff der Prozessgestalt bewahrt die zentralen
Erkenntnisse der Gestalttheorie und pointiert sie:

. Der Begriff enthilt die Unmittelbarkeit und Spontaneitit der Ordnungsbil-
dung "aus den System heraus": Selbstorganisation und "freie" Ordnung ohne die
Notwendigkeit einer Scheinerkldrung im dem Sinne, dass auf einen Homunculus
zuriickgegriffen wiirde.

. Gestalten nach meiner Definition sind immer das Resultat einer Dynamik,
eines Prozesses: deshalb Prozessgestalten. Bereits Kohler vertritt die Auffassung,
Gestalten seien entweder dynamisch oder das Resultat einer ihnen unterliegenden
Dynamik (Helson, 1933).

. Fiir Prozessgestalten gilt die Nichtsummativitit in zweierlei Hinsicht: sie
entstehen in nichtlinearen Systemen, und sie sind emergente Eigenschaften dieser
Systeme.

. Es gilt ein (methodologisches) Prinzip des Isomorphismus: das Phédnomen
der Selbstorganisation ist ubiquitdr; es gibt psychologische, soziale, neuronale und
physikalische Prozessgestalten, denen entsprechende Dynamiken unterliegen. Also
konnen diese Dynamiken auch mit denselben Werkzeugen abgebildet werden. Wenn
es auch zwei Kulturen (Snow, 1967) oder drei Welten (Popper & Eccles, 1982) geben
sollte (s. Kapitel 1), so konnen und sollten sie doch nach meiner Ansicht mit einer
Wissenschaft untersucht werden. Die strukturellen und prozessualen Isomorphien
zwischen Systemen in verschiedenen Dominen stehen iiber den Unterschieden zwi-
schen ithnen. Daraus folgt ein wissenschaftlicher und methodologischer Monismus im
Sinne von Mach.
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Kapitel 6

Konzeptualisierung psychologischer Systeme

In diesem Kapitel werde ich darlegen, wie von Seiten der Psychologie komplexe
Systeme konzeptuell gefasst werden konnen. Konzeptualisierung ist gewissermassen
deduktive Modellierung mit hohem Abstraktionsgrad: ich mochte also versuchen,
einen theoretischen Rahmen abzustecken, in den wir Systeme der Psychologie mit
ihrer speziellen Komplexitit, ihrer Umweltoffenheit und ihrer Fihigkeit zu Emergenz
und Gestaltbildung einbeschreiben konnen. Dieser Rahmen wird fiir jedes spezifische
System in der Psychologie zu gross sein. Die Aufgabe spiterer Kapitel wird es des-
halb sein, die "slots" der abstrakten Konzepte zu fiillen. Es wird sich dabei auch zei-
gen, dass es Phdnomene und Systeme gibt, die zwar im Bereich der Psychologie
wichtig sind, aber nicht in den Rahmen dieser Konzeptualisierung eingepasst werden
konnen und sollen.

6.1 Allgemeines zum Systembegriff

Wittgenstein (1975, 1921) fiihrt Systeme, ohne sie so zu benennen, folgendermas-
sen ein:

"2 Was der Fakt ist, die Tatsache, ist das Bestehen von Sachverhalten." Sowie:

"2.01 Der Sachverhalt ist eine Verbindung von Gegenstidnden (Sachen, Dingen)."

"2011 Es ist dem Ding wesentlich, der Bestandteil eines Sachverhalts sein zu
konnen."

Unter einem System verstehe ich entsprechend einen Sachverhalt, der aus Kom-
ponenten (bzw. Elementen) besteht, welche zueinander in Wechselwirkung stehen.
Der mathematische Begriff hierfiir ist die "Menge". Man kann unterscheiden, welche
Dinge zu diesem Sachverhalt hinzugehdren und welche nicht. Deshalb hat jedes Sys-
tem eine Grenze und eine Umwelt. Die Grenze kann selbst aus Komponenten beste-
hen.

Wie kommt es zu dieser Unterscheidung von System und Umwelt? Wir bendtigen
offenbar Kriterien, eine Entscheidungsinstanz oder eine Zuordnungsregel, wodurch
diese Unterscheidung getroffen wird. Die Notwendigkeit der Unterscheidung impli-
ziert einen Beobachter (Abb. 6.1). Die "klassische" Art, ein System festzulegen,
erfolgt durch einen Beobachter, der nicht selbst Element des Systems ist. Er stellt
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Kriterien bereit, mit denen er die Unterscheidung zwischen systemintern und system-
extern fallt. Mogliche Kriterien sind:

1.) die Art der Wechselwirkungen zwischen Komponenten,

2.) gemeinsame Attribute der Komponenten, sowie

3.) die Festlegung der Grenze des Systems durch Definition.

Die beiden erstgenannten Kriterien definieren Systeme, die auch als "gegliederte
Ganze" oder "natiirliche Systeme" bezeichnet werden konnen. Die dritte Option,
Festlegung der Grenze, erdffnet die Moglichkeit, Systemelemente frei zu etikettieren,
ohne dass diese Gemeinsamkeiten tiber ihre Systemzugehorigkeit hinaus ausweisen
miissen: es ist oft sinnvoll, ein System zu betrachten, ohne von vornherein Aussagen
tiber es zu treffen.

Beob- System O

achter Information OV
S-lidiai e mu

Abb. 6.1. Schematische Darstellung eines Systems (einer Menge verbundener
Elemente) und eines externen Beobachters ("Einstein measurement" nach
Crutchfield, 1994)

Die Endo/Exo-Unterscheidung

Ich habe oben auf den externen Beobachter hingewiesen, der durch seine Unter-
scheidung ein System "konstituiert". Im Anschluss an diese initiale Unterscheidung
wird das System — zumindest in wissenschaftlichen Kontexten — beobachtet,
beschrieben, untersucht, manipuliert etc. Mit anderen Worten, es muss notwendig ein
Informationsfluss vom System zum Beobachter vorausgesetzt sein, wie in Abb. 6.1
dargestellt (System = Beobachter). Diese Art der Beschreibung kann man eine Exo-
Position nennen: der Beobachter erhélt Informationen vom System, nimmt Messun-
gen vor, ohne dadurch tatsdchlich mit dem System zu interagieren, d.h. ohne Teil des
Systems zu werden. Der Beobachter spielt eine "deistische" Rolle: allwissend, aber
nicht betroffen von den Gesetzen der Welt, die er beobachtet (Kampis, 1994). Die
exosystemische Beschreibung ist also offensichtlich eine Idealisierung, da jede Mes-
sung/Beobachtung auf einer wenn auch klein gehaltenen Interaktion beruht. Gleich-
wohl ist diese oft implizite Idealisierung der Kern naturwissenschaftlicher Theorien-
bildung und wird unausgesprochen vorausgesetzt von der klassischen Mechanik bis
hin zur Theorie dynamischer Systeme.
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Es ist nun ein wissenschaftlich oft fruchtbares Vorgehen, schweigenden Voran-
nahmen nicht zu folgen. Wie verédndert sich die Situation, wenn man nicht lidnger
annimmt, dass das beobachtete Systems wihrend der Beobachtung sozusagen "still-
halt"?

Wenn also auch ein Informationsfluss in umgekehrter Richtung stattfindet, so
erfiahrt das System potentiell eine Verinderung durch den Beobachter. Daraus konnen
sich sehr weitreichende Folgen fiir die Validitit der Beobachtung ergeben, wenn der
Akt der Beobachtung moglicherweise das Beobachtete selbst verdndert (System <
Beobachter).

Svozil (1994) beriicksichtigt dies in seiner Unterscheidung von intrinsischer
(Endo-) und extrinsischer (Exo-)Perspektive, die er am Beispiel finiter Automaten
diskutiert. Die Endo-Perspektive ist die Situation des (freiwillig oder unfreiwillig)
partizipierenden Beobachters (Abb. 6.2).

Beob- Information System

achter O/' QVO

Partizipation

Abb. 6.2. Schematische Darstellung eines Systems und eines partizipierenden
Beobachters ("Heisenberg measurement" nach Crutchfield, 1994)

Svozil verdeutlicht die Problematik in Zusammenhang mit der Aufkldarung der
input-output-Verkniipfung in finiten Automaten (vgl. die "nichttrivialen Maschinen"
bei v. Foerster, 1985). Das zu untersuchende System sei eine black box mit unbe-
kannter Struktur. Nehmen wir zusitzlich an, das System sei irreversibel: ein Experi-
ment (d.h. ein input durch den Experimentator) verursacht also eine unbekannte
Zustandsdnderung des Systems dergestalt, dass ein weiterer input auf ein verdandertes
Verhalten des Systems stossen kann. Stellt der Beobachter die Frage A, um die
Reaktion des Automaten zu erkunden, kann er die Frage B unter denselben Umstdin-
den niemals mehr stellen. Es existiert somit ein wechselseitiger Informationsfluss
zwischen Automat und Beobachter, der diese Situation selbstreferentiell macht. Fiir
eine vollstindige intrinsische (Endo-) Beschreibung muss der Beobachter sich selbst
mit in das Modell aufnehmen! Dadurch gerit er sofort in einen infiniten Regress. In
Tschacher (1990) habe ich diese Situation intrinsischer Erkenntnisgewinnung als
vertikale Rekursion bezeichnet (s. Abb. 6.3). Im Kontrast dazu steht die klassische
Dynamik von Exosystemen, die durch "horizontale Rekursion" beschrieben werden
(Tschacher, 1990, S. 148f). "Vertikal" verweist auf die notwendige Einfiihrung immer
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"hoherer" Meta-Ebenen zur Auflosung der Selbstreferenz, "horizontal" auf die
Rekursion entlang einem Zeitpfeil.

Man kann die selbstreferentielle Problematik des systeminternen Beobachters auch
topologisch reprisentieren: es entsteht dabei eine sog. Kleinsche Flasche (Kampis,
1994). Das Problem der Selbstreflexion und des psychologischen Selbst verweist auf
dieselbe

Information

Information

Beob- |- Sys%v
ol Partizi- o \j

pation
Partizipation

Abb. 6.3. Die Beschreibung eines Systems aus der intrinsischen bzw. Endoper-
spektive fiihrt zu einer infiniten "vertikalen Rekursion"

Dynamik (Mann, 1992; Tschacher & Rdossler, 1995; s. Kap. 9.2.2).

Die Problematik unseres Beobachters erinnert ausserdem an das grundlegende
Ergebnis der Quantenmechanik, wonach generell eine Messunschérfe entsteht, will
man Impuls und Ort eines Teilchens zugleich bestimmen. Beobachtet man etwa den
Impuls des Teilchens, so kann der Ort nicht mehr ceteris paribus beobachtet werden:
die computationale Komplementaritdt im Automatenkontext entspricht der quanten-
theoretischen Komplementaritidt. Aus diesem Grunde wird in der neueren Diskussion
(Rossler, 1992a; Atmanspacher & Dalenoort, 1994) die Quantentheorie als eine
Moglichkeit angesehen, die Naturwissenschaften endophysikalisch zu verankern.

Die Unterscheidung in eine Endo- und eine Exo-Sichtweise beriihrt tiefgreifende
philosophische (ontologische und erkenntnistheoretische) Fragen der Subjekt-Objekt-
Problematik (Nagel, 1986). Sie lésst sich nach Rossler (1994) in Einklang bringen mit
der cartesianischen Philosophie des Dualismus:

Auf der einen Seite steht der Endozugang zur Wirklichkeit (gewissermassen von
"innen", durch einen zum System gehorigen Beobachter): dem entspricht die "res
cogitans" bei Descartes, dessen beriihmtes "Cogito ergo sum" als letztes unhinter-
fragbares Evidenzkriterium fiir Existenz und Wirklichkeit steht. Die wissenschafts-
theoretischen Standpunkte, die diesem Endozugang nahestehen, wéren der Rationa-
lismus mit seiner Modell-Prioritdt sowie als logische Figur die Deduktion (vgl. die
deduktive Modellierung in Kapitel 3). Das gedachte Modell bzw. die Theorie ist pri-
mir, und es ist allenfalls moglich, das Modell durch wiederholte Falsifikationen zu
schwiichen (Popper, 1984). Insbesondere Kuhn (1967) und Lakatos (1970) betonen in
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solchem Zusammenhang die Resistenz des Modells gegen eine nicht theoriekonforme
Empirie.

Auf der anderen, der Exo-Seite, finden wir die cartesianische "res extensa", die
rdumlich ausgedehnte Materie. Materialistische Sichtweisen betonen entsprechend
der Empirismus und Positivismus: Fakten haben gegeniiber den Modellen Prioritit;
als Methode bietet sich die Induktion an (Atmanspacher, 1994). Das positivistische
Projekt startet von fundamentalen Basissédtzen aus, die Tatsachen und Sachverhalte
konstatieren (Wittgenstein, 1921) und von beliebigen Beobachtern protokolliert wer-
den konnen. Aus ihnen sollen die Theorien hervorgehen.

Letztlich jedoch, so Atmanspacher, ist der Unterschied zwischen Endo-und Exo-
Zugang in jeder der beiden cartesianischen Dominen, in der mentalen und in der
materiellen Welt, durchzufiihren. Nur die Teilnahme an einem singuldren irreversib-
len Prozess selbst ist endosystemisch. Mit dem Versuch der Objektivierung, d.h. der
Subjekt-Objekt-Trennung, entsteht sofort die Exo-Perspektive, sei es als mentale
(kognitiv-introspektive) Beschreibung und Unterscheidung ("Exomodell") oder als
Beobachtung eines Phinomens oder Ereignisses in Raum und Zeit ("Exofakt").

Mit Hegel (1832) konnte man diesen Vorgang als dialektischen Metaprozess ver-
stehen: aus dem unreflektierten Ansich geht notwendig eine negierende Gegenbewe-
gung hervor, eine Art exoperspektivisches Heraustreten aus dem Sein (nun als Fiir-
sich). In Hegels Philosophie hat diese immer wiederkehrende Abfolge bekanntlich
eine innere Optimierungstendenz, die als Endpunkt eines dialektischen Prozesses zum
Anundfiirsich fiihrt, in dem Ansich und Fiirsich vermittelt und aufgehoben sind. Im
Rahmen meiner Konzeptualisierung kime einem dialektischen Prozess also Prignanz
(s. Definition 5.6) zu.

Die Standpunkte in Detailfragen wie auch beziiglich der Terminologie differieren
im Diskussionszusammenhang der Endo/Exo-Unterscheidung betrachtlich. Einmal
wird die endophysikalische Sicht als dem platonischen Ding-an-sich entsprechend,
also als ontisch wirklich angesehen (Primas, 1994, der die quantische Endophysik als
"study of the Platonic heaven" versteht). Rossler dagegen vertritt die Auffassung, die
endosystemischen Phianomene der Quantenwelt konnten durch geeignete Einfiihrung
eines Ddmons in eine klassische, chaostheoretische Beschreibung (im Sinne des
"guten, alten Billard-Universums") aufgeldst werden.

Wie unterscheiden sich nun externe von internen Wirklichkeiten? Die Exoper-
spektive zeigt uns Systeme in einer Form, wie wir sie von einer empiristischen
Naturwissenschaft her erwarten. Die Zeit ist global: sie hat Richtung und Stetigkeit;
Systemzeit und Beobachterzeit verlaufen parallel. Variablen und Systemelemente
konnen prinzipiell bezeichnet werden und bleiben eine hinreichend lange Zeit erhal-
ten (Kampis & Rossler, 1990). Die externe und interne Sichtweise wird als ununter-
scheidbar angesehen.

Ein Endosystem ist nach Kampis (1991) gegeben, wenn im System sténdig neue
Variablen emergieren (z.B. in der biologischen Evolution, allgemeiner in nichtstatio-
ndren selbstorganisierenden Systemen). Das fortwihrende Auftauchen neuer Vari-
ablen kann man in Analogie zur Hegelschen Tendenz zur Selbstentfaltung der Welt
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sehen. Endophysikalisch ist die Zeit "lokal" gegeben, wirklich ist nur die Beobach-
tung "jetzt". Fiir einen Endo-Beobachter existiert nur die ewige Gegenwart (vgl.
Wittgensteins (1921) Behandlung des Todes als nicht im Leben existent). Dies gilt
folglich auch fiir die Zeit, wie sie uns als Introspektoren unserer selbst natiirlich
erscheint: Psychologische Zeit ist quantenhaft, d.h. besteht (exopsychologisch
gesprochen) aus einer Anzahl von sequential processing units von etwa 30-40 ms
(Poppel et al., 1990; Ruhnau, 1994). Das psychologische "Jetzt", innerhalb dessen
units als "gegenwirtig" integriert werden, dauert etwa 3 Sekunden. Das subjektive
Zeitgefiihl ist also nicht das eines stetigen Voranschreitens eines ausdehnungslosen
Punktes auf einem Kontinuum, wie es der klassischen Newtonschen Zeit entspricht.

Psychopathologische Befunde, wie der von Sacks (1985) beschriebene Fall eines
Korsakov-Patienten "Mr. Thompson", geben einen Einblick in eine Endo-Welt ohne
Kontinuitdt und Exo-Perspektive, in ein permanentes "Jetzt".

Keiner der beiden Zuginge in der Wissenschaft (Beobachtung nach Abb. 6.1 oder
Abb. 6.2) ist allein der "richtige". Das Problem der Endobeschreibung des finiten
Automaten, das oben angefiihrt wurde, kann durchaus in ein zugénglicheres Exo-
Problem iiberfiihrt werden.

e 1) Die intuitivste Losung wire eine Verlagerung des Zugangs von der rein
induktiven Betrachtung der input-output-Relationen zur funktionalen Frage, wie der
Automat intern (materiell) verschaltet ist: man 6ffnet die black box, um zu erkunden,
welche Mechanismen dazu fiihren, dass der Automat auf gleiche Fragen stets unter-
schiedliche Antworten liefert. Eben dies geschah beispielsweise in der Weiterent-
wicklung der behavioristischen Lerntheorie hin zu einer kognitiven Psychologie.

e 2) Die zweite Exo-Losung ist die Einfilhrung eines Querschnittsansatzes:
konnte man mit vielen identischen Automaten experimentieren, entspriache auch dies
einer Umgehung der Selbstreferenz, da man alle inputs an jeweils "frischen" Kopien
des Automaten testen kann.

e 3) Eine dritte Exo-Losung ermdoglicht schliesslich die Einfiihrung eines statis-
tischen Ansatzes: kann man im Querschnitt mit vielen dghnlichen Automaten experi-
mentieren, besteht die Hoffnung, den internen Regeln durch statistische Auswertun-
gen einer Abfolge von Experimenten auf die Spur zu kommen. Derselbe Ausweg
erdffnet sich durch den statistischen Léngsschnittansatz (also statistische Dynamik
bzw. Zeitreihenanalyse), wobei die Statistiken sich auf die Trajektorie des Systems
beziehen. Falls N >1 ist, ergibt sich eine Kombination von Quer- und Léingsschnitt-
studie.

Nicht 16sbar bleibt jedoch die Aufgabe, die vertikale Rekursion im je spezifischen
Einzelfall in eine exosystemische Formulierung iiberzufithren. Hiervon ist meiner
Ansicht nach besonders das Problem des Bewusstseins in der Psychologie betroffen.
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Man moge nun nur die Ebenen verlagern und in der obigen Aufzéhlung fiir
"Automat" einsetzen "Fragen der Psychologie"; dann werden Entwicklungslinien der
wissenschaftlichen Psychologie deutlich als Versuch einer Exo-Losung eines Endo-
Problems! Wir finden in der Psychologie eine deutliche Tendenz zu (bislang noch
meist querschnittshaften) statistischen Methoden, im Versuch, vom konkreten System
zu abstrahieren, um dennoch die Regeln konkreter Systeme zu erkunden. Ebenso
finden wir die naheliegende Losung, die black box mit anderen Mitteln zu
inspizieren, v.a. mittels der physiologischen und biologischen Psychologie und in
ethologischen Ansitzen.

Fiir die folk-Psychologie (d.h. im Alltag) ist der Endozugang zu Sachverhalten der
néchstliegende Zugang. Individuen haben keine Scheu davor, Systemzusammenhénge
zu beobachten, an denen sie selbst teilhaben. Man kann sich sogar selbst beobachten,
und dabei zwischen "Selbst als Subjekt" und "Selbst als Objekt" oszillieren (s. Abb.
9.1).

Der Schulenstreit in der Geschichte der Psychologie konnte unter dem Aspekt
aufgerollt werden, ob Endopsychologie als sinnvoll (Introspektion als "erlaubte"
Methode: Handlungstheorie, Kognitionspsychologie), als "Konigsweg" (psychoana-
lytische Traumdeutung) oder als unwissenschaftlich (Behaviorismus) angesehen
wird. Gerade in der Psychologie, die als Disziplin gewissermassen direkt iiber der
cartesianischen Spaltung angelegt ist, wird die Debatte zwischen den zwei Wissen-
schaftskulturen der Phénomenologie und des Positivismus besonders unermiidlich
gefiihrt. Allerdings zeigt uns die Endophysik deutlich, dass dieser Diskurs ebenso
auch in anderen Disziplinen zu fiihren ist, worauf ich in Abschnitt 1.1.1 bereits ver-
wiesen habe.

6.2 Komplexe psychologische Systeme

Ich mochte mich im folgenden einigen konzeptuellen Differenzierungen des
Systembegriffs in der Psychologie zuwenden. Was bedeutet hier Komplexitit, und
welche Systemklassen konnen sinnvoll unterschieden werden?

6.2.1 Operationale Definition von Komplexitit und Ordnung

Komplexitit ist ein schillernder und weiter Begriff. Verwandt sind Begriffe wie:
Information, Entropie, Variation, Freiheitsgrade; gegensitzlich sind: Redundanz,
Ordnung, Organisation. Unklar sind oft die Beziehung zwischen Komplexitidt und
chaotischer Dynamik, sowie Bezeichnungen wie "komplexe selbstorganisierte Sys-
teme". Ebenso fillt als problematisch auf, dass Komplexitit oft als eine strukturelle
Eigenschaft eines Systems verstanden wird, wo doch die Struktur eines Systems (v.a.
in der Psychologie) oft weder bekannt ist, noch beobachtet werden kann.

Ich werde den Begriff Komplexitit daher im folgenden operational definieren, d.h.
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durch die Methode, mit der jeweils Komplexitit abgeschitzt wird. Allgemein soll nur
folgendes bemerkt werden: Unter Komplexitit eines Systems kann man streng die
Informationsmenge verstehen, die nétig ist, um die Struktur des Systems vollstindig
zu beschreiben; dieses Mass wird auch als information entropy oder computational
complexity bezeichnet (Kolmogorov, 1965; Huberman & Hogg, 1986). Die Kom-
plexitdt hidngt damit ab von der Ordnung oder Unordnung, in der sich die System-
elemente befinden, sowie von der Zahl der Elemente. Es wird hiufig darauf verwie-
sen, dass der Vernetzungsgrad der Elemente die Komplexitit des ganzen Systems
bestimme; das trifft jedoch nicht immer zu: ein hochgradig vernetztes System kann in
seiner Struktur hochgeordnet und redundant sein (z.B. ein Kristall), d.h. seine Kom-
plexitit ist vergleichsweise niedrig. Ich werde deshalb im folgenden oft eine dynami-
sche Definition von Komplexitit heranziehen: die Komplexitit eines Systems wird
aus einem reprasentativen Abschnitt seiner Dynamik abgeschitzt. Die Komplexitit
wird dann als die Informationsmenge definiert, die nétig ist, um die Dynamik des
Systems in einem bestimmten Zeitausschnitt zu beschreiben. In computationalen
Begriffen ausgedriickt heisst das: die Linge desjenigen Algorithmus, der gerade aus-
reicht, die Zeitreihe des Systems zu rekonstruieren, dient als Mass der Komplexitét
(deshalb: "algorithmische Komplexitit").

Folgende Methoden werden in einigen der in Kapitel 8 folgenden empirischen
Studien verwendet, um die Komplexitit zu schitzen:

A) Algorithmische Komplexitéit

Dieses Verfahren aus dem Bereich der symbolic dynamics erlaubt es, fiir die
Komplexitdt einer univariaten Zeitreithe einen oberen Grenzwert anzugeben. Es
basiert auf der oben angesprochenen Annahme, ein Mass fiir die Komplexitit (den
Informationsgehalt) einer Zeitreihe sei durch die Lénge des Algorithmus gegeben, der
mindestens notwendig ist, die Zeitreihe zu generieren. Das Mass beschreibt also die
Komprimierbarkeit einer Zeitreihe.

Als Ausgangsdaten fiir eine solche Analyse sind eine Sequenz von Zeichen oder
Zahlen (es geniigen also Daten von Nominalskalenniveau fiir die Analyse). Die
Methode basiert darauf, Redundanzen der Sequenz zu minimieren, indem wiederkeh-
rende Teilsequenzen durch neue Symbole gekennzeichnet werden. Dadurch wird die
Information, die die Sequenz enthilt, auf moglichst wenige Symbole komprimiert.
Die Linge der schliesslich entstehenden Substitutssequenz dient als Mass der Kom-
plexitit (Rapp et al. 1991). Konkret werden die Zeitreihen in einem automatisierbaren
Verfahren zunidchst nach wiederholt auftretenden Teilsequenzen der Linge 2
durchsucht. Drei- und mehrmals auftauchende Teilsequenzen werden durch ein neues
Symbol ersetzt. Das Verfahren wird mit Tripeln, Quadrupeln usw. wiederholt, bis
eine moglichst grosse Kompression der sequentiellen Information erreicht ist.
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(1) Die Ausgangssequenz sei beispielsweise: A=0101101011001001
(i1) ersetzt durch: A=aalaal0a0a mita=01,

(ii1) weiter ersetzt durch: A=bb 0aOamita=01;b=aal.

Die Linge der Ausgangssequenz (i) war 16, die Lange der weniger redundan-
ten, aber gleich informativen Mitteilung (ii1) ist 11.

In einem zweiten Schritt kann auf die Komplexitdtsschitzungen das in Abschnitt
3.1.2.2 beschriebene Surrogatdatenverfahren angewendet werden. Man vergleicht den
Komplexitidtswert der beobachteten Indexzeitreihe mit den Komplexitidtswerten von
jeweils N Surrogat"zeitreihen", die aus den zuféllig durcheinandergemischten Werten
der Indexzeitreihe bestehen. Die Surrogate ergeben normalverteilte Resultate; der
mittlere Komplexitidtswert der Surrogate stellt einen Erwartungswert dar fiir
Zeitreihen gleicher Lange und Auflosung wie die Indexzeitreihe bei volligem Fehlen
von sequentieller Ordnung. Man kann fiir den Komplexitidtswert der Indexzeitreihe
einen z-Wert bezogen auf diese Verteilung angeben, und damit die Wahrscheinlich-
keit dafiir benennen, dass sich diese Komplexitit von den Komplexitédten der zufillig
entstandenen Surrogate unterscheidet.

B) Faktorenanalytisch ermittelte Dimension

Faktorenanalysen erlauben die lineare Abschitzung der Dimensionalitidt eines
multivariaten Datensatzes (Tschacher & Grawe, 1996) mit fiir die Psychologie kon-
ventionellen Mitteln. Ausgehend von multiplen Zeitreihen eines Systems (es seien
beispielsweise p Merkmale des Systems iiber # Zeitpunkte hinweg gemessen worden)
kann entweder die p x p oder die ¢ x ¢ Korrelationsmatrix mit einer der geldufigen
Methoden (z.B. mit einer Hauptkomponentenanalyse) faktorisiert werden. Die Anzahl
der sich ergebenden Merkmals- bzw. Situationsfaktoren (mit einem Eigenwert >1)
bietet ein Mass fiir die Komplexitidt der Ausgangszeitreihe. Eine relativ hohe Anzahl
von Faktoren weist auf eine hohe Komplexitit hin.

C) Multivariates Ordnungsmass o

Ein der Faktorenanalyse verwandtes Verfahren verwendet die generalisierte Vari-
anz eines multivariaten Datensatzes zur Abschitzung der Ordnung. Banerjee et al.
(1990) beschreiben anhand einer botanischen Fragestellung diese Methode, wie in
umfangreichen Datensidtzen die Entropie und die Ordnung geschitzt werden kann.
Das von Banerjee et al. beschriebene Verfahren stellt nun eine praktikable Moglich-
keit dar, die Entropie eines Datensatzes aus den Varianz-Kovarianzmatrizen zu
approximieren. Es handelt sich also um eine lineare Approximation, die sich aus den
folgenden Gedanken ableitet: die (lineare) Entropie einer einzelnen Zeitreihe ist pro-
portional zu ihrer Varianz. Da die generalisierte Varianz eines multivariaten Daten-
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satzes die Determinante der Varianz-Kovarianzmatrix |5 ist, spiegelt diese Determi-
nante die Entropie eines multivariaten Systems wider. Banerjee et al. bezeichnen sie
als tatsdchliche Entropie. Der zweite Gedanke betrifft das Maximum dieser Entropie
(die potentielle Entropie): die Entropie ist dann maximal ausgeschopft, wenn die
Variablen des System nicht zusammen korrelieren; wenn daher also die Kovarianzen
allesamt Null gesetzt sind, wird aus der Determinante |S| das Produkt der Hauptdia-
gonalenelemente der Matrix S, das Produkt aller Varianzen l_[s2 .

Folglich kann man die Entropie in Relation zur potentiellen Entropie darstellen:
|S|/ H s°, was Werte zwischen 0 (d.h., die tatsdchliche Entropie ist Null) und 1 (d.h.,

die tatsdchliche Entropie ist gleich der maximal moglichen potentiellen Entropie)
ergibt. Umgedreht erhélt man schliesslich das gewiinschte Ordnungsmass o, das im
Bereich 0 < o<1 variieren kann. Die Ordnung eines multivariaten Datensatzes kann
also folgendermassen definiert werden (Banerjee et al., 1990; Landsberg, 1984):

0=1—IS|/1_[s2 . (VL1)

Eine wichtige Eigenschaft dieser Formulierung liegt darin, dass mit dieser Defini-
tion Ordnung und Entropie entkoppelt werden. Das Ordnungsmass o kann also
zunehmen, auch wenn zugleich die Entropie in einem System steigt. Das Mass ist
verwandt mit Definitionen von "Organisation" (Brooks & Wiley, 1988) und "Kom-
plexitdt" im Sinne von Huberman & Hogg (1986).

6.2.2 Komplexitit in psychologischen Systemen

Welche Bedeutung hat die Komplexitit in psychologischen Systemen in Zusam-
menhang mit meinen zentralen Konzepten Selbstorganisation und Prozessgestalten?

Oben wurde mehrfach von Selbstorganisationstendenzen in komplexen Systemen
gesprochen. Um kurz zu rekapitulieren: In der Synergetik ist die Reduktion von Frei-
heitsgraden in solchen Systemen durch "Versklavung" stabiler durch instabil wer-
dende Variablen (s. Abschnitt 3.2.2) das zentrale Phanomen. Die Ordnung im System
nimmt zu, indem einige wenige Variablen (die "Ordnungsparameter") sich im
gesamten System etablieren. Die Ordnungsparameter bilden damit die Makroebene
des Systems, sie erzeugen Korrelationen grosser Reichweite und langer Dauer; dem-
gegeniiber waren die vielen mikroskopischen Variablen nur lokal und kurzfristig
wirksam. Mit dem Begriff der Komplexitit ausgedriickt: Ein hochkomplexes System
kann durch Selbstorganisation seine Komplexitit reduzieren und fiir eine gewisse
Zeit vollstindig durch makroskopische Variablen beschreibbar werden. Ein komple-
xes System entwickelt sich temporidr gewissermassen zu einem "dissipativen Kris-
tall". Das zentrale Phidnomen der Synergetik wire also ein mit Methoden der Kom-
plexititsschitzung im Laufe der Systemevolution abbildbares Ereignis. Somit entste-
hen also aus der vermuteten Bildung von Prozessgestalten direkt priifbare Arbeits-
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hypothesen!

Sind psychologische Sachverhalte immer (zunédchst) komplex im genannten Sinn?
Nicht notwendigerweise: eine bedeutende Tradition in der Psychologie untersucht im
Querschnittsansatz die Regelhaftigkeiten in einfachen Systemen aus unabhingiger
Variable und abhédngiger Variable (sagen wir: "Frustration" und "Aggression"), ohne
sich die Frage zu stellen, wie und woraus solche globalen Variablen in der Kognition
und im Verhalten entstehen. Die Fragestellungen zu diesem System sind wohl kom-
pliziert, der gewihlte Ausschnitt (das System) ist jedoch nicht komplex.

Wenn ich nun aber einen etwas anderen Zugang zu psychologischen Sachverhalten
wihle, komme ich nicht umhin, mich mit komplexen Systemen zu befassen. Meiner
Ansicht nach ist ein psychologisches System immer dann komplex, wenn ich es in
seiner Ausprdgung im Einzelfall betrachte, d.h. nicht a priori makroskopische
Variablen isoliert zu betrachten versuche.

Diese Grundlegung ist fiir meinen theoretischen Ansatz axiomatisch (s. Postulat
6.1), d.h. stiitzt sich auf Plausibilititsannahmen. Betrachten wir zunichst das Erleben
und Verhalten eines Individuums in einer gegebenen Situation und versuchen eine
mikroskopische Betrachtung der stattfindenden kognitiven und emotionalen Vor-
ginge; wir stossen auf eine grosse Zahl von beteiligten Handlungs- und Kognitions-
weisen, einen breiten "stream of consciousness". Dies ist besonders eindriicklich in
literarischen endopsychologischen Schilderungen dargestellt, im Monolog von Molly
Bloom am Ende des Romans "Ulysses" (Joyce, 1979) beispielsweise, oder in Brod-
key (1989) und Handke (1994). Es zeigt sich, dass "Frustration" und "Aggression" —
als Beispiele fiir makroskopische hypothetische Konstrukte in der Psychologie — im
konkreten Individuum in eine Vielfalt von kognitiven und emotionalen Randbedin-
gungen, sowie in damit verkniipfte Lernsequenzen, assoziierte Gedichtnisspuren etc.
zerfallen. Man betrachte in Analogie zu dieser psychologischen Mikroebene die
Aktivitdt des zentralen Nervensystems: auch dort sitzen die globalen, makroskopi-
schen Variablen (z.B. die im EEG gemessenen Spannungsdifferenzen) einer komple-
xen Vielfalt von Prozessen in den einzelnen Neuronen und Synapsen sowie aus sol-
chen gebildeten Neuronennetzen auf.

Es erweist sich als eine sehr komplizierte, ja spekulative Frage, welcher Art die
mikroskopischen Komponenten komplexer psychologischer Systeme sind. Diese
Frage ist aber berechtigt, da der in den "Prozessgestalten" dargestellte Versuch zur
theoretischen Psychologie in Analogie zu naturwissenschaftlichen und mathemati-
schen Metatheorien (wie der Synergetik und der Theorie nichtlinearer Systeme) ent-
wickelt ist; dort sind in der Regel Theorien zu den Eigenschaften der Systemkompo-
nenten vorhanden. Im Fall des Lasers oder der Belousov-Zhabotinski-Reaktion ist es
beispielsweise moglich, eine bottom-up Modellierung von der Molekularphysik her
anzugehen.

Psychologisch konnte man die Mikrokomponenten als Verhaltenskerne bezeich-
nen, im Sinne von Tendenzen oder Bereitschaften fiir gewisse Handlungen. Diese
elementaren Verhaltenskomponenten gehoren damit zum inneren Verhalten (also zur
Kognition im weiteren Sinne). Die Komponenten lassen sich nach Bereichen unter-
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scheiden: perzeptiv, kognitiv, emotional, vorbereitend-motorisch etc. Die Verhal-
tenskerne sind fiir sich unbewusst (nur makroskopische Kognitionen sind bewusst).
Verhaltenskerne sind die Elemente des Lebensraums (s. Gleichungen (V.1),(V.2)).

In der Sprache der Kognitionswissenschaft entspriache einer solchen Komponente
ein konnektionistisches Modul (ein neuronales Netz) oder ein "Agent" im Sinne von
Minsky (1985). Auf physiologischer Ebene sind hier nicht die Aktionspotentiale der
Einzelneuronen angesprochen, sondern Organisationsstrukturen, die sozusagen
bereits eine Stufe liber dem Geschehen am Einzelneuron liegen: die Aktivitit einzel-
ner neuronaler Netze (cell assemblies nach Hebb (1949), neuronal groups nach
Edelman (1992)) entspricht am besten dem, was ich auf psychologischer Seite als
Mikrokomponente bezeichne. Wiederum eine Stufe iiber der mikroskopischen Ebene
liegen rdumlich ausgedehntere Synchronisationen und Koppelungen mehrerer
assemblies (die elektroenzephalographisch z.B. als Bereitschaftspotentiale bzw.
PINV (postimperative negative Variation) beobachtbar sind: hier handelt es sich um
das physiologische Korrelat zu Erwartung und Handlungsenergetisierung, bei dem
bereits weite Neuronenverbdnde angesprochen sind; Birbaumer & Schmidt, 1989).

Damit komme ich zu einer ersten Begriffsfestlegung:

Postulat 6.1: Ein konkret (im Einzelfall, unter Feldbedingungen)
realisierter psychologischer Sachverhalt ist stets ein komplexes
System (ein KPS). Seine mikroskopischen Komponenten sind
"Verhaltenskerne".

Bewusstes Erleben und Verhalten (d.h. Handlung) gehort nach meiner Konzep-
tualisierung zu einer makroskopischen Ebene, die aus der grossen Zahl von Verhal-
tenskernen via Komplexititsreduktion emergiert. Die Synergetik bezeichnet diesen
Vorgang als "Versklavung" (aller mikroskopischen Moden durch eine oder wenige
dominant werdende Moden). Fiir Bewusstseinsvorginge und Handlungen sind somit
Selbstorganisationsphdnomene Voraussetzung (Bewusstsein ist ein Ordnungsparame-
ter; Tschacher & Rdéssler, 1995).

Postulat 6.2: Handlungen sind das Resultat der Selbstorganisa-
tion der mikroskopischen Verhaltenskerne.

Welches Verhalten wird selegiert? Verhaltensvorbereitung ist ein Selektionspro-
zess, der durch Valenzen angeregt (nicht eigentlich aber: gesteuert) wird. Valenzen
sind die Kontrollparameter fiir die Selbststrukturierung im hochdimensionalen Raum
der Verhaltenskerne. Die Musterbildung im KPS basiert damit auf mehreren Voraus-
setzungen: auf der prinzipiellen Eigenaktivitit des Systems, auf den durch die Valen-
zen ausgedriickten Zwangsbedingungen und auf dem ("darwinistischen") Selektions-
prozess unter den mikroskopischen Moden (Verhaltenskernen). Diejenigen Verhal-
tenskerne sind am "fittesten", die die Valenzen am besten "reduzieren", d.h. das
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informationelle, valente Nichtgleichgewicht abbauen.

Postulat 6.3: Die Valenzen des KPS entscheiden, welche Verhal-
tenskerne die beste Passung erzielen und so zu Handlungen wer-
den.

Als eine erste grobe Unterscheidung der Menge aller KPS bietet es sich an, die Art
der Wechselwirkungen, die Attribute von Komponenten und die Systemgrenze zu
betrachten (s. Tab. 6.1).

Selbst: Kognitiv-emo- | Psychosoziale | Therapiesysteme
Teilmenge eines | tionale Sys- Systeme (PSS): | (TS): Unterklasse
KES teme (KES) m>1 gekoppelte | der PSS
KES
Beispiel fir | Endo-Beschrei- | die Stimmung ein Paar ver- Klient und Thera-
empirische | bung des Selbst | eines Indivi- bringt einen Ur- | peut interagieren
Realisatio- eines Indivi- duums in einer | laub zusammen | einmal pro Woche
nen duums (Abschnitt | spezifischen (Abschnitt 8.4.4) | fur 1 h (Abschnitt
9.2.2) Situation 8.3.2)
(Abschnitt 8.1)
Art der kognitiv- kognitiv-emotio- | sozial und sozial und kognitiv-
Komponen- | emotional nal kognitiv-emo- emotional
ten tional
System- KES andere KES; andere PSS; soziales Feld;
grenze PSS; Hille des | KES; soziales therapeutisches
Lebensraums Feld, Kultur Setting; Kultur
Mikroebene | rekursive "kleinste" "kleinste" "kleinste"
Kognitions- Kognitions- Kognitions- Kognitions-
Emotions-Ele- Emotions-Ele- Emotions-Ele- Emotions-Ele-
mente mente: "Verhal- | mente (sozial mente (sozial
tenskerne" gekoppelt) gekoppelt)
Makroebene | Bewusstsein, Kognitions- Korrelation von Korrelation von
Identitat, Inten- Emotions-Ele- Kognitions- Kognitions-Emo-
tionalitat mente, bewuss- | Emotions- tions-Elementen,
te Handlung Elementen, so- | Therapie-und
(awareness) ziale Variablen soziale Variablen

Tab. 6.1. Uberblick zur Konzeptualisierung verschiedener komplexer psycho-
logischer Systeme (KPS)

A) Kognitions-Emotions-Systeme (KES)

Eine zentrale Stelle nimmt die Klasse der Kognitions-Emotions-Systeme oder
kognitiv-emotionalen Systeme (KES) ein. Sie beinhalten, was Lewin (1936, S. 223)
unter "Lebensraum" versteht: "... die Gesamtheit der Tatsachen, die das Verhalten (V)
eines Individuums in einem gegebenen Augenblick bestimmen. Der Lebensraum (L)
reprasentiert die Totalitdt moglicher Geschehnisse. Der Lebensraum enthilt die Per-
son (P) und die Umwelt (U). V= f(L) = f(P,U)." (Die Einfiigung in das dynami-
sche Konzept der Prozessgestalten wurde oben in Gleichung (V.1),(V.2) vorgenom-
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men).

KES sind als hierarchische Systeme konzipiert, d.h. es konnen mehrere Ebenen
und Auflosungsgrade unterschieden werden. Die Makro-Komponenten der "obersten"
Ebene sind psychische (mentale) Variablen (in je unterschiedlichem
Mischungsverhéltnis von kognitivem und emotionalem Anteil) im Sinne von offenen
oder verdeckten Handlungen. Mikro-Komponenten sind hypothetische "kleinste" sol-
che Kognitions-Emotions-Elemente (Tschacher, 1990), die oben als unbewusste
"Verhaltenskerne" bezeichnet wurden.

Das Substrat des KES sind neuronal-physiologische Vorgédnge im ZNS und peri-
pheren Nervensystem. Insofern also Variablen der Umwelt Teil des KES sind, kon-
nen sie nur als kognitiv reprédsentierte Variablen vorhanden sein. Zwischen Substrat
und der psychologischen Ebene verlauft die Schnittstelle zwischen res extensa und
res cogitans: Die psychischen Variablen sind selbst emergente Variablen, die aus dem
biologischen Substrat hervorgehen. Die Vorstellung, dass die psychischen Phéno-
mene selbstorganisierte Emergenzen eines biologischen komplexen Substrats seien,
wird von Bunge & Ardila (1987) als emergenter Materialismus bezeichnet und dient
dort zur Grundlegung einer Philosophie der Psychologie auf physiologischer Basis.
Solche Prozesse im physiologischen Substrat sind also Voraussetzung fiir die Entste-
hung des bewusst-psychischen Phédnomenbereichs iiberhaupt. Die Psyche ist zwar
nicht identisch mit, aber gebunden an das biologische System. Um in einer kognitiv-
psychologischen Sprache bleiben zu konnen, gehe ich von einem Mikro-Makro-Sy-
stem allein innerhalb des psychischen Phinomenbereichs aus, in welchem dynami-
sche und selbstorganisatorische Prozesse stattfinden. Diese Vorgédnge sind fiir die hier
vorliegende Diskussion von Prozessgestalten zentral.

Die Kontrollparameter eines KES (die Valenzen) sind Attribute der Systemgrenze:
sie entstammen folglich anderen (benachbarten) KES oder PSS, dem biologischen
Substrat des KES oder der materiellen Umwelt des Systems, seinem Milieu. Lewin
folgend, gehoren diese Parameter zur Hiille, die den Lebensraum umgibt, welcher die
Gesamtmenge aller psychologisch wirklichen (wirksamen) Variablen umfasst. In
Kapitel 8 werde ich empirische Daten zu unterschiedlichsten psychischen Dynamiken
diskutieren, d.h. durch Beobachtung gewonnene Erhebungen eines KES. Es ist deut-
lich, dass in der Regel nur kleine Teile des gesamten Verhaltens- und Bewusstseins-
stroms (des gesamten KES) betrachtet werden konnen.

Ein markanter Teilbereich eines KES ist das psychologische Selbst eines Indivi-
duums. Dieses werde ich in Abschnitt 9.2.2 als ein kognitives System vorstellen, das
vollstindig in das KES eingebettet ist. Es umfasst alle Kognitionen und Emotionen,
die sich riickbeziiglich auf das KES selbst beziehen.

B) Psychosoziale Systeme (PSS)

Ein KES kann Kontrollparameter, d.h. valente Umwelt fiir ein anderes KES sein,
wie eben erwihnt wurde. Unter Umstinden aber ist es theoretisch befriedigender,

90



interagierende KES zu einer neuen Systemklasse zusammenzufassen, den psychoso-
zialen Systemen (PSS). Diese entstehen also, wenn zwei oder mehr KES gekoppelt
sind, wie etwa in Familien und Paaren, in Gruppen und Organisationen unterschiedli-
cher Art. Die soziale Kopplung findet auf der Makro- und Mikro-Ebene der beteilig-
ten KES statt (nicht auf der Ebene des biologischen Substrats). Wenn es in PSS zu
Selbstorganisationsprozessen kommt, sind dies also sozial vermittelte kognitiv-emo-
tionale Prozesse. Diese Konzeptualisierung wird in Tschacher (1990) und Schiepek &
Tschacher (1992) dargestellt.

Weshalb spreche ich in diesem Zusammenhang nicht von einem sozialen System?
Es scheint hier nicht sinnvoll, die Komplexitét der sozialen Kopplung aus dem Sys-
tem herauszuverlagern, da in diesem Fall die Phanomene sozialer Selbstorganisation
nicht linger im Rahmen naturwissenschaftlicher Selbstorganisationstheorie behandelt
werden konnen. Soziale Variablen (als sog. temporalisierte Variablen nach Luhmann
(1984), s. Schiepek (1991)) sind nicht komplex; sie sind deshalb in dieser Konzep-
tualisierung nicht Grundlage (Mikroebene) eines Systems, sondern zu erkldrendes
Produkt der (psychosozialen) Kopplung (Tschacher, 1990). Eine andere Moglichkeit,
das Verhiltnis sozialer und psychischer Variablen zu kldren, konnte sein, den sozia-
len Phinomenbereich als Emergenz eines psychischen Substrats aufzufassen. Vergli-
chen mit der Emergenz psychischer aus den neuronalen Phinomenen ist der Uber-
gang von den psychischen zu den sozialen Phinomenen weit weniger grundlegend;
gerade in kleinen sozialen Aggregaten ist ein soziales Phdnomen in der Regel am
besten dadurch zu fassen, indem man beobachtet, was die Beteiligten im gegenseiti-
gen Bezug tun, denken oder fiihlen. Die Eigenstdndigkeit sozialer Variablen ist
gering; ihre Operationalisierung und Messung unterscheidet sich wenig von der
Erfassung psychischer Observablen. Aus diesen Griinden ist es geradezu zwingend,
die traditionellen Disziplinengrenzen zwischen der Psychologie und der Soziologie in
dieser Hinsicht zu ignorieren (fiir bestimmte kulturelle und historische Phdnomene,
die in sehr grossen psychosozialen Systemen wie Gesellschaften und Kulturbereichen
betrachtet werden konnen, mag das nicht zutreffen; hier existiert Komplexitit des
sozialen Systems durch die blosse Anzahl der interagierenden Individuen und es ist
sinnvoll, von psychologischen Variablen zu abstrahieren).

Beispiele fiir die empirische Untersuchung von PSS in der vorliegenden Arbeit
sind etwa die wiederholte Selbsteinschidtzung der Gestimmtheit in einem Paar wéh-
rend einiger Ferienwochen (s. Abschnitt 8.4.4). Als Kontrollparameter kdnnen, wie
bei einem KES, iiberdauernde Eigenschaften angrenzender KES und PSS wirken,
allgemeiner, Variablen des sozialen Feldes des psychosozialen Systems. Darunter
fallen ausdriicklich auch die Parameter der physischen Umwelt, die natiirlich oder
artifiziell, z.B. architektonisch ist (behavior settings nach Barker (1968)).

C) Therapiesysteme

Therapiesysteme (TS) sind als eigene Systemklasse wegen ihrer zentralen Bedeu-
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tung fiir die klinische Psychologie und Psychiatrie gesondert aufgefiihrt. TS sind stets
PSS, die sich in einer relativ konstanten therapeutischen Umwelt entwickeln.

Wendet man die Begrifflichkeit der 6kologischen Psychologie an, so @hneln PSS
den behavior settings (Kaminski, 1986). Der Begriff des behavior settings umfasst
mehr als nur die physische Umwelt eines PSS; er bedeutet eine "Synomorphie"
(strukturelle Ahnlichkeit) von physischem Milieu und dort iiblicherweise beobacht-
barem Verhalten. Der Begriff steht offensichtlich in engem Zusammenhang mit dem
Isomorphie-Begriff der Gestaltpsychologie. Das Verhalten zeigt sich in "standing pat-
terns of behavior", also charakteristischen Verhaltensmustern in einem fixierten 6ko-
logischen Kontext. Insbesondere die "standing patterns of behavior" erinnern an die
Prozessgestalten, die im Kontext von Selbstorganisationsphinomenen auftreten und
gerade innerhalb der klinischen Psychologie relevant zu sein scheinen. Betrachtet
man allerdings Barkers (1968) Definitionen genauer, zeigt sich, dass sie mit der hier
vorgenommenen Konzeptualisierung kollidieren. Der 6kopsychologische Begriff
abstrahiert vom konkreten Einzelindividuum: es geht bei den Mustern um statisti-
sches en masse behavior. Auch ist die Existenz eines behavior settings ortlich und
zeitlich verankert und umgrenzt; also erfiillt beispielsweise eine Familie, die unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen dieselben Verhaltensmuster aufweist, auch
aus diesem Grund nicht die Voraussetzungen zur Anwendung der Begrifflichkeit.
Beide Einschrinkungen, die Abstraktion vom konkreten Einzelfall und die Notwen-
digkeit eines synomorphen Milieus, zeigen, dass der Begriff des behavior settings mit
der Selbstorganisationsforschung nicht leicht vereinbar ist, anders als die Begriffe der
Gestaltpsychologie, aus denen Barkers Konzepte hervorgingen.

Beispiele fiir TS in meiner Behandlung sind aus Fragebogendaten hervorgehende
Beschreibungen von Therapieprozessen, die die Sicht von Klient und Therapeut
widerspiegeln. Die empirischen Befunde zu TS werden in Abschnitt 8.3 dargestellt
(s.a. Tschacher & Grawe, 1996).
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Kapitel 7

Selbstorganisation in komplexen psychologischen Systemen

7.1 Von der Kognition zur Handlung

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich gezeigt, wie ein Selbstorganisations-
ansatz im Zusammenhang mit komplexen psychologischen Systemen (KPS) ausgear-
beitet werden kann. Als grundlegendes Konzept gehe ich vom kognitiv-emotionalen
System (KES) eines Individuums aus, das als ein hierarchisches komplexes psycho-
logisches System (KPS) definiert ist; auf einer basalen Mikro-Ebene umfasst es alle
kognitiven und emotionalen Variablen, die ein Individuum psychologisch charakte-
risieren. Zum KES gehoren auch Umweltvariablen, insofern sie perzipiert und psy-
chisch reprisentiert sind. Ich habe in Kapitel 5 und 6 darauf hingewiesen, wie das
KES als eine Weiterentwicklung des Lebensraum-Konzeptes bei Lewin (1936) auf-
gefasst werden kann. Aus dem KES gehen durch Selbstorganisation mikroskopischer
Verhaltenskerne Prozessgestalten hervor, die als "Handlung" oder "Kognition"
bewusst werden bzw. beobachtet oder erschlossen werden konnen.

Fiir sozialpsychologische und klinische Fragestellungen steht der Begriff des psy-
chosozialen Systems (PSS) zur Verfiigung. PSS entstehen durch die Kopplung zweier
oder mehrerer KES. Wie in Postulat 6.1 vorausgesetzt, ist jedes individuelle KES,
und somit auch ein Ensemble mehrerer KES (d.h. ein PSS), als komplex anzusehen.

In Abschnitt 6.2.1 ist ausgefiihrt, dass "komplex" im Sinne einer operationalen
Definition verstanden werden soll: die Lange eines Algorithmus, den eine Turing-
Maschine benétigt, um das System zu simulieren, dient als Mass fiir die Komplexitit.
Betrachtet man so allein schon die Anzahl der aktualisierbaren kognitiv-emotionalen
Elemente eines Individuums (etwa durch eine Abschitzung der Kapazitit des Lang-
zeitgedachtnisses, also der Zahl abrufbarer deklarativer Gedichtnisinhalte und episo-
discher gelernter Verhaltenstendenzen) muss man von einer sehr komplexen
"Grundausstattung" des KES ausgehen. Die Anzahl kognitiver Freiheitsgrade ist sehr
hoch.

Postulat 6.1 dient als Ausgangspunkt meiner Kennzeichnung dieser Systeme. Ich
halte die Komplexitdt von KES und PSS fiir evident: Der erreichte Wissensstand nach
120 Jahren akademischer experimenteller Psychologie spricht fiir sich, er lédsst die
Komplexitit ihres Gegenstands erahnen. Aus anderer Warte gesehen ist auch der
hohe Stellenwert statistischer Methoden in der Psychologie ein Resultat der Tatsache,
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dass in psychologischen Untersuchungen in aller Regel mit einem betrdchtlichen
Anteil "unaufgeklirter" Varianz zu rechnen ist. Auch dies spricht fiir die Komplexitét
des Gegenstands, unabhingig davon, wie man die Ursache der Stochastizitéit dekla-
riert (als Messrauschen, als externe Fluktuation, als nicht erkannte Chaotizitit der
Systeme selbst etc).

Diese vorausgesetzte Komplexitit steht nicht durchweg in Einklang damit, was wir
in unserer phdnomenologischen Erfahrung, aber auch den Ergebnissen empirischer
Forschung vorfinden. Unsere Erfahrung zeigt, dass wir uns auf genau definierte,
wenige Handlungen und Ziele "konzentrieren" konnen, die dann auch das Erleben,
Denken und Wollen fiir eine gewisse Zeit vollstindig oder weitgehend bestimmen.
Komplexitit kann also reduziert werden. Das erlebte Zentrum der Person, das
"Bewusstsein" und "Selbst", bzw. die "Aufmerksamkeit", hebt nur bestimmte
Sachverhalte hervor, wihrend alles andere zum blossen Hintergrund verschmilzt. Zu
den entsprechenden Phidnomenen zédhlen beispielsweise das klassische "Cocktail-
party-Phidnomen" (Neisser, 1974) oder die von der Gestaltpsychologie untersuchten
Kippfiguren. Auch objektivierende Beobachtungen und Studien zeigen, dass Systeme
in der Psychologie in ihrer Komplexitit stark reduziert sein konnen. Klinische Beob-
achtungen in verschiedenen therapeutischen Settings weisen etwa auf, wie sich die
Interaktion und die Gesprichsinhalte auf fiir das jeweilige System spezifische
Themen hin zubewegen. Die statistischen "Gesetze" der Lerntheorie (Skinner, 1953;
Hull, 1952; Hilgard & Bower, 1966) belegen zudem die Existenz auch von einfachen
Regelhaftigkeiten und Kausalzusammenhéngen, denen KES folgen konnen.

Mit anderen Worten: in psychologischen Sachverhalten finden wir sowohl Kom-
plexitét als auch Ordnung. Erkldrungsbediirftig ist vor allem letzteres: es stellt sich
die zentrale Frage, wie in einem komplex angelegten System Ordnung zustande-
kommt. Mir scheint, dass die Kognitionspsychologie das Vorhandensein von Wiin-
schen, Zielen und Absichten zu selbstverstdndlich als gegeben annimmt (Tschacher &
Scheier, im Druck). Es liegt jedoch oft die grosste Herausforderung darin, das schein-
bar Selbstverstdndliche zu verstehen.

Ich berichtete bereits oben (Kapitel 4), dass die Gestalttheorie, ausgehend von der
Beobachtung der Ordnungsbildung, verschiedene damals geldufige Erkldrungen fiir
diese Ordnung als ungeniigend zuriickwies. Meiner Ansicht nach ist die Klidrung des
Ursprungs von Ordnung in psychologischen Sachverhalten auch heute ein nach wie
vor aktuelles und vernachléssigtes Thema der theoretischen Psychologie.

Die Entstehung von Ordnung (Struktur, Muster, Kausalitdt, Vorhersagbarkeit) in
Verhalten und Kognition ist in gegenwartigen psychologischen Theorieansitzen
unterschiedlich erklért. Einige dieser Erklarungsmoglichkeiten — wie auch die sich
daran ankniipfenden Probleme — will ich hier schematisch skizzieren:

* 1. Behavioristische Erklirung: die Kontingenzen der Umwelt (die Situation)
ordnen und formen das Verhalten.

Problem: Die Stimuli des Behaviorismus sind nur im streng kontrollierten Labor-
kontext eindeutig verhaltensbestimmend. Ausserhalb einer idealen Umwelt liegen
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jedoch eine Fiille von widerspriichlichen oder uneindeutigen Reizbedingungen vor:
Im Feld ist es also eine aktive Leistung des Organismus, die relevanten Parameter aus
dem Reizarray auszuwihlen. Die Stimuli allein konnen die Ordnung im Verhalten
nicht erklédren.

e 2. Nativistische Erklirung: priformierte neuronale Strukturen sind den Sti-
muli zugeordnet, die daher nur den Stellenwert von angeborenen Auslosemechanis-
men haben.

Problem: Uberschlagsrechnungen belegen, dass das Genom weder geniigend Infor-
mation enthalten kann, den Aufbau des Organismus festzulegen, noch infolgedessen,
das Verhalten des Organismus zu determinieren. Der Verweis auf die DNS verschiebt
nur das Problem — es wird nun zu einem Problem der Evolutionsbiologie zu erkli-
ren, wie sinnvolles Verhalten auf eine spezifische Reizumwelt zustandekommt. Das
Genom kann also nur eine Matrix fiir adaptives Verhalten bieten, aber nicht dieses
steuern.

¢ 3. Kognitivistische Erklirung: die Aufmerksamkeit (das Ich, das Unbewuss-
te, das Bewusstsein) bewerten und ordnen das innere Abbild der Reize.

Problem: Die Schwierigkeit jeder kognitiven Reprdsentationstheorie ist, einen
kognitiven Ddmon installieren zu miissen, der auf "héherem" Niveau vor dem identi-
schen Problem steht: wie und was wird wahrgenommen? Das gleiche Dilemma
betrifft jede Spurentheorie des Gedéchtnisses: wer liest die Spuren?

* 4. Erklidrung der klassischen Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung: ein Satz
von Oberregeln priift, vergleicht, testet auf Kohirenz, und bestimmt dadurch die
Veridnderungen am deklarativen und prozeduralen Wissen (Anderson, 1983).

Problem: Die "klassische" Kiinstliche-Intelligenz-Forschung, die sich auf die Ver-
arbeitung von Symbolen stiitzt, hat gezeigt, dass diese Systeme nicht sinnvoll lernen
konnen. Es ldsst sich kein Satz von Regeln formulieren, die als oberste Instanz den
Zuwachs der Wissensbasis so steuern konnen, dass die Adaption an die Randbe-
dingungen gewahrt bleibt. Die so konzipierten "intelligenten" Expertensysteme, Pro-
duktionssysteme, tutoriellen Systeme zeigen, dass sie auf einen menschlichen Super-
visor (d.h. einen systemexternen Ddmon in Gestalt eines knowledge engineer) nicht
verzichten konnen. Der Mensch funktioniert nicht analog einer Turing-Maschine
(Edelman, 1992; Thelen & Smith, 1994; Pfeifer & Scheier, 1994).

Alle diese Ansitze scheitern also meiner Ansicht nach an der Aufgabe, Ordnung
zu erkldren. Warum? — Es ist diesen Argumenten eines gemeinsam: sie versuchen,
einen Ordner in der Art eines Ddmons oder Homunkulus zu etablieren, der letztlich
die Musterentstehung plausibilisieren soll. Das zu Erklidrende wird aber dadurch nur
in ein neues Konzept gekleidet, d.h. der weiteren Untersuchung und Infragestellung
entzogen. Ein impliziter "Erkldarungswert" solcher Argumente liegt nur darin, dass sie
von vornherein den Ddmon an je unterschiedlichen Orten lokalisieren. Dadurch wird
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erkenntlich, wo die Losung des Problem vermutet wird (in der Reizumwelt, im
Genom, in der Kognition), aber nicht, wie sie zustandekommen soll. Thelen & Smith
(1994) fiigen hier noch an, dass auch der beliebte Kompromiss des Interaktionismus
keine Losung bringt. Wenn Behaviorismus und Nativismus je fiir sich unvollstindige
Erklarungen liefern, kann auch eine nicht weiter konkretisierte Interaktion beider
nicht aus der Sackgasse fiihren.

Die "klassische AI" zeigt durch ihr teilweises Scheitern dariiber hinaus, wie der
Démon nicht ersetzt werden kann: die Ordnungsleistung von Organismen kann nicht
auf einem Satz von Symbolen beruhen (Tschacher & Scheier, im Druck). Dabei spielt
es keine Rolle, wie die Symbole représentiert sind: ob als Produktionen (Wenn-Dann
Regeln in einem symbolverarbeitenden Computersystem) oder Kognitionen (z.B.
belief systems), oder auch als genetisch fixierte Bauanweisungen fiir Proteine. Der
Forschungsansatz der "physical symbol systems" bzw. "language of mind" (Fodor,
1987) hat nicht zur erhofften Konstruktion intelligenter Computerprogramme gefiihrt.
Dies deutet darauf hin, dass der zugrundeliegende theoretische Ansatz das psycholo-
gische Phdnomen der Kognition nicht zutreffend erfasst (Edelman, 1992).

Wie aber kann dann die Ordnungsbildung im KES erklédrt werden; wie kann dieses
System sich kohirent verhalten und sich ein sinnvolles, funktionales Bild von der
Welt machen? Meiner Ansicht nach liegt die Antwort im Phidnomen der Selbstorga-
nisation. Auf den ersten Blick ist diese Erkldrung nicht sehr befriedigend: wird doch,
nachdem die Suche nach Organisatoren und Ordnern (also Ddmonen) ergebnislos
verlief, die Erkldrung scheinbar wieder nur "gesetzt", indem dem Explanandum
"Organisation" der Zusatz "Selbst..." vorangestellt wird.

Es ist nun aber moglich, formal und allgemein zu zeigen, dass dem "Selbst...", also
einem rekursiven, zirkuldr-kausalen Prinzip, eine ordnende Funktion zukommt
(Haken (1993, S. 137): "Note how the "self" is creeping into the machine"). Bereits
zu den Ausgangspunkten der Systemtheorie und Kybernetik gehort das Phdnomen der
Stabilitdit im Sinne eines Gleichgewichts vom Typus "Punktattraktor": Systeme
(Regelkreise), die aus mehreren oder auch vielen miteinander verkoppelten Variablen
bestehen, konnen dazu tendieren, einen einzigen stabilen Zustand einzunehmen. Ein-
fliisse der Umwelt werden durch das System in Richtung dieses Gleichgewichts
"geregelt". Damit zeigt sich auf einem rudimentédren Niveau bereits, dass in einem
System eine ordnende Funktion wirken kann, die nicht auf eine ordnende Instanz
(einen Ddmon) zu verweisen braucht. Die notwendige Bedingung ist Riickkopplung
und Dynamik: es muss zumindest eine geschlossene kausale Schleife vorhanden sein,
und diese muss in einem Prozess durchlaufen werden.

Der systemtheoretische Begriff der Stabilitdt (der im iibrigen bereits bei Fechner
1873 als "Prinzip der Tendenz zur Stabilitdt" auftaucht) wurde in dreierlei Weise
weiterentwickelt:

1) Die Theorie dynamischer Systeme (Abraham & Shaw, 1992) beschreibt eine
Vielzahl von Attraktoren: neben den Punktattraktoren gibt es periodische Attraktoren
verschiedener Dimension (Grenzzyklen, Tori) und insbesondere die "seltsamen" oder
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"chaotischen Attraktoren". Letztere weisen ein Verhalten auf, das unvorhersagbar und
zufillig erscheint: nur eine genaue Analyse von Zeitreihen kann die hinter dem Chaos
vorhandene homdostatisch-stabile (d.h. phasenraumkomprimierende) Dynamik
belegen (Scheier & Tschacher, 1994a,b; siehe Kapitel 8).

2) Auch in der Selbstorganisationstheorie und Synergetik geht es um Attraktoren.
Diese Ansitze zeigen aber zusitzlich, dass finitdimensionale Attraktoren auch in
natiirlichen Kontexten auftreten, die durch Dissipativitit und hohe Komplexitit der
Systeme gekennzeichnet sind. Stabilitdt und Ordnung in komplexen Systemen bedeu-
tet zusitzlich eine enorme Reduktion von Freiheitsgraden (d.h. relevanter Zustands-
variablen eines Systems). Die aus Sicht der statistischen Physik und Thermodynamik
naheliegende Entropiezunahme, d.h. Abnahme von Ordnung und Struktur, gilt nicht
uniform: unter Umstdnden entstehen in Systemen spontan Ordnungsparameter
(Haken, 1983). Dies wurde bereits in vorigen Kapiteln ausgefiihrt. Zur genannten
Bedingung der Riickkopplung kommt bei der synergetischen Erweiterung der Dis-
kussion um eine "Ordnung ohne Didmon" also der Aspekt der Dissipativitdit, die
Offenheit des Systems.

3) Zu den éltesten Problemen der Philosophie gehort das erkenntnistheoretische
Subjekt-Objekt-Problem. In neuerer Zeit wird das Problem der Objektivitit der
Erkenntnis auch, wie bereits erwéhnt, in der (Endo-)Physik diskutiert, ausgehend
etwa von den Folgerungen der Unschirferelation der Quantenmechanik. Systeme, die
sich selbst erkennen, und sich in dieser Erkenntnis zugleich wieder verdndern miis-
sen, sind das sich seiner selbst bewusste (menschliche) Individuum, aber auch das
evolvierende Okosystem. Vielleicht kann die Geschichte der Welt generell als eine
Form der Evolution im Sinne der Hoherentwicklung (Hegel, 1832) angesehen wer-
den. Kurz, es sind komplexe Systeme angesprochen, die zu einer Form von "Kogni-
tion" fahig sind. Kognizierende Systeme konnen in die Lage kommen, sich selbst zu
modellieren. Vieles weist darauf hin, dass fiir solche Systeme eine Tendenz besteht,
sich zu einem Zustand am Rande des chaotischen Bereichs hinzuentwickeln ("edge of
chaos"). Moglicherweise ist also ein Entwicklungsziel fiir Endosysteme in diesem
Zustand der "selbstorganisierten Kritikalitdt" zu sehen (Bak & Chen, 1991; Kelso,
1992; Kauffman, 1993; Miller et al., 1993).

KES besitzen nun in der Regel die genannten Attribute neben der axiomatisch
vorausgesetzten Komplexitit: Riickkopplung, Dissipativitdt und Offenheit, und im
Zusammenhang mit dem psychologischen Selbst, Selbstreferenz. Dies endlich eroff-
net m.E. die Moglichkeit, analog wie bei selbstorganisierenden Systemen anderer
Provenienz, Ordnungsbildung im KES ohne Riickgriff auf einen Ddmon zu verstehen.

Die Idee ist, wie bereits in den Definitionen von Kapitel 5 vorbereitet, folgende:
Der Zustand des KES zu einer gegebenen Zeit und in einer gegebenen Konstellation
der physikalischen Umwelt ist in der Regel makroskopisch geordnet. Diese Ordnung
kommt in zielgerichtetem und kohédrentem Verhalten und in damit korrelierten iiber-
dauernden Kognitions-Emotions-Zustinden zum Ausdruck.
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Diese Ordnung ist aber nicht eine Eigenschaft des KES, noch seiner Umwelt oder
seines biologischen Substrats, sondern eine Prozessgestalt, die nur aufgrund des
Zusammenwirkens von KES und Umwelt auf der Basis des Substrats zustande-
kommt. Hierbei sind als zusitzliche Randbedingungen die zirkuldre Kausalitdt und
Dissipativitit erforderlich. Solche Riickkopplungsmechanismen im KES sind in viel-
facher Weise vorhanden: kognitiv-affektive Mikrokomponenten sind in kausale
Schleifen eingebunden, durch die sie ihre eigene Verdnderung mit verursachen. Dies
wurde im Gleichungssystem (V.1), (V.2) folgendermassen ausgedriickt:

dP ~ dUu - -
(E =f,(P,UNV)+¢,), (Z =fL,(P,UV)+¢,).

Dieses Gesamtsystem ist die dynamisierte Definition des Konzeptes "Lebens-
raum". Es kommen darin die vielen Zustandsvariablen der Person (ausgedriickt als
Vektor 15) und ihrer psychologischen (d.h. perzipierten und "reprédsentierten") Um-
welt vor, die als Vektor U symbolisiert ist (s. Kapitel 5). Person und Umwelt sind in
kausale Riickkopplungsschleifen eingebunden, da ihre Verdnderung immer eine
Funktion ihres Zustandes ist. Beide Variablen sind bei Lewin Bestandteil des Lebens-
raums; da das kognitiv-emotionale System als Gesamtheit aller psychologisch wirk-
samen Variablen definiert wurde, besteht auch das KES aus "Person"-Variablen und
"wahrgenommene-Umwelt"-Variablen.

Selbstorganisation kommt dann zustande, wenn Valenzen beginnen, Nichtgleich-
P} "va-
lent"; sie wirken als Ordner "versklavend" (Haken, 1990) auf die iibrigen Komponen-
ten des KES. Es kann dann unter den iibrigen Komponenten des KES ein Musterbil-
dungsprozess in Gang kommen, der zu einer Prozessgestalt fiihrt.

Die Valenzen im KES strukturieren also das kognitiv-emotionale Gesamtsystem.
Diese Strukturierung ist nicht als ein herkdmmlicher Ursache-Wirkungs-Mechanis-
mus in einem Kriftefeld zu verstehen, wie die klassische Gestalttheorie vorschlug,
sondern als ein dissipativer Prozess. Es ist also nicht so, dass sich die kognitiv-emo-
tionalen Komponenten gewissermassen entlang vorgegebener Feldlinien strukturier-
ten — das Feld entspriche wieder einem Ddmon. Stattdessen erzeugen die gekoppel-
ten kognitiv-emotionalen Komponenten spontan und eigenaktiv eine Struktur, die
geeignet ist, das Nichtgleichgewicht zu reduzieren.

Ein Beispiel fiir eine solche Struktur in physikalischen Systemen sind die regel-
missigen Konvektionsformen des Bénard-Systems, die es dem Fliissigkeitssystem
ermoglichen, das angelegte Temperaturgefille optimal abzubauen: Konvektionsrollen
sind unter gegebenen Umstdnden (eine Fliissigkeit mit bestimmter Viskositit, mit
bestimmten Randbedingungen, sowie einer bestimmten am System anliegenden
Temperaturdifferenz) die besten Wirmeleiter. Dies wird durch die Nusseltzahl, eine
dimensionslose Kennzahl des Wirmeiibergangs, ausgedriickt. Teleologisch interpre-
tiert, erfiillt die Musterbildung einen Zweck (ndmlich die Optimierung des Energie-
durchsatzes). Es ist aber natiirlich kein zielbewusstes, intentionales Subjekt vorhan-
den.

gewichts-Potentiale aufzubauen. Dabei werden bestimmte einzelne {(j

val ®
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Es erhebt sich also unmittelbar als Frage: Wie "wissen" die Komponenten, welches
die optimale selbstorganisierte Gestalt ist? Ebenso wie es zielgerichtete Handlungen
seitens des Bénard-Systems nicht geben kann, sollen auch keine teleologischen
Eigenschaften des KES angenommen werden — meine Intention ist ja,
Musterbildung ohne Didmonen zu konzeptualisieren. Eine "darwinistische" Losung
bietet sich an dieser Stelle an: eine grosse Zahl von makroskopischen Mustern (in der
Sprache der Synergetik: Moden) kann in einem komplexen System realisiert werden.
Zwischen den konkurrierenden moglichen Mustern findet eine Selektion statt, ein
"Darwinismus der Moden" (Haken & Wunderlin, 1991), wobei die in der gegebenen
Situation instabilen Moden "gewinnen", wie in Kapitel 3 ausgefiihrt.

Ubertragen auf KPS bedeutet das: die Valenzen lesen die prignanteste Prozessge-
stalt (die optimale Mode) so aus, dass die an einem kritischen Punkt instabil wer-
dende (also gewissermassen die am stédrksten "betroffene") Variable durch ihre sen-
sible Reaktion alle anderen Variablen "versklavt".

Aus der Voraussetzung der Dissipativitidt und Offenheit folgt, dass Valenzen sol-
che Parameter sind, die eine informationelle und motivationale Schnittstelle zur
nichtpsychologischen Umwelt des KES herstellen. Das KES grenzt an drei verschie-
dene Domédnen der nichtpsychologischen Umwelt (Hiille des Lebensraums bei
Lewin) der Person: die Kultur einer Sozietit, die physische Umwelt, den biologischen
Organismus des eigenen Korpers; in sie ist der Lebensraum KES eingebettet, und aus
ithnen stammen Fluxe von pragmatischer Information. Das "thermodynamische"
Nichtgleichgewicht, aus dem die Selbstorganisation des KES gespeist wird, riihrt von
der Offenheit des KES gegeniiber Einfliissen aus diesen nichtpsychologischen
Bereichen. Sie bilden die Grundlage fiir Motivation, d.h. Valenz.

Der "motivationale" Begriff, der auf diese Weise eingefiihrt wird, beschreibt eine
verhaltensaktivierende Funktion, die die Umwelt via Valenzen fiir das KES hat; die
zielfiithrende, verhaltenssteuernde Funktion der Motivation, die in der Psychologie
tiblicherweise einen dem Motivationsbegriff zugeordneten Aspekt ausmacht, wird
dagegen erst durch die Selektion verschiedener kognitiver Prozessgestalten erzeugt.
"Ziele" und "Intentionen", "Volitionen" entstehen durch Selbstorganisation plus Se-
lektion; Motivation im Sinne von Aktivierung entsteht durch die Entfernung vom
thermodynamischen Gleichgewicht. Der unspezifische Impuls der Motivation (die
"Triebkomponente") entstammt der "Hiille nichtpsychologischer Tatsachen" Lewins.
Die Umsetzung in Verhalten, also der kreative, problemldsende Anteil ist ein aktiver,
spezifischer Beitrag des KES. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 7.1 schematisch dar-
gestellt.

Ich will dies an einem Beispiel erortern: Sogenannte Kippfiguren (in Abb. 7.2: alte
Frau vs. junge Frau) werden gern herangezogen, um die Aktivitit des Wahrnehmen-
den bei der Wahrnehmung zu demonstrieren (vgl. Kapitel 4). Derselbe Stimulus kann
dabei offensichtlich zur Wahrnehmung zweier verschiedener prignanter Gestalten
fiihren.

Eine Valenz ist in diesem Beispiel zunidchst durch eine generelle Suchhaltung
gegeben: wie kann die Stimulusinformation interpretiert werden? Menschen sind aus
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e

Abb. 7.1. Schematische Darstellung der motivationalen Aktivierung eines KES
iiber Valenzen (vgl. Abb. 3.6)

phylogenetischen Griinden "informavores" (Miller, 1984; vgl. Tschacher, 1990). Die
Losung, eine menschliche Figur zu sehen, ist diejenige von vielen moglichen Gestal-
ten, die die in der Problemstellung "Suchhaltung plus Stimulus" valente Spannung am
sparsamsten reduziert. Das entsprechende Schema "versklavt" in kurzer Zeit alle
anderen Interpretationen. Weitere Valenzen mogen individuell in unterschiedlicher
Weise vorhanden sein: vielleicht befindet sich der Wahrnehmende in einer kulturell
verankerten Situation, eher eine junge als eine alte Frau wahrzunehmen. Dieser kul-
turelle Parameter modelliert dann das Wahrnehmungsergebnis entsprechend einem
Zeigarnik-Effekt. Reale psychologische Situationen sind hdufig von mehreren gleich-
zeitig wirkenden Valenzen gepragt; das Zusammenspiel dieser Kontrollparameter
entscheidet dann iiber die wahrgenommene Gestalt in einem Stimulusfeld.

Entsprechendes gilt fiir andere kognitiv-emotionale Ordnungsphdnomene wie
Gedanken, Ideen, Wiinsche, Gefiihle, Leidenschaften und fiir Handlungen. Es kdonnen
dabei kompliziertere Kombinationen von Valenzen, oder auch "Ambivalenzen" eine
Rolle spielen, so dass Gestalten resultieren, die weniger vorhersagbar, oder fliichtiger,
oder weniger eindeutig sind. Meine Grundannahmen bleiben aber dieselben: es
handelt sich auch hier um Kohérenz- bzw. Ordnungsphidnomene in einem an sich
komplexen (also potentiell vollig inkohérenten, mikroskopisch-chaotischen) kognitiv-
emotionalen System. Die Prozessgestalten sind also Versuche der Bewiltigung oder
"Abarbeitung" von Valenzen.

100



Abb. 7.2. Kippfigur, in der eine alte Frau oder eine junge Frau erkannt werden
kann

Wie ordnen sich diese Vorstellungen in den Kontext der psychologischen Hand-
lungstheorie ein (z.B. Kuhl, 1983)? Heckhausen & Kuhl (1985) diskutieren in einem
Flussdiagramm den Weg, den ein Individuum vom Wunsch bis zur tatséchlichen
Handlung kognitiv zuriicklegt. Dieser Weg wird als durchaus lang dargestellt:

1.) Der Wert (value, valence) eines antizipierten Zieles erreicht eine kritische
Schwelle, woraus ein Wunsch entsteht (Kuhl (1983): WILL-Propositionen wer-
den aktiviert);

2.) als nichstes wird die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung iiberpriift
(Erwartung; Potenz bei Lewin), wodurch eine Handlungstendenz auf der Stufe
der MOCHTE-Propositionen resultieren kann.

3.) Schliesslich wird die Relevanz des Ziels ("OTIUM check") einzuschitzen
sein, bevor aus der Handlungstendenz eine Intention und,

4.) nach einer Selbstkontrollstufe,

5.) eine ausgefiihrte Aktion wird.

Verglichen mit dieser und &hnlichen terminologisch elaborierten Wert-Erwar-
tungstheorien ist die Vorstellung eines aufgrund von Valenzen sich organisierenden
KES noch recht allgemein formuliert. Jedenfalls sind die in die kognitiven Hand-
lungstheorien einzubauenden Priifschleifen (bei Heckhausen & Kuhl findet ein Check
von Wert, Potenz, Relevanz, Selbstkontrolle statt: wer aber priift?) bei dem von mir
vorgeschlagenen Selbstorganisationmechanismus implizit; wie dargestellt, erfiillt die
Prozessgestalt Optimalitétskriterien beziiglich der Valenzen. Entspricht die Pro-
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zessgestalt diesen Kriterien, ist sie "pridgnant” im Sinne von Definition 5.6. Weiterhin
laufen Handlungs- und Motivationstheorien immer Gefahr, einen Homunkulus des
"Willens" (Ach, 1910) zu etablieren. Besonders deutlich scheint mir dies an Stellen
zu sein, die eine Selbstkontrolle, Selbstverstirkung oder Selbstregulation zur Ent-
scheidung iiber den weiteren Ablauf zur Handlung hin erfordern (Thoresen & Maho-
ney, 1974; Bandura, 1977; Kanfer, 1977). Das Homunkulus-Problem mit Hinweis auf
funktionierende kiinstliche Systeme und philosophisches Halbwissen von Psycho-
logen als Scheinproblem abzutun (Kuhl, 1987), reicht hier sicher nicht aus.

Im Konzept der Prozessgestalten entsteht bei der im Rahmen der Handlungsvorbe-
reitung verlangten Selbstmodellierung ein Endosachverhalt (diesem Thema werde ich
mich im nédchsten Abschnitt widmen).

Ich mochte kursorisch dem eben genannten Schema des "Wiinschen-Wéhlen-
Wollens" (Heckhausen, 1987), das als Abfolge von Propositionen WILL iiber
MOCHTE bis hin zu Intention und Handlung dargestellt wurde, nachgehen. Ein
Wunsch ist ein Verhaltenskern unter potentiell vielen; wenn er beginnt, aufgrund von
Kontrollparametern valent zu werden und das KES zu strukturieren, entsteht ein
Mochten (want). In kognitivistischer, intentionaler Sprache ist dies die Stufe, auf der
Erwartungen tiber die Zielerreichung iiberpriift werden. In der von mir préferierten
Terminologie hat die Bildung einer Prozessgestalt eingesetzt, was eine Selektion von
Verhaltenskernen unter der Prignanzvorgabe, moglichst optimal die Valenzspannung
zu beseitigen, auslost. Das Erreichen einer hinreichenden Prignanz der Prozessgestalt
bedeutet die Initiierung der Handlung. An dieser Stelle entsteht notwendig ein Endo-
system, denn die Prozessgestalt beginnt, die Valenzen zu veridndern. Zugleich ent-
scheidet sich das Schicksal der Handlung: bleiben die Valenzen stabil und wirksam,
sowird die Handlung weiter durchgefiihrt. Auch eine Valenzénderung in gewissem
Rahmen kann die Prozessgestalt unverdndert lassen. Als andere Moglichkeit besteht,
dass eine neue Prozessgestalt (mit neuer Handlungsumsetzung) emergiert: dann ist
die vorausgegangene Handlung beendet (oder abgebrochen) worden. Geschieht dies
in einer frithen Phase der Umsetzung, kommt es u.U. zu iiberhaupt keiner offenen
Handlung. Wie man sieht, ist dieser Konzeptualisierung von Handlungsregulation die
Vorstellung von einem Handlungsfluss inhédrent: schon bei der Implementierung der
Handlung é&ndert sich kontinuierlich die dynamische Grundlage der laufenden
Handlung(en).

In Tab. 7.1 sind die wesentlichen Bestandteile der drei verwandten Theorien
Gestalttheorie, Synergetik und die hier vertretene Psychologie komplexer psycholo-
gischer Systeme aufgefiihrt. Die Entsprechungen in der Konzeptualisierung dieser
drei Selbstorganisationstheorien sollen dadurch verdeutlicht werden. Als Referenz ist
die Handlungstheorie dargestellt.
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Synergetik Gestalt- KPS-Psycho- Handlungs-
(Haken) theorie logie theorie (z.B.
(Lewin) Kuhl)

System System (z.B. Lebensraum KES, PSS informations-
Laser mit (Person und (Gleichungssys- verarbeitendes
Energiequelle) psychol. Um- tem (V.1),(V.2)) System

welt)

Muster Attraktor des Gestalt Prozessgestalt Ziel, Intention,

Makrosystems {,.,.P,} (Ge- VHV::;E:Q
danke, Handlung,
Wahrnehmung)

Kontroll- Nichtgleichge- Feld, Aufforde- | Valenzen als Motivation und

parameter, | wichtszustand rungscharakter | Motivation, Flux Volition,

"Démon" des Systems, von Information Affordanzen
Flux von Ma-
terie oder En-
ergie

Umwelt Universum Hulle nichtpsy- | Kultur, Genom, wahrgenom-

chologischer Physis mene Umwelt
Tatsachen
Funktions- | Komplexitat, Prégnanz- Ruckkopplung, Prifen von
weise offene Systeme | prinzip Dissipativitat, Propositionen in
Endosystem Regelkreis-
hierarchien

Tab. 7. 1. Gegeniiberstellung der im Text angesprochenen Theorien (die Syn-
ergetik als interdisziplindre Metatheorie ist als auf anderer Ebene befindlich
vorangestellt)

7.2 Selbstorganisation in Endosachverhalten?

Die Unterschiedlichkeit eines Endo- und eines Exo-Zugangs bei der System-
modellierung wurde schon oben in Kapitel 6 angefiihrt: der Versuch einer Objektivie-
rung durch eine Beschreibung eines Systems von aussen ("exo") beruht auf einer
Idealisierung. Diese besagt, dass der Akt der Beobachtung nicht interaktiv sei, d.h.
das System soll sich durch die Beobachtung nicht verdndern. Dann gelingt eine giilti-
ge und replizierbare Beschreibung des Systems ("Einstein measurement" nach
Crutchfield (1994), vgl. Abb. 6.1).

Der Endozugang versucht, ohne diese Annahme auszukommen, und akzeptiert,
dass die Beobachtung nicht nur Information vom System zum Beobachter transpor-
tiert, sondern zugleich auch in umgekehrter Richtung ("Heisenberg measurement",
vgl. Abb. 6.2). Damit wird der Beobachter zu einem Teil des Systems; er miisste
folglich sich selbst und seine Beobachtungen mitbeobachten, um zu einer validen
Aussage liber das System von innen her ("endo") zu kommen. Deshalb gelangt er mit
der Beobachtung nie an ein "objektives" Ende, sondern begibt sich in einen infiniten
Regress (angedeutet in Abb. 6.3).
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Das Dilemma jeder Beobachtung lautet auf den prinzipiellen Punkt gebracht also
folgendermassen: entweder unter einer (im Prinzip unzutreffenden) Voraussetzung
objektiv sein, oder versuchen, in einen nie endenden Strom von subjektiver
"Erkenntnis" eintauchen. Dieses Dilemma, das Subjekt-Objekt-Problem der Philoso-
phie, steht im Hintergrund zahlreicher Dispute auch gerade im Bereich der Psycholo-
gie: die Auseinandersetzungen um eine naturwissenschaftliche oder verstehende,
geisteswissenschaftliche Psychologie, der Positivismusstreit, die Unterscheidung von
Realismus versus Konstruktivismus und von nomothetischer versus idiographischer
Perspektive beziehen sich stets hierauf.

In der Diskussion des hier vertretenen Ansatzes einer dynamischen Psychologie,
die sich mit komplexen Systemen befasst, habe ich mehrmals betont, dass die nicht-
lineare Dynamik eine integrative Funktion bekommen kann, wobei sie die herkdmm-
lichen "prinzipiellen" Unterscheidungen aufhebt: ein Beispiel ist, dass selbstorgani-
sierte Musterbildung nicht ldnger nur als eine Eigenschaft von lebenden oder inten-
tionalen Systemen angesehen wird. Sollte es also moglich sein, auch Endosysteme
(also Systeme, die nur von einem partizipierenden Beobachter beobachtet werden
konnen) mit Hilfe des dynamischen Ansatzes zu fassen? Anders gestellt lautet die
Frage: Zeigen Endosysteme ebenfalls eine Form von Musterbildung? Lassen sich
Endosysteme modellieren?

Ein Kennzeichen von Endosystemen ist nach der obigen Charakterisierung, dass
sie stets (auch) kognitive Systeme sind, denn sie umfassen definitionsgeméss zumin-
dest einen (partizipierenden) Beobachter. Ein Endosystem ist also ein selbstreflexives
kognitiv-emotionales oder psychosoziales System. Wie oben angefiihrt, kann man mit
einer gewissen Berechtigung vertreten, dass jedes KES und PSS nur endopsycho-
logisch verstanden werden kann, d.h. nie endgiiltig beschrieben werden kann (die
Position des radikalen Konstruktivismus: Maturana & Varela (1987)). Wenn ich
jedoch prinzipielle Festlegungen vermeide und pragmatisch vorgehe, so muss es ein
Mass geben, das ein Kontinuum der Selbstreflexivitit eines KES oder PSS beschreibt.
Dieses Mass konnte als der "Selbstmodellierungsgrad" (SM) eines Systems
bezeichnet werden.

Definition 7.1: Das Ausmass der Endo-Systemizitiit eines Systems
wird durch den Selbstmodellierungsgrad SM beschrieben.

Je intensiver und haufiger ein System sich selbst zu modellieren sucht, bzw. inter-
ne Beobachter sich und ihre Systemumgebung zu modellieren suchen, desto mehr
Endo-Eigenschaften kommen dem System zu. Was sind "Endo-Eigenschaften"?

Die zentrale Eigenschaft von Endosystemen ist, dass sie gewissermassen nicht "zur
Ruhe kommen". Ein System mit hohem SM ist ein System, das durch fortwihrende
Emergenz neuer Systemvariablen charakterisiert ist, das sich selbst modifiziert
(Kampis, 1991). Diese Diversifikation kann dazu fiihren, dass es nichtstationdr ist,
d.h. seine Dynamik wechselnden Regimes unterworfen ist. Systeme mit hohem SM
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produzieren laufend neue Information und Komplexitit. Sie sind, auch wenn sie nicht
chaotisch sind, nichtvorhersagbar. Wenn diese Systeme zudem noch selbstorganisie-
rend (da komplex und dissipativ) sind, so konnen sich die verschiedenen dynami-
schen Regimes in rascher Folge ablosen. Beziiglich des "Erfindens" stets neuer Vari-
ablen und Dynamiken sind Endo-Systeme also "kreativ".

Systeme mit niedrigem SM sind besser mit deterministischen Methoden model-
lierbar. Wenn sie eine finitdimensionale chaotische Dynamik entwickeln, bleiben sie
in dieser stationir, solange die Kontrollparameter konstant bleiben. Solche Systeme
sind insgesamt stabil: ihr Phasenraum enthélt iiberdauernde Attraktoren. In Begriffen
der nichtlinearen Zeitreihenanalyse gesprochen, sind sie kurzfristig gut prognosti-
zierbar, zeigen einen geringen "Rauschpegel”, auch bei sonstiger sensibler Abhén-
gigkeit von Anfangsbedingungen. Thre Nichtprognostizierbarkeit unterscheidet sich
von der der Systeme mit hohem SM dadurch, dass sie allein aufgrund der Chaotizitét
und des Umweltrauschens zustandekommt, nicht aufgrund einer inhédrenten Nicht-
stationaritit.

Die "Kreativitdt" (im Sinne von Informationsproduktion) von Systemen mit nied-
rigem SM ist eine direkte Funktion der sensiblen Abhingigkeit, die durch einen posi-
tiven Lyapunov-Exponenten ausgedriickt ist. Diese "Kreativitéit" ist gewissermassen
"semantisch leer", denn sie erzeugt keine neue Prozessgestalt im Sinne eines emer-
genten, selbstorganisierten Musters. Diversifikation hingegen, wie sie in selbstorga-
nisierenden Endosystemen auftritt, ist die Entstehung neuer Information durch die
Emergenz von sich ablosenden Prozessgestalten.

Betrachten wir hier zunéchst einige Beispiele fiir Endosysteme (vgl. Abb. 7.3 und
74):

e Das psychologische Selbst ist ein Resultat des Endosystems KES eines
"selbstbewussten" Individuums. Das Selbst ist ein wesentlicher Gegenstand psycho-
logischer Theoriebildung, wenn auch im Licht einer positivistischen Psychologie ein
sehr problematischer Gegenstand. Ich werde in Kapitel 9 begriinden, dass das Selbst
als eine Prozessgestalt verstanden werden kann, die auf sozialer Kognition griindet.
Die Valenz, die zur Herausbildung dieser endosystemischen Gestalt fiihrt, ist ein in
einer interaktionellen Bifurkation (Rossler, 1992b) entstehendes "Erkenne dich
selbst".

*  Therapiesysteme (TS) sind gleichfalls zu den Systemen mit potentiell hohem
SM zu rechnen: Es ist in nahezu allen psychotherapeutischen Schulen anerkannt, dass
die therapeutische Beziehung als wichtiger (wenn nicht sogar, wie in der Psychoana-
lyse, hauptsdchlicher) Wirkfaktor des Therapieprozesses anzusehen ist. Jeder im TS
Beteiligte beobachtet und manipuliert diese Beziehung, um tiber sich und das Gegen-
tiber Erkenntnis zu gewinnen. Der SM variiert mit dem therapeutischen Setting und
dndert sich dartiberhinaus im Verlauf der Therapie. Anfangsphasen einer Therapie
sind stark endosystemisch geprigt. Dies gilt ebenso fiir offene und nicht vorstruktu-
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rierte therapeutische Interventionen (z.B. die freie Assoziation in der Psychoanalyse
im Vergleich zu einem Verhaltensmodifikationsprogramm). Eine Untersuchung zu
Therapiesystemen wird in Abschnitt 8.3 dargestellt und in Kapitel 9 diskutiert.

e Die Evolution der Lebewesen beruht nach Darwin auf Variation und Selek-
tion innerhalb eines Okosystems. Die Fitness der einen Spezies hiingt von der Fitness
der mit ihr in Kontakt stehenden anderen Spezies ab; Ursachen und Ergebnisse sind
im Koevolutionsprozess interdependent (Kampis, 1994). In der oben eingefiihrten
Ausdrucksweise: die Kontrollparameter werden stdndig in das Evolutionssystem
miteinbezogen. In diesem Zusammenhang kann ein Okosystem als ein Endosystem
angesehen werden, denn jede Spezies stellt in ihrer je besonderen Anpassung an ihre
Umwelt eine Art biologischer Modellierung dieser Umwelt dar (vgl. die evolutionére
Erkenntnistheorie bei Lorenz, 1973). Die Anpassung einer Spezies kann als eine
Form biologischer Kognition gedeutet werden. Jede Spezies ist deshalb ein interner
"Beobachter" des Okosystems, dessen Teil sie ist; jede Anpassung der einen Spezies
verindert das Okosystem und 16st in der Folge eine Lawine konkurrierender Anpas-
sungen (und Anpassungsanpassungen etc.) aus. Okosysteme konnen deshalb als
selbstorganisierende Endosysteme angesehen werden (Kauffman, 1993; Waldrop,
1993), deren Komplexitét und Diversifikationsgrad sich besténdig erhoht.

SM (Selbst-
modellierungs-
grad)

max,

Therapiesysteme

Arbeitsteams, Organisationen

min. P
n (Anzahl
1 2 4 8 Individuen des
Systems)

Abb. 7.3. Lokalisierung verschiedener psychosozialer Systeme hinsichtlich
ihres Selbstmodellierungsgrades

* Beispiele fiir soziale Systeme, die ich im Zusammenhang mit dem Endo-
systembegriff anfithren kann, sind die Borse und andere Marktsysteme. Die Borse
etwa kann verstanden werden als die Menge aller Beobachter von Aktienkursen, die
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selbst mit der Kursentwicklung spekulieren. Es entsteht ein hoher SM durch den
Wettbewerb um einen Modellierungsvorsprung, da ein solcher Vorsprung direkten
Profit verspricht: Gewinnerwartungen sind die Valenzen in Marktsystemen. Dieser
Wettbewerb wirkt rekursiv auf den Stand der Kurse bzw. Preise (also den Zustand
des Systems) zuriick. Man sagt, dass jede Nachricht iiber Gewinnerwartungen und
vermutete Kursentwicklungen, sobald sie verbreitet wird, bereits als Information in
den Kursen enthalten ist. Die Dynamik von Aktienkursen reflektiert diese schnellen
Rekursivitdten: Aktienkurse sind sprichwortlich erratisch und wenig vorhersagbar.
Die Hoffnungen der letzten Jahre, mit Mitteln der Chaostheorie den Finanz- und
Aktienmarkt besser modellieren zu konnen, hat meines Wissens nicht zu iiberzeu-
genden Ergebnissen gefiihrt. Dies ist aus endosystemischer Sicht nicht iiberraschend,
da diese Systeme mit hohem SM instabil und nichtstationér sein sollten. Die Einfiih-
rung schnellerer datentechnischer Schnittstellen hat den Grad der Diversifikation und
Stochastizitdt noch erhoht, mit der Folge spontaner lawinenartiger Kurseinbriiche.
Wiirde der SM wieder reduziert (etwa durch Verlangsamung der Transaktionen),
wiirde sich das System restabilisieren.

SM (Selbst-
modellierungs-
grad) A
max. -+
Borse
Biosphére
Volkswirtschaften
n (Anzahl
Individuen des
Systems)
min. -
103 104 10° 106 107 108 109 1010

Abb. 7.4. Lokalisierung verschiedener sozialer Systeme mit grossem n hin-
sichtlich ihres Selbstmodellierungsgrades (vgl. Abb 7.3)

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Wenn Endosysteme komplex sind, konnen
sich durch horizontale Rekursion der vielen Komponenten auf der Mikroebene Ord-
ner (Ordnungsparameter) herausbilden; diese makroskopischen Variablen treten aber
in Interaktion mit den Kontrollparametern. Bei hohem SM wird jeder Ordnungszu-
stand von internen Beobachtern modelliert; Ordnungsparameter werden dadurch zu
Valenzen (Kontrollparametern), die eine weitergehende Dynamik anheizen konnen.
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Beide Parameter werden sozusagen vom System einverleibt, werden zu systeminter-
nen Variablen. Endosysteme haben keine stabile Systemgrenze.

Damit verschwimmt in Endosystemen die in der Synergetik vorausgesetzte Unter-
scheidung zwischen Kontroll- und Ordnungsparametern. Der eine Ordnungsparame-
ter wird zur Randbedingung fiir den anderen, d.h zu einem Kontrollparameter. Endo-
systeme sind also gewissermassen selbstorganisierende Systeme zweiter Ordnung.

Formal kann iiber Endosysteme folgendes gesagt werden: In ihnen wirken einer-
seits Valenzen, die durch horizontale Rekursion zu einer selbstorganisierten Reduk-
tion der Systemkomplexitit fiihren; die Systeme tendieren also in Richtung auf
Musterbildung und Attraktoren. Zusitzlich bewirken diese Valenzen eine weiterge-
hende Dynamik, die auf der Selbstmodellierung innerhalb des Systems beruht. Die
Selbstmodellierung fiihrt direkt zu einer Erhdhung der Komplexitit des Systems,
indem durch vertikale Rekursion relevante "kognitive" Metaebenen entstehen. Endo-
systeme tendieren also (u.U. zusitzlich) auf Diversifikation, d.h. auf Veridnderung,
Entwicklung und Destabilisierung.

Die Komplexitit E eines komplexen Endosystems besteht also aus zwei Kompo-
nenten; der horizontalen Komponente FE, und der vertikalen Komponente E, . Fiir £

gilt damit:

E=E, +E, (VIL1)

In einem selbstorganisierenden Endosystem gilt weiterhin, da die horizontale
Komplexitit E,, sich reduziert, die Komplexitit aufgrund der Selbstmodellierung E|

dagegen wichst:

(VIL.2)

Man findet also zwei unterschiedliche und gegenldufige Prozesse in einem Endo-
system: Selbstorganisation versus Diversifikation. Beobachtet man das Endosys-
tem A als Exo-Beobachter (d.h. im Prinzip, schachtelt man das System A in ein
weiteres Endosystem ein, und versucht dabei, A "moglichst wenig" zu beeinflussen),
hingt es damit von SM ab, ob iiberhaupt ein beobachtbarer netto-Musterbildungspro-

7ess (d— <0) zu beobachten sein wird.
t

Diese Fallunterscheidung kann an der Metapher der Potentiallandschaft verdeut-
licht werden (s. Abschnitt 9.3.1; Tschacher & Brunner, 1997). Bei niedrigem SM
(gegeben sei also ein "deistischer" Beobachter; Ordnungsparameter beeinflussen die
Systemumwelt wenig) findet sich das in der Synergetik beschriebene Bild einer
stabilen Potentiallandschaft, d.h. die "Kugel" (die den Systemzustand symbolisiert)
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sucht eine Potentialsenke (den Attraktor) auf. Bei steigendem SM (ein System hat
innere Modelle seiner selbst und/oder Valenzen des Systems interagieren mit den
Prozessgestalten) wird die Potentiallandschaft plastisch: die Kugel verdndert die
Landschaft durch ihr Rollen. Einem hohem SM entspricht eine fluktuierende
Landschaft; das System wird sich entsprechend nichtstationir-stochastisch verhalten
(Waldrop, 1993).

Information ProzeBgestalt Beeinflussung
Emergenz
Ver-
sklavung

Beob- komplexes psychologischeso/ Valenzen

achter System
Parti- O/' V
zipation f / /

Abb. 7.5. Schematische Darstellung eines selbstorganisierenden KPS unter
Beriicksichtigung eines Beobachters. Graue Pfeile korrespondieren mit der Ent-
stehung eines Endosystems

Abb. 7.5 kann verdeutlichen, dass systeminterne Beobachter, also Selbstmodellie-
rung, und die Zirkularitdt zwischen Ordnern und Kontrollparametern logisch iden-
tisch sind. Definition eines Beobachters ist, dass er eine Einstein-Beobachtung durch-
fiihrt, also — im Falle eines selbstorganisierten Systems — Information vom System
erhilt. Dies ist symbolisiert durch den Pfeil "Information", der von der phianomeno-
logisch zugénglichen Makroebene des Systems ("Prozessgestalt") zum Beobachter
fiihrt. Ein analoger Fall ist dadurch gegeben, dass ein Kontrollparameter nicht einsei-
tig das System antreibt, sondern mit den entstehenden Systememergenzen wechsel-
seitig verkoppelt ist. Der Kontrollparameter erhilt also Information vom System
("beobachtet"), das er antreibt. Wenn dies der Fall ist, wenn also der Systembeobach-
ter valent wird, und/oder die Valenzen des Systems dieses "beobachten", sprechen
wir von einem Endosystem.

Definition 7.2: Ein Endosystem ist charakterisiert durch valente
Beobachter und/oder durch "beobachtende", mit den System-
ordnern gekoppelte Valenzen.
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Ausgehend von Gleichung (VII.2) konnen Fille unterschieden werden. Bei gege-
benem E,, soll hier nur die vertikale Komponente E, betrachtet werden:

e 1.) Valenzen sind spezielle Parameter, die die Gleichgewichtsferne des dissi-
pativen Systems definieren. Daher sind nicht alle Riickwirkungen eines Beobachters
auch valent, bzw. bedeuten eine echte Partizipation. Die Auffassung des radikalen
Konstruktivismus, dass Beobachtung prinzipiell das System in nicht bestimmbarer
Weise beeinflusst, ist zurlickzuweisen. Es ist ja zu beriicksichtigen, dass die hier
behandelten Systeme selbstorganisierte Systeme sind, also eigenaktive Systeme mit
Attraktoren; es ist nicht plausibel, dass der reine quantenmechanische Beobachter-
einfluss nach der Heisenbergschen Unschérferelation, der prinzipiell stets vorhanden
ist, auch in stabilen Makrosystemen immer makroskopisch wesentliche Wirkungen
zeitigt (Beispiel aus der Psychologie: unbemerkte oder "vergessene" Beobachtung,
etwa Beobachten von Kindern beim Spiel).

e 2.) Der endosystemische Einfluss kann monoton und akkumulierend sein oder
stochastisch. Wenn z.B. die Valenzen so an die Ordner gekoppelt sind, dass erstere
monoton in Richtung Gleichgewichtsferne wachsen, kann das System etwa eine
Bifurkationskaskade von einfachen Attraktoren zu chaotischen Attraktoren durchlau-
fen. Es findet eine Diversifikation im Sinne einer Evolution statt. Gibt es dagegen
keine spezifische, gerichtete Beeinflussung, verdndert sich lediglich die Stochastizitét
des Systems (Parameterrauschen, dynamisches Rauschen).

* 3.) Endosysteme konnen auch in Koevolution resultieren: zwei urspriinglich
unabhéngige Systeme werden wechselseitig fiireinander valent. Sie diversifizieren
sich auf individueller Ebene, auf einer hoheren "sozialen" Ebene bilden sie ein
gemeinsames System (z.B. ein PSS), fiir das neue Ensemble-Valenzen gelten.

Damit lassen sich auch Auswirkungen auf den Verlauf von Handlungskontrolle
oder Handlungsregulation in KES (kognitionspsychologisch: Kuhl, 1983; Heckhau-
sen, 1989; Gehm, 1991) diskutieren. Am Ende von Abschnitt 7.1 wurde der "lange
Weg vom Wunsch zur Handlung" angesprochen. Die aufgrund der im Feld des KES
vorhandenen Valenzen sich formierende Prozessgestalt konnte in der Terminologie
von Heckhausen & Kuhl (1985) als Intention (Handlungsabsicht) figurieren; die Prii-
fung von Wert (value) und Erwartung (Potenz) sowie der verschiedenen Relevanz-
kriterien (OTIUM: opportunity, fime, importance, urgency, means) erfolgte im
Selbstorganisationsprozess durch die "darwinistische" Selektion von Verhaltensker-
nen (Moden), die dem Optimalitétskriterium der Valenzreduktion unterworfen ist. Im
Prinzip ist damit in meinem Modell der Weg zur Implementierung der Handlung
abgeschlossen; viele Handlungen erfolgen auf diese Weise automatisch bzw. stark
"affordanzgesteuert" (um hier auf Gibson (1979) hinzuweisen, der den Lewinschen
Valenzbegriff im Rahmen seiner 6kologischen Theorie zu einem Konzept der Affor-
danz weiterentwickelte). "Exo-Handlung" ohne Selbstmodellierung ist also fraglos
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moglich und alltidglich.

Nun ist es aber in der zeitlich mehr oder weniger ausgedehnten Phase der Entste-
hung einer Prozessgestalt ("Handlungsvorbereitung") auch moglich, dass sich im
Zuge des selektierten Verhaltens die Valenzen, die ihm zugrundeliegen, verdandern.
Folgende Fille sind moglich:

* Diese Verdanderung der Valenzen mag vom KES unabhéngig (exosystemisch)
verursacht sein, gewissermassen eine aussenverursachte Nichtstationaritit darstellen.

* Die Valenzen konnen aber auch durch die Prozessgestalt, die das Verhalten
steuert, rekursiv beeinflusst sein. In diesem Fall wire also ein Endosystem entspre-
chend Abb. 7.5 entstanden: Kontrollparameter (Valenzen) und Ordner (Prozessge-
stalt) treten in Wechselwirkung.

* Eine kognitive Selbstmodellierung und Selbstreflektion wurde valent, wie sie
etwa bei Individuen mit hoher Lageorientierung (Kuhl & Beckmann, 1994) erwartet
werden kann.

Je nach Stirke und Art der Beeinflussung der Valenzen beginnt sich dann die
Prozessgestalt bereits entsprechend zu @ndern, wihrend sie noch aktiv ist. Im Extrem
kann der Handlungsimpuls noch in der Verhaltensausfiihrung umschlagen (Ambi-
valenz). Es ist weiterhin moglich, dass noch unter dem Verhalten sich die Prozess-
gestalt diversifiziert. Im Vergleich zu den Flussdiagrammen der Handlungstheoretiker
scheint mir der Ansatz der Prozessgestalten realistischer zu sein, da er die Moglich-
keit vorsieht, dass das Verhalten kontinuierlich mit den es bedingenden Valenzen in
Kontakt steht; dies ist besser kompatibel mit der Konzeption eines Verhaltensstroms,
mit dem "Flusscharakter menschlicher Verhaltensidusserungen", auf den Gehm (1991)
verweist.

Weder ist es notwendig, von ineinander eingeschachtelten Regelkreisen und
TOTE-Sequenzen (Miller et al., 1960) auszugehen, die mehr oder weniger mecha-
nisch abzuarbeiten sind, noch braucht eine vorgegebene schritthafte Abfolge iiber den
"Rubikon" hinweg (Heckhausen et al., 1987) eingehalten zu werden. Auch die Frage
der Mehrfachhandlungen und Mehrfachziele (Kaminski, 1973; Fuhrer, 1984; Gehm,
1991) kann mit dem Selbstorganisationsmodell der "Prozessgestalt Handlung"
modelliert werden: sind entsprechende Valenzbereiche gegeben, entwickeln sich
Dynamiken, in denen mehrere Verhaltenskerne als Ordner aktiv sind, sich abwech-
seln bzw. konkurrenzieren. Diese Dynamiken mogen etwa deterministisch-chaotisch
sein (Skarda & Freeman, 1987; Nicolis, 1986); dies konnte ihr rasches und adaptives
Umschlagen bei kleinsten Valenzénderungen im Endosystem Handlung erkléren.
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Kapitel 8

Empirische Studien von
Prozessgestalten

Die Untersuchung von Prozessgestalten bedeutet eine Beschreibung der zugrunde-
liegenden Systeme in der Zeit. Im Zentrum dieses empirischen Abschnittes stehen
also Zeitreihen, was natiirlich nicht ausschliesst, dass Kennzeichen der Zeitlichkeit
von Systemen auch im Querschnitt untersucht werden konnen (sobald ndmlich meh-
rere vergleichbare Systeme jeweils longitudinal erhoben wurden).

Die hier analysierten Daten haben gemeinsam, dass sie sozialpsychologisches und
klinisch-psychologisches Interesse an Prozessen verraten, seien es nun Prozesse einer
psychischen Storung oder Prozesse einer (therapeutischen) psychosozialen Inter-
aktion. Die Zeitreihen der folgenden Studien sollen zunichst im Uberblick charakte-
risiert werden:

e Die untersuchten komplexen Systeme lassen sich danach einteilen, ob sie ein
einzelnes Individuum (KES) oder ein psychosoziales System (PSS) abbilden.

* Eine wichtige Unterteilung ist weiterhin durch die Stationaritdiit gegeben, also
durch die Frage, ob die Art des Prozesses iiber den Untersuchungszeitraum hinweg
gleich bleibt oder variiert: die stationdren Daten lassen Aussagen iiber liberdauernde
dynamische Regimes (Prozessgestalten) erwarten, wihrend anhand von nichtstatio-
ndren Datensidtzen die grundlegenden Fragen der Phaseniibergénge und Komplexi-
tatsverdnderungen in (evtl. Endo-)Prozessen und Prozessgestalten diskutiert werden
konnen.

*  Schliesslich ist es angesichts der einsetzbaren Methoden von Bedeutung, ob es
sich um Einzelzeitreihen oder um multiple kovariierende Zeitreihen handelt.

Daten zur Dynamik von KES, also von Individuen, wurden zumeist im Zusam-
menhang mit der Untersuchung von — im weitesten Sinne — psychopathologischen
Verldufen erhoben. Dazu zédhlen die Psychotizititsdaten, die von Betreuern schizo-
phrener Menschen téglich geratet wurden (Tschacher et al., 1997a.b; "Soteriastudie").
Die Verlaufe psychosozialer Krisen (Tschacher, 1996; "Krisenstudie") wurden durch
eine Form des Selbstmonitoring der Patienten abgebildet; Krisenverldufe sind offen-
sichtlich nichtstationér. Einige Einzelzeitreihen beschreiben Beispiele von Rauchver-
halten, tdglicher Befindlichkeit und Aggressionsverhalten; diese kdnnen als stationére
Systeme aufgefasst werden. Schliesslich sollen auch physiologische Zeitreihen
beschrieben werden. Stationdr sind hierbei die EKG-Ableitungen; nichtstationir die
Zeitverldufe zur Entwicklung des Schlafverhaltens.
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Systeme mit mehreren beteiligten Individuen, also PSS, stehen insbesondere aus
Therapiesystemen zur Verfiigung. Solche Zeitreihen konnen zusétzlich auch hin-
sichtlich ihrer Kovariation analysiert werden. Damit riickt die Kopplung verschiede-
ner KES in das Zentrum des Interesses. Die vorliegenden Prozessdaten der "Berner
Psychotherapiestudie" (Grawe et al., 1990) miissen a priori als nichtstationédr angese-
hen werden (Tschacher & Grawe, 1996). Ebenso ist der Verlauf einer systemischen
Paartherapie (Brunner & Lenz, 1993; Tschacher & Scheier, 1995) einzustufen. Einige
weitere Erhebungen beziehen sich auf Dyaden und Triaden, die keiner Verinderung
unterworfen sind; hier ist es also moglich, eine stationdre Dynamik zu untersuchen.

Zur Methodik

Die oben angefiihrte Frage, ob eine Zeitreihe stationdr ist, ist aus verschiedenen
Griinden sehr diffizil. Allgemein gesprochen, handelt es sich um die Frage, ob man
gewisse Attribute einer Zeitreihe als konstant ansehen kann. Falls die Antwort positiv
ausfillt, kann eine Zeitreihe mit einem einzigen Modell abgebildet werden. Im Kon-
text der linearen Zeitreihenanalyse wird eine Zeitreihe dann als stationédr bezeichnet,
wenn deren Mittelwert und Varianz konstant iiber die Zeit ist. Fiir die ARMA-
Modellierung (Box & Jenkins, 1976) lisst sich die Stationaritdtsvoraussetzung in all-
gemeiner Form tiber die Polynomdarstellung der ARMA-Modelle angeben (Schmitz,
1989): die Wurzeln des Polynoms miissen ausserhalb des Einheitskreises liegen. Fiir
einen einfachen AR1-Prozess ergibt sich hieraus die Bedingung |(])1 | <1.

Gleichsinnig zum Begriff der Stationaritit ist in der Theorie dynamischer Systeme
die Ergodizitit definiert. Ergodische Masse charakterisieren die Systemdynamik; sie
sind im Zeitmittel invariante und nicht weiter zerlegbare Masse der Dynamik
(Eckmann & Ruelle, 1985). Aus mehreren moglichen ergodischen Massen eines Sys-
tems miissen die phdnomenologisch zuginglichen und sinnvollen ausgewihlt werden.
Dies sind in der Regel Masse, die den Grad der Stabilitét eines Attraktors beschreiben
oder die die Anzahl der in einem System effektiven Freiheitsgrade abschitzen. Bei-
spiele fiir solche ergodische Masse sind bereits oben genannt worden: die Lyapunov-
Exponenten, die Dimension eines Attraktors sowie die Entropieproduktion eines
Systems sind in der Theorie dynamischer Systeme (TDS) als empirisch bestimmbare
Koeffizienten zur Charakterisierung eines Systems gebréduchlich.

Die Begriffe Stationaritit und Ergodizitidt machen deutlich, dass die Invarianz von
Deskriptoren der Dynamik zwar gepriift werden kann, diese Priifung aber auf der
Basis von theoretischen Vorentscheidungen erfolgen muss. Praktisch bedeutet dies,
dass eine nach herkdmmlichen statistischen Tests erfolgte Priifung der Stationaritit
nichts dariiber aussagen kann, ob die betreffende Zeitreihe nichtlinear stationér (d.h.
ergodisch) ist. Ein einfaches Beispiel liefert der Attraktor des chaotischen Lorenz-
systems, der aus zwei Orbits besteht: eine endliche Zeitreihe der Lorenzdynamik ist
nach linearen Massstiben weder mittelwertsstationdr noch varianzstationdr, dagegen
aber eindeutig ergodisch, da sich die Parameter des generierenden nichtlinearen Sy-
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stems nicht veridndert haben.

Folgende Indikatoren zur Abschitzung der Stationaritit und Ergodizitdt empiri-
scher Zeitreihen sind sinnvoll, und werden im folgenden zu Rate gezogen:

1) die Autokorrelationsfunktion (ACF): das Persistieren hoher Autokorrelationen
bei wachsendem lag deutet auf Nichtstationaritit im Sinne eines linearen Trends hin.
Ein formaler statistischer Test dieses Zusammenhangs ist

2) der Test der Einheitswurzelhypothese nach Dickey et al (1986). Die Berech-
nung der Koeffizienten 7, und 7, kann mit Hilfe von SAS erfolgen.

3) Periodische Schwankungen konnen durch die Auswertung des Powerspektrums
mittels Fourieranalyse gefunden werden.

4) Die Ergodizitit einer Zeitreihe ist durch die Konstanz ergodischer Masse defi-
niert; sie kann etwa durch die Messung eines Gleitmittels der Komplexitit der
Zeitreihe erfolgen. Ebenso kann eine geeignete Abschidtzung der Dimensionalitét fiir
verschiedene Abschnitte der Zeitreihe vorgenommen werden.

Im folgenden werde ich zusitzlich auf Hintergrundsinformation inhaltlich-phéno-
menologischer Art hinweisen, um einzuschitzen, ob eine empirische Zeitreihe als
stationdr und/oder ergodisch angesehen werden kann.

Welche der in den vorangegangenen theoretischen Kapiteln vorbereiteten Fragen
lassen sich mit den Mitteln der empirischen Zeitreihenanalyse in Angriff nehmen?
Sicher kann die von mir umrissene Perspektive — dass komplexe psychologische
Systeme (KPS) sich als geordnete Prozessgestalten manifestieren — nicht direkt
tiberpriift werden. Neben dem sozusagen natiirlichen Widerstand einer elaborierten
Theorie gegeniiber Falsifikationsversuchen (Lakatos, 1970) sind dafiir zwei Griinde
ausschlaggebend: der erste ist das Fehlen einer eingefiihrten Standardmethodik fiir
die Analyse von Zeitreihendaten auf nichtlinearer Basis. Es ist deshalb unumgénglich
und sinnvoll, immer wieder auf lineare Verfahren zuriickzugreifen, deren Voraus-
setzungen mit den Voraussetzungen der Hintergrundstheorien — der Synergetik und
TDS — jedoch nicht immer kompatibel sind. Der zweite Grund ist in charakteristi-
schen Eigenschaften psychologischer Datensitze zu sehen (v.a. beziiglich Sampling-
Frequenz, Auflosung, Signal-Rausch-Verhiltnis, Datenumfang), die die Anwendung
deterministischer Methoden der TDS limitieren.

An dieser Stelle sind daher einige messtheoretische Bemerkungen angebracht, die
zur Vorsicht auch bei der Anwendung dynamischer Analysemethoden aufrufen.
Gleich wie bei der querschnittsstatistischen Methodologie (die in der Psychologie als
eingefiihrt betrachtet werden kann) werden bei Zeitreihenanalysen der TDS Folge-
rungen und Begriffe benutzt, die auf mathematischen Idealisierungen beruhen. Hier
wie dort ist die Ubertragung auf empirische Daten ein Problem, das empirisch-statis-
tisch (z.B. durch Computerexperimente) bewéltigt werden kann und muss. Es ist
naheliegend, dass querschnittsmethodologische Probleme (z.B. Robustheit von Tests
bei Verletzung der Normalverteilungsannahme) besser untersucht sind als Probleme
im neuen methodischen Bereich der linearen und v.a. nichtlinearen Zeitreihenanalyse.
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Methoden der TDS, so wie sie in Kapitel 3 eingefiihrt wurden, basieren auf
Annahmen der Skalendignitit, die in psychologischen Daten nicht selbstverstiandlich
gegeben sind. Das Skalenniveau einer Zeitreihe bestimmt selbstverstindlich die
Metrik des aus ihr rekonstruierten Phasenraums; sollen etwa im Phasenraum Distan-
zen zwischen Systemzustinden (Punkten) geschitzt werden, so ist zumindest Inter-
vallskalenniveau der Zeitreihe, aus der der Phasenraum rekonstruiert wird, gefordert.

Ein weiterer Punkt ist die Grundvoraussetzung der TDS, dass sich Trajektorien im
Phasenraum nicht schneiden diirfen (Rosen, 1970). Wire dies der Fall, so wire die
Evolution des Systems im Kreuzungspunkt nicht eindeutig festgelegt, die Dynamik
wire nicht differenzierbar. Die ergodische Theorie, also die statistische Annahme von
invarianten Charakteristika des Systems, wére nicht anwendbar (Eckmann & Ruelle,
1985). Dieses Problem sich kreuzender Trajektorien taucht jedoch immer dann auf,
wenn die Auflosung des gemessenen Signals gering ist, z.B. in allen Messungen mit
psychologischen Ratingskalen. Es ist daher sorgfiltig zu priifen, ob fiir ein zu schit-
zendes ergodisches Mass Daten hinreichender Auflosung vorliegen, ob also eine
Methode der TDS anwendbar ist. Ein Beispiel bietet die Studie zu Schizophreniever-
laufen in Abschnitt 8.2.3: die Anwendung von Schitzverfahren zur Ermittlung der
fraktalen Dimension verbietet sich, da Ratingskalendaten vorliegen; dies zeigten
Pilotstudien (Steitz et al., 1992). Durch Computerexperimente (Scheier & Tschacher,
1994a,c) konnte die Anwendbarkeit alternativer, weitgehend nonparametrischer
Methoden allerdings abgesichert werden (Tschacher et al., 1997a,b).

In Tabelle 8.1 werden die Charakteristika der Methoden der Datenerhebung in den
folgenden Studien zusammenfassend dargestellt.

Um nun die obige Frage wieder aufzunehmen — welche der in den theoretischen
Erorterungen aufgestellten Behauptungen konnen in den nun folgenden empirischen
Studien untersucht werden?

Zunichst kann an dieser Stelle gesagt werden, dass in mehreren der folgenden
Studien die Modellierung von Prozessgestalten erstellt werden kann. Diese Modellie-
rungen sind zum Teil nichtlinearer Art (wie in der univariaten Soteriastudie 8.2.3 und
der Untersuchung zum Rauchverhalten), aber auch auf linearen Voraussetzungen
basierend (z.B. in der multivariaten Soteriastudie 8.2.4 und in der Krisenstudie 8.1).
Modellierungen wurden unter der Pramisse erarbeitet, dass die evaluierten Muster in
denjenigen Systemen, in denen die Hypothese einer Musterbildung nicht ohnehin
zuriickgewiesen werden muss, auf Selbstorganisation in KPS beruhen, d.h. Pro-
zessgestalten sind. In einigen Studien habe ich dariiber hinaus jedoch diese Hypo-
these selbst ("KPS bringen selbstorganisiert Gestalten hervor") in den Mittelpunkt
stellen konnen: so konnte in der Weinheimstudie (8.3.1) und der Berner Psychothe-
rapiestudie (8.3.2) die Komplexititsreduktion, die mit der Entstehung von Prozess-
gestalten notwendig einhergeht, nachgewiesen werden.
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N (Anzahl | n Samp- Varia- |Auflésung | Reliabi-
unter- (Messzeit- | ling- blen (Anzahl litat
suchter punkte) frequenz | pro Skalen-

Systeme) System | punkte)

Krisenstudie (8.1) | 46 20<n<80 3/Tag 3 16 (Selbst-
mo-
nitoring)

Rauchzeitreihe 1 n=1553 taglich 1 46 hoch

(8.2.2.1)

Aggressionszeit- | 1 n=660 taglich 2 9 nicht

reihe (8.2.2.2) berechne
1

Soteriastudie 14 207=n<762 | taglich 1 7 r=.69

(8.2.3)

Soteriastudie 21 57=n<218 | taglich 9 9 nicht

multivariat (8.2.4) berechne
1

Paartherapie 1 n=204 alle 3 14 7 r=.91

(8.3.1) Minuten

Berner Psycho- 28 40=n<90 pro 33-43 7 ?

therapiestudie Sitzung

(8.3.2-8.3.4)

Paar Bern (8.4.2) |1 n=48 3/Tag 6 16 (Selbstm
onitoring)

Triade (8.4.3) 1 n=66 3/Tag 9 16 nicht
berechne
1

Paar Fribourg 1 n=424 stundlich |2 11 (Selbstm

(8.4.4) onitoring)

EKG (8.5.1) 2 n=1051; 1000 Hz |1 4096 artefakt-

n=1635 frei,
objektiv

Schlafstudie 5 mehrere (natdr- 2 analog (auf | hoch

(8.5.2) Abschnitte | liche 5 min

mit je Kodierein genau)
n=200 heiten)

Soziophysiologie | 10 n=960 16 Hz 2 4096 (12 artefakt-

(8.6) Bit) frei,
objektiv

Tab. 8.1. Kennzeichnung der empirischen Studien in Kapitel 8
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8.1 Krisenstudie — die Dynamik psychosozialer Krisen

Krisen sind Phasen im Leben eines Menschen, die dadurch charakterisiert sind,
dass in ihnen die iiblicherweise zur Verfligung stehenden Bewiltigungsmechanismen
tiberfordert werden. Krisen entstehen oft in der Folge eines iiberwiltigenden, meist
aversiven Lebensereignisses oder als Reaktion auf iiberdauernd bestehende Stresso-
ren. Krisen sind oft mit Trauer iiber Verlusterlebnisse, mit Depression, oder mit Sui-
zidgedanken oder -handlungen verbunden. Als Krisen konnen auch "innere", nicht
direkt von Umweltereignissen angestossene Prozesse angesehen werden, wie psycho-
tische Episoden oder Episoden einer affektiven Storung.

Psychosoziale Krisen scheinen fiir longitudinale Forschung geradezu pridestiniert
zu sein. Krisen sind ja definitionsgemiss Prozesse des Ubergangs und der Veriinde-
rung, wobei sie zusitzlich mit Plotzlichkeit, Uberraschung und Gefahr konnotiert
sind, allerdings zugleich auch mit der Chance zur Neuorientierung (Reiter & Strotzka,
1977). Einige Autoren im Bereich der Psychiatrie haben Krisen daher auch durch ihre
Verlaufscharakteristika beschrieben (Caplan, 1964). Uberraschenderweise jedoch
findet man im allgemeinen in der einschligigen Literatur kaum quantitative
Beschreibungen von Krisenverldufen (Jacobson, 1980; Aguilera, 1990). Hiufig wird
dagegen die qualitative Beschreibung von Krisenphasen diskutiert; auch zeigt sich
eine Betonung auf Fragen der Versorgung von Krisenpatienten.

In der vorliegenden Krisenstudie (Tschacher, 1996) konzentrierte ich mich daher
auf den Verlauf behandelter psychosozialer Krisen. Diese Krisen wurden an der sta-
tiondren Kriseninterventionseinrichtung der Sozialpsychiatrischen Universititsklinik
in Bern dokumentiert. Das Behandlungsteam besteht aus Psychiatern, einer Psycho-
login, einem Sozialarbeiter sowie therapeutisch weitergebildeten Psychiatriepflegern
und -schwestern. Die Krisenintervention auf dieser Station basiert auf Einzel- und
Gruppentherapie mit téglichen Sitzungen. In vielen Fillen werden Familien oder
Partner in das Behandlungsprogramm integriert (Schnyder & Sauvant, 1993).

Von der Untersuchung der Krisenverldufe erhoffe ich mir Aufschluss iiber eine
Reihe von prozessbezogenen Fragen: Gibt es zeitliche Muster des Erlebens und
Bewiiltigens von Krisen? Zeigen bestimmte Untergruppen von Patienten spezifische
Muster? Wie kann man die Effekte der Intervention beschreiben?

A) Methoden

Versuchsteilnehmer:

Alle Patienten, die die die Kriseninterventionsstation innerhalb eines festgelegten
Zeitraums (Sommer und Herbst 1992) aufsuchten, wurden gebeten, an der Studie
teilzunehmen. Von 45 Patienten erklédrten sich 34 nach Information zur Teilnahme
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bereit (59% weiblich; Altersmittel: 32 Jahre, mittlere Hospitalisierungsdauer: 11
Tage). Der Stationsoberarzt fiihrte kurz nach der stationdren Aufnahme mit jedem
Patienten ein diagnostisches Interview nach Kriterien des DSM-III-R durch. Die dia-
gnostischen Einstufungen der Patienten waren: Anpassungsstorungen, 49%; psycho-
tische Storungen, 21%; affektive Storungen, 21%; Substanzmissbrauch, 6%; Person-
lichkeitsstorung, 3%. Die Stichprobe scheint damit repréasentativ fiir die Berner Kri-
seninterventionspopulation zu sein, wie aus der Statistik von Schnyder & Sauvant
(1993) hervorgeht. Lediglich die Anteile von Anpassungs- und Personlichkeitssto-
rungen weichen ab (diese lagen 1991 bei 30% bzw. 13%). 11 Patienten lehnten die
Teilnahme ab oder brachen vorzeitig ab (73% weiblich; Altersmittel: 36 Jahre; mitt-
lere Hospitalisierungsdauer: 13 Tage). Die Diagnosen der "drop-outs" wichen nur
leicht von der Stichprobe ab (Anpassungsstorungen, 45%; psychotische Storungen,
18%; affektive Storungen, 9%:; Personlichkeitsstorung, 18%).

Datenerhebung:

Jede Versuchsperson generierte drei Zeitreihen iliber Selbsteinschédtzungsskalen.
Als Variablen wurden "Spannung", "Aktivitdt" und "Stimmung" gewdhlt, die als glo-
bale Deskriptoren des augenblicklichen subjektiven Zustands eines Individuums gel-
ten konnen (entsprechend den Dimensionen "potency", "activity" und "evaluation"
nach Osgood et al., 1957). Diese Variablen sind dem Alltagsverhalten nahe und der
Introspektion zuginglich. Sie scheinen daher fiir den Einsatz als Masse des Selbst-
monitorings angemessen (vgl. Delespaul, 1995).

Jede der drei Variablen wurde wihrend des gesamten Stationsaufenthalts dreimal
taglich geratet (morgens/mittags/abends in individuell festgelegten Intervallen). Die
Versuchspersonen wurden iiber die Methode des Selbstmonitorings orientiert. Ein
kleinformatiges Heft mit den 16-stufigen Ratingskalen und einer Zusammenfassung
der Instruktionen wurde ausgeteilt, das die Patienten unaufféllig in der Tasche tragen
konnten. Daten wurden auf diese Weise gegebenenfalls auch wihrend des Aufent-
halts der Patienten ausserhalb der Kriseninterventionsstation (z.B. an Wochenenden)
erhoben.

Der Verlauf einer Krise beginnt offensichtlich vor der Krisenbehandlung; um diese
ersten Stadien der psychosozialen Krisen abzubilden, wurden die Zeitreihen der acht
Tage, die der stationdren Aufnahme vorangingen, von jedem Patienten sorgfiltig
rekonstruiert. In einem strukturierten Interview wurden die gleichen Variablen Span-
nung, Aktivitdt und Stimmung dreimal pro Tag nachtriglich geratet. Mit anderen
Worten, es wurden zwei unterschiedliche Methoden der Datenerhebung verwendet:
"on-line" Selbstmonitoring und retrospektive Selbsteinschidtzungen. Ein Beispiel
einer auf diese Weise erhobenen Zeitreihe zeigt Abb. 8.1.1.

Eine Kontrollgruppe (N =20; 50% weiblich; Altersmittel: 35 Jahre) wurde aus
Personen zusammengesetzt, die keine Krise oder Hospitalisierung erlebten. Sie
durchliefen ebenfalls den vollen Prozess der Datengewinnung (8 Tage Selbstmonito-
ring gefolgt von der Rekonstruktion aus dem Gedichtnis). Die Kontrollgruppe
bestand aus Kollegen, Studenten und Freunden des Autors, die gegeniiber der Studie
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blind waren. Auf diese Weise kann der Einfluss der Methode der Datenerhebung ein-
gestuft werden: paarweise #-Tests der Variablen-Niveaus, die on-line (post, da nach
der stationdren Aufnahme) oder nachtréglich (prd) kodiert wurden, zeigen keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede. Also sollten etwaige Unterschiede der Pri- und
Posthospitalisationswerte in der Stichprobe aus anderen Quellen als der Art der
Datenerhebung herriihren.

Spannung
S Aktivitat

4= Stimmung

Abb. 8.1.1. Zeitreihe einer psychosozialen Krise (Pt. 6). Pfeil: Zeitpunkt der sta-
tiondren Aufnahme. Ordinate: Ein Wert von 16 bedeutet: sehr stark gespannt
bzw. sehr aktiv bzw. sehr gut gestimmt

Statistische Analysen:

(1) Pra-post Vergleiche: Es liegt auf der Hand, die klinische Wirksamkeit der
Krisenintervention iiber die Niveauverdnderung der Zeitreihen abzuschitzen. Als
globale Indikatoren der Behandlungseffekte untersuchte ich die Pra- und Postmittel
der Zeitreihen iiber paarweise ¢-Tests. Ebenso wurde gepriift, ob Pri-Post-Differenzen
von Patientenalter und -geschlecht, Dauer der Krisenintervention und der Diagnose
beeinflusst werden.

(2) Gemittelte Zeitreihenverlidufe: Der Verlauf einer "Standardkrise" kann durch
die folgende Summationsmethode visualisiert werden: Die Zeitreihen werden zuerst
auf gleiche Linge (46 Zeitpunkte, d.h. ca. acht Tage vor und acht Tage nach Stati-
onsaufnahme) geschnitten. Innerhalb dieses Intervalls ist die wesentliche Information
tiber den Krisenverlauf zu erwarten. Die Zeitreihen werden daraufhin in jeder Vari-
able z-transformiert. Um Patienten einzubeziehen, die weniger als 8 Tage in der Kli-
nik waren, wurden die mittleren z-Werte fiir jeden Zeitpunkt bestimmt und in zeitli-
cher Folge dargestellt.

Die Krisendaten konnen ausserdem durch faktorenanalytische Methoden unter-
sucht werden. Dabei verwendete ich Hauptkomponentenanalysen nach Cattells T-
Technik, bei der die Datenmatrix iiber die N Versuchspersonen und die ¢ Zeitpunkte
faktorisiert wird. Die Faktoren aus der ¢ x ¢ Korrelationsmatrix bedeuten dann Ver-
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laufsfaktoren, die Gemeinsamkeiten von hier N =28 Patienten im Krisenverlauf er-
fassen.

(3) Multiple Zeitreihenanalyse: Multiple lineare Zeitreihenanalysen konnten bei
28 Patienten und 20 Kontrollversuchspersonen durchgefiihrt werden, bei denen
Datenqualitidt und -umfang ausreichend waren. Die Analyse erfolgte liber Zustands-
raummodelle; ich benutzte das Programm "Statespace" aus SAS (SAS Institute Inc.,
1991; Akaike, 1976; s. Abschnitt 3.1.1). Auf diese Weise entsteht ein lineares Kau-
salmodell der Interaktionen zwischen den Variablen in jedem Einzelfall einer Krise.
Die Interaktionen sind entweder zeitverschoben oder synchron. Erstere sind kausal
interpretierbar: z.B. kann der Einfluss der "Aktivitdt" auf die "Stimmung" zu einem
folgenden Zeitpunkt in Form eines Regressionsparameters ausgedriickt werden. Syn-
chrone Interaktionen werden durch die residualen Korrelationen zwischen den Vari-
ablen bestimmt, d.h. den verbleibenden zeitgleichen Korrelationen, nachdem das
zeitverschobene (kausale) Modell geschitzt worden ist. Insgesamt extrahiert man ein
"strukturelles Modell" des KES (des kognitiv-emotionalen Systems "Patient"), das die
multiple Zeitreihe generierte. Um die Modelle der Patienten vergleichen und
agglutinieren zu konnen, berechnete ich in allen Fillen ein Modell derselben Form:
dabei wurden nur Regressionen fiir lag 1 geschitzt, und auf das Differenzieren der
Zeitreihen wurde verzichtet.

Um einzuschitzen, ob die Krisendynamik sich nach der Aufnahme systematisch
verdndert, wurden Zustandsraum-Modelle auch berechnet, indem jeweils allein die
Werte vor beziehungsweise nach der Hospitalisierung beigezogen wurden. Die
Zeitreihen werden durch die Teilung allerdings so kurz, dass die resultierenden
Modelle fiir sich genommen nicht interpretiert werden sollten. Ein Vergleich der
Modellparameter iiber die Gesamtgruppe hinweg kann es aber dennoch ermoglichen,
einen eventuellen Bias durch die Methode der Datenerhebung (retrospektiv vs.
Selbstmonitoring) zu beurteilen.

(4) Clusteranalyse: Zuletzt wurde durch ein clusteranalytisches Verfahren eine
Gruppierung der Zustandsraum-Modelle nach Ahnlichkeit vorgenommen. Alle Koef-
fizienten (zeitverschobene kausale Interaktionen sowie zeitgleiche residuale Korrela-
tionen) bildeten den zu clusternden Datensatz. Die verwendete Methode war eine
hierarchische, complete linkage Clusteranalyse; als Distanzmass dienten Pearson-
Korrelationen.

B) Ergebnisse

(1) Mittelwertsvergleiche: globale Pra-post-Effekte und Gruppenunterschiede
Durch eine Reihe von Pri-post-Vergleichen kann der Effekt der Krisenintervention
global beurteilt werden; die Resultate gehen aus Tab. 8.1.1 hervor. Die Interventions-
effekte werden als die Differenz der Mittelwerte eines Patienten vor und nach der
Aufnahme bestimmt. Uber die Gesamtgruppe der Patienten hinweg indern sich die
Spannung und Stimmung signifikant: die Spannung wird reduziert, die Stimmung
gehoben. Diese Verdnderungen konnen allein der Krisenintervention zugeschrieben
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werden, da die entsprechende Analyse fiir die Kontrollgruppe keine statistisch be-
deutsamen Effekte ergab. Andererseits wird in Bezug auf die Variable Aktivitit in
einem Pri-post-Design kein Interventionseffekt sichtbar (Tab. 8.1.1a).

Spannung Aktivitat Stimmung
(a)
mittl. Differenz 1.846 -0.553 -2.0492
SD 3.04 3.616 3.495
t 3.542 -0.891 -3.419
p 0.001** 0.379 0.002**
(b)
df 23.9 25.1 20.7
t -0.466 -0.045 0.707
p 0.646 0.965 0.488
(c)
F 1.371 1.135 0.611
p 0.271 0.351 0.613
(d)
df 16.7 15.8 18.1
t 2.527 -1.121 -1.055
p 0.022* 0.279 0.305

Tab. 8.1.1. (a) Interventionseffekte; 'mittl. Differenz' bedeutet die Differenz von
Niveaus vor und nach Einweisung (paarweiser r-Test, N=34). (b) Effekt des
Geschlechts auf prid-post Unterschiede (#-Test fiir unabhingige Stichproben,
separate Varianzen). (c¢) Effekt der Diagnose (Subgruppen: Anpassungsstorung,
Psychose, Depression, andere) auf pra-post Unterschiede (faktorielle ANOVA).
(d) Depressive Reaktion vs. nichtdepressive Krisen (#-Test fiir unabhingige
Stichproben, separate Varianzen)

In den folgenden Tests wurde der Behandlungseffekt wiederum als Differenz von
Niveaus vor und nach der Hospitalisierung ausgedriickt. Fiir die Variable Geschlecht
ergibt sich kein Unterschied der Behandlungseffekte im #-Test fiir unabhéngige
Gruppen: Minner und Frauen sprechen gleich auf die Interventionen an (Tab. 8.1.1b).
Den Einfluss des Alters der Patienten und der Behandlungsdauer (Tage auf Station)
kann man tiber die Korrelationen mit den Behandlungseffekten abschitzen. Diese
Korrelationen variieren zwischen -0.15 und 0.12, d.h. sie sind nichtsignifikant.

Auch diagnostische Subgruppen der Patienten konnen mit einfachen Testverfahren
nicht differenziert werden. Die abhidngige Variable war hier wiederum die Pré-post-
Differenz von Spannung, Aktivitit und Stimmung. Zunéchst untersuchte ich vier
DSM-Kategorien: Anpassungsstorung, Psychose, Depression und restliche Diagno-
sen. Diese Gruppierung resultierte in insignifikanten Statistiken bei faktorieller
ANOVA (Tab. 8.1.1c). Ausserdem gruppierte ich die Patienten neu, um den Einfluss
der Depression abzuschitzen: Krisen wurden entweder in die Kategorie "depressive
Reaktion" (DSM-Depression und Anpassungsstorungen mit depressiver Stimmung)
oder in die Kategorie "nichtdepressiv" eingeordnet. Es ergaben sich keine Unter-
schiede bis auf die Spannung: Die Spannung depressiver Patienten wird weniger
deutlich in der Krisenintervention reduziert als die Spannung der anderen Krisenpati-
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enten (Tab. 8.1.1d).

Zusammenfassend kann fiir die Krisenverldufe gesagt werden, dass die iibliche
Pri-post-Statistik nicht viel zu einem Verstdndnis der Faktoren beitrédgt, die Krisen
beeinflussen. Es gibt das Resultat eines globalen Interventionserfolges hinsichtlich
Spannung und Stimmung; aber die Aktivitdt der Patienten scheint unbeeinflusst zu
bleiben. Letzteres ist ein unerwartetes Ergebnis, da die psychologische Behandlung
depressiver Reaktionen sich stark auf die Aktivierung der Patienten stiitzt
(Lewinsohn, 1974; Meichenbaum, 1977).

(2) Summation der Zeitreihen: Beschreibung auf Gruppenniveau

Angesichts der geringen Aussagekraft herkdmmlicher Pri-post-Statistik wenden
wir uns einer Methode zur Visualisierung der zeitlichen Krisenentwicklung zu. Abb.
8.1.2 zeigt den Verlauf von Spannung, Aktivitdt und Stimmung wihrend des Aufbaus
der Krisen vor dem Zeitpunkt der stationdren Aufnahme (Zeitpunkte 1 bis 23, also
etwa Tag 1 bis 8) und wihrend der Krisenintervention (Zeitpunkte 24 bis 46, etwa

| ®
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Kontrolle

mittlere z-Werte

Abb. 8.1.2. Mittlere Krisenverldufe und Verldufe der Kontrollgruppe fiir die
Variablen Spannung, Aktivitit und Stimmung. Auf der x-Achse sind jeweils
Tage dargestellt. y-Achse: Positive z-Werte bedeuten viel Spannung, viel Akti-
vitdt, gute Stimmung.

Tag 8 bis 15). Es ergibt sich ein klares Muster bei den Krisenpatienten im Vergleich
zu den Personen der Kontrollgruppe (gestrichelte Kurve). Dies trifft auch auf die
zeitliche Evolution der Aktivitdt zu; wir erkennen darin die oben berichtete Insignifi-
kanz als ein Artefakt eines Prd-post-Designs, das durch die Achsensymmetrie der
Aktivitdtskurve entsteht. Die Wirkung der Krisenintervention ist bei allen drei Vari-
ablen unmittelbar prasent: Die Wendepunkte der Graphen fallen mit dem Zeitpunkt
der Hospitalisierung zusammen.

Die faktorenanalytische Zusammenfassung der Krisendaten resultiert in einer
beziiglich des Zeitpunkts der stationdren Aufnahme symmetrischen Darstellung aus
vier Verlaufsfaktoren, die insgesamt 72% der Varianz abdecken (Abb. 8.1.3). Diese
vier Faktoren konnen als friiher und spiter Krisenfaktor (Faktor 1 und 3) sowie als
friiher und spiter Interventionsfaktor (Faktor 4 und 2) bezeichnet werden. Damit
gelingt es also, psychosoziale Krisen in vier generische Komponenten zu zerlegen,
die inhaltlich zugeordnet werden konnen.

(3) Multiple Zeitreihenanalysen: Einzelfallstudien und agglutinierte Statistiken

Um eine weitere Aufkldrung der kausalen Strukturen zu erreichen, die Krisenver-
laufen unterliegen, ist es sinnvoll, zunichst die Daten je einzeln zu betrachten. Ich
berechnete multiple Zeitreihenanalysen fiir alle Patienten und Kontrollversuchsteil-
nehmer, denen die vollstindigen Zeitreihen sowohl der Vor- als auch Nachhospitali-
sierungsperiode zugrundeliegen.
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Abb. 8.1.3. Hauptkomponentenanalyse und Faktorenrotation (Varimax) ergibt
vier Verlaufsfaktoren (je 2 Krisen- und Interventionsfaktoren)

Ich will die Methode der multiplen Zeitreihenanalyse zunichst an drei Beispielen
demonstrieren: in den graphischen Systemmodellen von Abb. 8.1.4 werden alle signi-
fikanten (p <.05) Interaktionen als Pfeile dargestellt. Die Zahlen, die im folgenden
Text in Klammern stehen, sind Korrelationen bzw. Regressionsgewichte der Zu-
standsraummodelle (Regressionsgewichte konnen in seltenen Féllen betragsmissig
grosser als 1 sein).

e Pt. 5 (ein 25-jdhriger Mann; Krise diagnostiziert als Anpassungsstorung mit
depressiver Verstimmung) kann durch ein Feedbacksystem zwischen Spannung und
Stimmung modelliert werden. Spannung und Stimmung zum selben Zeitpunkt sind
negativ korreliert (-.82); die dynamischen Interaktionen sind insofern komplizierter,
als die Stimmung die Spannung invers beeinflusst (-.64: gute Stimmung reduziert
Spannung, schlechte Stimmung erhoht Spannung), wohingegen umgekehrt Spannung
sich positiv auf die Stimmung auswirkt (.52: hohe Spannung fiihrt zu guter Stim-
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mung, niedrige Spannung fiihrt zu schlechter Stimmung). Daraus erklért sich ein
gewisses oszillatorisches Muster der Zeitreihen. Die autoregressive Stabilitdt der
Stimmung ist sehr deutlich (1.01), wihrend die Spannung von Pt. 5 in sich selbst
instabil ist (-.60).

rPt.No. 5
AR(1)
= -60 !
Spannung W
©
y ;.50
Aktivitat 52 -.82
A
6\‘0 v-49
Stimmung " 01>
\. ' y
~
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" 5
1
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4
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Abb. 8.1.4. Zustandsraummodelle dreier KES (individuelle Krisenverldufe)

e Pt. 6 (dessen Zeitreihe in Abb. 8.1.1 dargestellt ist) ist 50 Jahre alt, mit einer
als schizoaffektiv diagnostizierten Storung. Das Modell fiir diesen Patienten weist
keine zeitverschobenen Komponenten auf. Aktivitit und Stimmung sind autoregres-
siv stabil. Die Spannung korreliert negativ sowohl mit Stimmung als auch Aktivitit,

125



wihrend Stimmung und Aktivitét positiv zusammenhidngen.

e Pt. 41 (eine 17-jdhrige Frau mit persistierender depressiver Reaktion) zeigt
eine markant unterschiedliche Kausalstruktur: gleichzeitige Korrelationen sind in
allen Kombinationen positiv (bei dieser Patientin etwa geht hohe Spannung mit posi-
tiver Stimmung einher). In der kausalen Kopplung erweist sich die Aktivitit als zen-
tral: eine Erhohung der Aktivitédt erhoht sowohl die Stimmung als auch die Spannung
in den folgenden Zeitschritten.

Wie oben gezeigt (Tab. 8.1.1d), verringert sich die Spannung bei depressiven Pati-
enten unter der Krisenintervention weniger als bei anderen Patienten. Kann man da-
raus folgern, dass Krisen bei Depressiven anders verlaufen? Ich verglich daher die
sich aus den Zustandsraummodellen ergebenden Interaktionen zwischen der Gruppe
der depressiven Patienten und anderen Patienten inklusive der Kontrollgruppe. Signi-
fikante Unterschiede zeigt Abb. 8.1.5. Man sieht, dass bei Depressiven die Stimmung
die Aktivitdt positiver beeinflusst; die Aktivitit beeinflusst die Spannung mehr; die
(gute wie schlechte) Stimmung schliesslich ist stabiler, und korreliert stidrker sowohl
mit Aktivitét als auch mit Spannung.

IDepressive ReaktionenJ

Aktivitat

Stimmung

Abb. 8.1.5. Zustandsraummodell der Gruppe aller depressiven Krisenpatienten.
Dargestellt sind die Interaktionen, durch die sich depressive Krisen von den an-
deren Verldufen (andere Patienten und Kontrollpersonen) abheben. "(p=.015)+"
bedeutet: diese Interaktion hat einen grosseren Wert in der Depressionsgruppe,
der entsprechende #-Test ist signifikant auf dem 1.5%-Niveau

Die summierten Zeitreihen (Abb. 8.1.2) belegen die Wirksamkeit schon des Ein-
tritts in das Behandlungsprogramm. Da nun ein Unterscheid zwischen der Zeit vor
und nach Behandlungsbeginn besteht, stellt sich die Frage, ob die Daten fiir die indi-
viduellen Zeitreihenanalysen gepoolt werden diirfen, um ein Modell pro Patient zu
berechnen. Um diesem methodologischen Problem zu begegnen, modellierte ich die
Prd- und Postdynamik versuchsweise getrennt. Wie aufgrund der geringen Zahl an
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Datenpunkten in den Teilzeitreihen zu erwarten war, stimmen die zeitverschobenen
Koeffizienten der Teilmodelle wenig iiberein; lediglich die residualen Korrelationen
sind reliabel (d.h. "prd" und "post" korrelieren signifikant).

Die Modellparameter pri vs. post wurden auch durch paarweise #-Tests verglichen,
um einen eventuellen systematischen Bias zu bestimmen. Uber alle Patienten und
Kontrollen (N=46) hinweg ergibt sich nur ein signifikanter Bias: die Korrelation zwi-
schen Aktivitdat und Stimmung ist in der Posthospitalisierungsperiode erhoht. Dieser
Effekt geht ausschliesslich auf die Patientendaten zuriick (s. oben) und kann daher als
Behandlungseffekt verstanden werden. Dies wird durch ein anderes Ergebnis unter-
stiitzt: wenn alle Parameter der Prd- und Postmodelle zwischen Patienten und Kon-
trollgruppe verglichen werden, finden wir 5%-signifikante Unterschiede in 7 von 24
Parametern. Daraus lédsst sich ableiten, dass die Hauptquelle von Pri-post-Varianz aus
Behandlungseffekten in der Patientengruppe herriihrt, nicht aber aus der Methode der
Datenerhebung.

(4) Clusteranalyse: Beschreibung auf Gruppenniveau

Schliesslich kehre ich zu einer gruppenorientierten Sichtweise zuriick, in der die
Einzelfallanalysen zusammengefasst werden sollen: Welche Subgruppen werden
durch eine Clusteranalyse der einzelnen Modelle nahegelegt? Ich clusterte alle Koef-
fizienten der individuellen Zustandsraummodelle, d.h. bezog auch nichtsignifikante
(etwa nahe bei O liegende) Werte mit ein, die nicht in Abb. 8.1.4 dargestellt sind. Die
Resultate dieser Analyse sind kongruent mit den Ergebnissen zur spezifischen Dy-
namik bei durch Depression geprigten Krisen. Abb. 8.1.6 zeigt eine Kerngruppe
(Cluster A) von 8 depressiven Patienten. Die Distanz zu den anderen Gruppen wird
hauptsédchlich durch die in Abb. 8.1.5 hervorgehobenen Interaktionen bedingt; der
beste Indikator fiir diese Gruppe ist aber die positive Stimmung-Spannungs-Korrela-
tion, die sich ausschliesslich in Cluster A findet. Diese Korrelation ist in der Kon-
trollgruppe stets negativ. Die Cluster B und C sind nicht ganz so homogen: B umfasst
depressive Patienten und Kontrollpersonen; Cluster C enthilt fast alle nichtdepressi-
ven und psychotischen Krisen. D schliesslich prisentiert sich als Cluster "typischer"
Kontrollgruppenmitglieder.

C) Diskussion zur Krisenstudie

In diesem Abschnitt untersuchte ich die Verldufe behandelter psychosozialer Kri-
sen mit Hilfe von Zeitreihenanalysen von 34 psychiatrischen Krisenpatienten und 20
Mitgliedern einer Kontrollgruppe. Dabei setzte ich einen hybriden methodologischen
Ansatz ein. Krisenverhalten wurde von zwei Gesichtspunkten her betrachtet: ich
beschrieb die summierten "generischen" Verldufe auf Gruppenniveau ebenso wie
individuelle Verldufe. Damit kann in der Praxis der individuelle Krisenpfad auf dem
Hintergrund der generischen Verldufe der insgesamt erfassten Patientenpopulation
beurteilt werden (etwa entsprechend der "Verlaufsfigurationen" nach Grawe &
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Braun, 1994). Eine hybride Methodik legt es, wie oben beschrieben, auch nahe, Ein-
zelfalldynamiken zu agglutinieren, um differenziertere Aussagen tiber Charakteristika
von (Sub-)Gruppen auf dem "Umweg" liber Einzelfallanalysen zu erlangen. Damit
zeigt sich, dass der dynamische Ansatz verschiedenen Anspriichen zugleich gerecht
werden kann, die traditionell als schlecht vereinbar gelten: idiographische Einzelfall-
analyse und hypothesentestendes quantitatives Vorgehen konnen so miteinander
vereint werden (wie in Kapitel 1 gefordert wurde).

Um zunichst die klinischen Ergebnisse dieser Kriseninterventionsstudie anzuspre-
chen: die summierten Zeitreihen zeigen, dass die Behandlung alle drei erhobenen
Variablen beeinflusst, also die von Patienten empfundene Spannung, ihr allgemeines
Aktivitdtsniveau und ihre Stimmung. Einige Treatmenteffekte konnen bereits in
einem Pri-post-Design bestétigt werden (s. Tab. 8.1a) — die zum Hospitalisierungs-
zeitpunkt achsensymmetrischen summierten Verldaufe der Aktivitédt allerdings nicht,
da die Mittelwerte vor und wihrend Behandlung nicht differieren. Hier ist es also
unabdingbar, die zeitliche Evolution in Betracht zu ziehen. Longitudinale Daten zei-
gen dann auch, dass die Wendepunkte der summierten Krisenverldufe mit dem
Behandlungsbeginn zusammenfallen. Dies unterstreicht die Bedeutung des Milieu-
wechsels fiir die Patienten: der "schnellste" Interventionsfaktor (s. Abb. 8.1.3) ist das
Stationsmilieu und die wahrgenommene Distanz zu den krisenbedingenden Stresso-
ren.

Die Resultate der Faktorenanalysen weisen weiter darauf hin, dass der Milieufak-
tor, der nach etwa einem Tag sein Maximum erreicht hat, durch einen zweiten Inter-
ventionsfaktor abgelost wird. Dieser eigentliche Therapiefaktor erkldart mehr Varianz
als der Milieufaktor und dominiert die Behandlung nach etwa 3.5 Tagen. Es ist anzu-
nehmen, dass dieser Faktor die einsetzende Wirkung der intensiven psychotherapeu-
tischen Gespriche, die auf der Station angeboten werden, widerspiegelt. Damit ist es
naheliegend, dass sowohl das (stationdre) Setting als auch die Therapie (inclusive der
Kohésion der Patientengruppe) einen spezifischen Effekt auf den Krisenverlauf
haben.

Den beiden Behandlungsfaktoren entsprechen zwei Krisenfaktoren. Der erste Kri-
senfaktor, zugleich der varianzstidrkste Faktor (28%) dieser Untersuchung, hat hohe
Faktorladungen bis etwa 2 Tage vor der Hospitalisierung. In dem verbleibenden kur-
zen Zeitraum bis zum Behandlungsbeginn liegt der schmalgipflige zweite Krisenfak-
tor, der etwa die Hilfte der Varianz des ersten Krisenfaktors aufklart. Wahrend der
erste Faktor also den Hauptanteil der Varianz der psychosozialen Krise ausschopft,
mag der zweite Faktor zum Teil auf die beginnende Vorbereitung der Patienten auf
die notwendig gewordene Hospitalisierung zuriickgehen, in einigen Féllen aber auch
die kurz vor Eintritt exazerbierende Krise dokumentieren (z.B. bei suizidalen Hand-
lungen). Die Faktoren, die die Krisen beeinflussen, unterscheiden sich also deutlich in
ihren Verlaufscharakteristika; solche Charakteristika sind etwa die Einwirkungsdauer
auf die Befindlichkeit der Patienten und der Zeitpunkt der maximalen Wirksamkeit.

Wegen der deutlichen Verlaufsmuster der Kriseninterventionswirkung stellt sich
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die Frage nach Variablen, die diese Wirkung mediieren. Auf den ersten Blick jedoch,
wenn man die globalen Pra-post-Effekte analysiert, ist wenig Klarheit iiber differen-
tielle Wirkungen zu gewinnen. Der Behandlungseffekt ist nicht durch Alter oder
Geschlecht der Patienten weiter kldrbar, ebensowenig durch die Dauer der Behand-
lung oder die Diagnose der zugrundeliegenden Storung.

Angesicht dieses unklaren Resultats besteht durch die hybride Methodologie die
Moglichkeit, zunidchst die Dynamik von Einzelfdllen von Krisen zu analysieren.
Multiple Zeitreihenanalysen eroffnen hier einen qualitativ-idiographischen Blick auf
Krisenverhalten. Ich beobachtete eine Anzahl sehr unterschiedlicher Systemmodelle,
die aus den individuellen Verldufen gewonnen werden konnen. Es wire naheliegend,
individuell angepasste Behandlungsprogramme zu entwerfen, entsprechend dem
Modell jedes einzelnen Patienten: z.B. mag Pt. 41 (s. Abb. 8.1.4) am meisten von
Interventionen auf der Ebene der Aktivitiit profititieren. Pt. 5 sollte dagegen unter-
schiedlich behandelt werden, da Aktivitidt wenig kausalen Einfluss auf Spannung oder
Stimmung auszuiiben scheint. Eher sollte hier direkt im Spannungs-Stimmungs-
subsystem eingegriffen werden, das bei diesem Patienten als eine Feedbackschleife
erscheint. Als methodologisches caveat bleibt allerdings zu bemerken, dass die
Reliabilitdt der Zustandsraummodelle unklar ist. Prd- und post-Hospitalisierungsver-
ldufe konnten strukturell unterschiedlich sein, d.h. nichtstationir, und die individuel-
len Modelle, die von den zusammengesetzten Zeitreihen herriihren, sollten daher mit
Vorsicht interpretiert werden.

Deshalb wechselte ich wieder die Betrachtungsebene und agglutinierte die Resul-
tate der Einzelfallmodelle, gewissermassen in einer erneuerten Hoffnung, eine bes-
sere Differenzierung von Krisenmustern erreichen zu konnen. Die Parameter der Ein-
zelfallmodelle fiihren so tatsdchlich zu sinnvollen diagnostischen Clustern, die mit
traditionellen Prd-post- bzw. Querschnittsmethoden nicht zugénglich waren. Stehen
in einer Krise die depressiven Reaktionen im Vordergrund, zeigt sich eine spezifische
Art der Krisenbewiltigung. Besonders eine Gruppe depressiver Patienten — Cluster
A — unterscheidet sich von anderen Patienten und von Kontrollgruppenmitgliedern.
Cluster-A-Patienten (wie Pt. 41) sind durch eine positive Korrelation zwischen Span-
nung und Stimmung charakterisiert; sie konnotieren Spannung positiv — ohne sich
dessen notwendigerweise bewusst zu sein, da dieses Ergebnis aus einer Periode von
mehreren Tagen abgeleitet ist. Diese Patienten kontrastieren deutlich zu allen anderen
Versuchsteilnehmern einschliesslich der Kontrollen, die erhohte Spannung stets um-
gekehrt verkniipfen, ndmlich mit schlechterer Stimmung.

Betrachtet man die Phdnomenologie der Depression, so kann man diese Korrela-
tion in einen Zusammenhang mit den anhedonischen und anergischen Aspekten
schwerer depressiver Reaktionen stellen, und sie so auf klinisch relevante Weise
interpretieren: in wenigstens der Hélfte der depressiven Krisenpatienten scheinen ent-
spannungsorientierte Massnahmen dysfunktional zu sein. Spannungsreduktion per se
ist nicht als Behandlungsziel aller Krisenpatienten zu sehen.

Beziiglich der Untersuchungsmethode kann man schlussfolgern, dass traditionelle
Ansitze aus zumindest zwei simplen Griinden den Charakter von Krisen nicht erfas-
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sen konnen: erstens weil Gruppenmittelwertsvergleiche nicht beriicksichtigen, dass
Krisenverhalten in jedem Einzelfall qualitativ unterschiedlich ist; zweitens, weil Kri-
sen definitionsgemdss Prozesse sind, deren gestalthafte Eigenschaften etwa wie oben
durch Verlaufsfaktoren ausgedriickt werden konnen. In der Krisenstudie gewann ich
den Eindruck, dass es auch fiir die Beantwortung von Hypothesen auf Gruppenniveau
(etwa: "verlaufen depressive Krisen anders als andere Krisen?") sinnvoll sein kann,
mit Einzelfallstudien zu beginnen, um dann nach und nach die Resultate der einzel-
nen Fille zu agglutinieren. Auch fiir die Untersuchung sehr allgemeiner Aussagen
kann also die beste Methode die anscheinend indirekteste sein, ndmlich die Dynamik
des Einzelfalls zu untersuchen. Im Grunde handelt es sich daher bei diesem Vorgehen
um eine Art von Meta-Analyse (die freilich von Beginn an geplant wurde). Wie man
zudem sieht, wire die Polarisierung in eine idiographische und eine nomothetische
Psychologie, die in Abschnitt 1.1.1 kritisiert wurde, auch angesichts dieser empiri-
schen Krisenverlaufsdaten kontraproduktiv.

Die hier eingesetzte Methode, die Zeitabhingigkeit von Prozessen zu modellieren,
baut auf lineare Annahmen. Dagegen folgt aber aus den eingangs ausgearbeiteten
theoretischen Uberlegungen, dass die psychologischen Systeme, die in psychopatho-
logischen Prozessen angesprochen sind, komplex und nichtlinear seien. Die dynami-
sche Theorie sagt voraus, dass KPS Prozessgestalten ausbilden, und deshalb kritische
Phinomene analog Phaseniibergéngen konzipiert werden konnen. Eine Krise wire
dann als Reaktion eines homoostatischen Systems (KES) nahe einem Instabilitits-
punkt aufzufassen (vgl. Tschacher & Brunner, 1992): die psychosoziale Krise ent-
spricht einer dramatischen Verdnderung der Valenzen im KES (bzw. im PSS Paar
oder Familie, aber dazu fehlt in der vorliegenden patientorientierten psychiatrischen
Studie die Datengrundlage).

Im Falle der Krisenstudie war es nicht moglich, die Verldufe auf andere Weise als
linear abzubilden, da eine noch dichtere Datenerhebung in einem sensiblen klinischen
Bereich an Grenzen der Compliance (der Patienten und des Behandlungsteams)
stosst. Man muss sich deshalb hier damit abfinden, den linearen Umriss eines wohl
nichtlinearen Phidnomens zu betrachten.

8.2 Psychopathologie
8.2.1 Das Konzept der dynamischen Krankheit ("dynamical disease")

Das Konzept der dynamical disease (Glass & Mackey, 1988; Bélair et al., 1995)
basiert auf dem Versuch, den (problematischen) Begriff der "Krankheit" auf dem
Hintergrund der Systemtheorie neu zu fassen. Es wird also die allgemeine Annahme
vorausgesetzt, dass sich Psyche und Korper in Systeme untergliedern lassen, die
jeweils aus interagierenden Komponenten bestehen (s. Kapitel 6; Bunge, 1979).
Zunichst wurde daher versucht, Krankheit oder Storung als eine Form missgliickter
oder verdnderter Regelung im Sinne der Kybernetik zu verstehen. Der Begriff des
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Regelkreises fand so, von der Biologie ausgehend, auch in der Psychologie weite
Verbreitung (Miller et al., 1960; Bischof, 1985).

Seit einigen Jahren wird diese kybernetische Perspektive durch die Theorie
dynamischer Systeme neu formuliert und erweitert; die TDS ist auch der Hintergrund
der hier vertretenen Auffassung. Damit wird fiir das Verstdndnis von Krankheiten die
Frage einer spontanen, also vom System selbst erzeugten Dynamik zentral (Mackey
& Glass, 1977; Winfree, 1980; Mackey & an der Heiden, 1982; an der Heiden, 1992).
Diese besitzt in psychologischen und biologischen Systemen héufig den Charakter
eines Punktattraktors (kybernetisch: Regelkreis, negatives Feedback). Man findet
jedoch auch kompliziertere Formen der Dynamik: etwa periodisches oder zufilliges
oder turbulentes Verhalten (z.B. positives Feedback, durch das sich kleine Ver-
dnderungen schnell verstirken konnen). Wie die Dynamik eines konkret realisierten
Systems nun auch beschaffen sein mag, das Konzept der dynamischen Krankheit
nimmt an, dass das Wesentliche an einer Dysfunktion ("Krankheit") in der charakte-
ristisch verdnderten Dynamik dieser Interaktion von Systemkomponenten zu sehen
ist. Der Unterschied zu einem herkdmmlichen Krankheitbegriff liegt also letztlich
darin, dass fiir (eine Untergruppe von) Storungen behauptet wird, dass "Krankheit"
eher im selbstinitiierten Verhalten als in einer Eigenschaft oder der Struktur der
betreffenden Person zu suchen sei.

Pathologisches Verhalten geht aus gesundem iiber eine Bifurkation (einen Phasen-
tibergang zwischen zwei dynamischen Regimes) hervor (an der Heiden, 1993). Eine
Bifurkation liegt auch dann vor, wenn ein komplexes System aus einem ungeordneten
Zustand heraus einen geordneten Gleichgewichtszustand emergent erzeugt: dieses
Phinomen einer plotzlich auftauchenden selbstinitiierten Muster- oder Ordnungsbil-
dung (also Prozessgestalt) ist der Ankniipfungspunkt der Psychopathologie an die
hier vertretene Selbstorganisationsperspektive.

Das dynamische Krankheitskonzept sieht keine dichotome oder gar wertende
Unterscheidung "krank" vs. "gesund" vor, sondern stellt zunéchst lediglich fest, dass
Krankheit eine andere Form des Funktionierens ein und desselben Systems ist.
Krankheit hat mithin keine ontologische Qualitdt, sondern ist ein von der Norm
abweichender Prozess. Allerdings besteht in komplexen Systemen eine Tendenz der
morphologischen Fixierung von wiederkehrender oder langfristig vorherrschender
Dynamik, die die zunehmende Stabilitdt chronischer Funktionszustdnde erklart (vgl.
Bischof, 1990). Insofern konnen die Attraktoren dynamischer Krankheiten sich
sekundér in ein Substrat "einprdgen" und sich in strukturellen Verdnderungen nieder-
schlagen.

Das Konzept der dynamical disease fand bisher vor allem in biologischen Syste-
men empirische Unterstiitzung; dies ist nicht erstaunlich, da sich Zeitreihen physio-
logischer Signale fiir die Modellierungstechniken der TDS anbieten. An dieser Stelle
konnen nur einige derzeitige Forschungsbereiche umrissen werden.

* Die Hirnforschung, soweit sie sich auf EEG-Untersuchungen stiitzt, findet
Veridnderungen der Dynamik dieses Biosignals, die mit bestimmten psychologischen
(Lutzenberger et al., 1992) oder somatischen Zustinden (Babloyantz, 1986) korre-
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spondieren. Ein charakteristisch verdndertes Hirnstrombild im Sinne einer dynamical
disease zeigt sich bei der Epilepsie (Friedrich & Uhl, 1992). Manche Untersuchungen
ergaben einen Dimensionalititsanstieg wihrend Schizophrenieepisoden (Koukkou et
al., 1993).

* Die Kardiologie profitierte ebenfalls durch die nichtlinear-dynamische Per-
spektive (Mayer-Kress et al., 1988). Die plausible Annahme, dass das Herz ein peri-
odischer Oszillator sei, erwies sich als zu simpel (Babloyantz & Destexhe, 1988;
Goldberger & Rigney, 1988). Vielmehr ist gesunde Herzaktion ein nichtlineares,
vielleicht fraktales Geschehen (s. Abschnitt 8.5.1), wéahrend erhohte und inflexible
Periodizitét als Zeichen eines geschidigten Herzens zu gelten hat.

* FEinige weitere somatische Erkrankungen zeigen auffillige Verlaufsmuster.
Hierzu gehoren etwa Bluterkrankungen wie die zyklische Neutropenie (an der Hei-
den, 1992). Die Dynamik der Hormonausschiittung wird weniger variabel bei beste-
hender Osteoporose (Hesch, 1989; Prank & Hesch, 1993).

e Im Bereich der Psychopathologie sind hier vor allem Studien zur bipolaren
Depression zu nennen (Wehr & Goodwin, 1979). Die periodischen Schwankungen
dieser affektiven Storungen sind das dussere Zeichen einer dynamischen Erkrankung
(Emrich & Hohenschutz, 1992; Gottschalk et al., 1995; Pezard et al., 1996). Studien
aus dem Feld der mathematischen Biologie zur Modellierung der Katatonie wurden
schon frith durchgefiihrt (Gjessing, 1932; Danziger & Elmergreen, 1954; Cronin,
1973).

In unseren Untersuchungen haben sich inzwischen Befunde ergeben, die dafiir
sprechen, dass nichtlineare und moglicherweise chaotische Systeme in psychologi-
schen und psychopathologischen Zustdnden entscheidend sind. Gibt es also dynami-
sche Krankheiten auch in der Psychologie? Solche Phinomene wiren offensichtlich
mit der Theorie der Prozessgestalten kompatibel. Uber diese Studien soll — unmit-
telbar nach der nun folgenden methodologischen Einleitung — in diesem Kapitel
berichtet werden.

8.2.1.1 Klassifikation von Zeitreihen

Nehmen wir nach dem Konzept der dynamical disease an, dass ein dynamisches
System im Hintergrund psychopathologischer Symptomatik stehen kann. Wenn man
nun Zufallseinfliisse mit aufnimmt, haben wir von einem dynamischen stochastischen
System auszugehen. Dieses kann formal durch eine Differentialgleichung mit einem
stochastischen Term F(¢), der die auf das System einwirkenden Fluktuationen (das

zufillige "Rauschen" einer ansonsten deterministischen Dynamik) beschreibt, sym-
bolisiert werden.

df = N(x(t), ) + F(t) (VIIL1)
x(t) ist ein von der Zeit ¢ abhdngiger Vektor der Zustandsvariablen des Systems
(dies sind etwa alle m zur Beschreibung eines Systems dienlichen phédnomenologi-
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schen Grossen; diese spannen den Zustandsraum der Dimension m des Systems auf).
N ist die (lineare oder nichtlineare) Funktion, die die zeitliche Verdnderung der
Zustandsvariablen bestimmt. Diese Funktion ist selbst abhéingig von der Umwelt des
Systems, ausgedriickt durch die Kontrollparameter u . d)%lt bezeichnet die Veridnde-

rung der Zustandsvariablen in der Zeit.

Gleichung (VIII.1) gibt vor, dass Zufallseinfliisse nur additiv auf das System ein-
wirken. Es ist natiirlich ebenso moglich, dass die Fluktuationen die Valenzen u
beeinflussen: in diesem Fall entsteht ein potentiell nichtstationédres und nichtergodi-
sches System. Der Einfachheit halber beschrinke ich hier die Klassifikation auf Sys-
teme mit additiven Rauschkomponenten. Ausgehend von Gleichung (VIII.1) konnen
wir folgende einfache Klassifikation zwischen qualitativ unterscheidbaren dynami-
schen Systemen vornehmen:

(a) F(t)>> N(x(t),u): Der stochastische "Rausch"term F(¢) ist sehr viel grosser
als der deterministische Ausdruck, es liegt ein mehr oder weniger reiner stochasti-
scher Prozess vor. Einen Spezialfall bildet das zeitlich gewichtete Rauschen eines
Gleitmittelwertes (eines moving average-Prozesses).

(b) F(t)<< N(x(t),u): Es liegt ein deterministisches System vor, das in der Lage
wire, Gleichgewichtszustdnde ("Attraktoren") auszubilden. Beispiele fiir Attraktoren
sind, wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, Punktattraktoren (eine Konstante stellt hier das
Gleichgewicht dar: z.B. die Gestimmtheit einer ausgeglichenen Person). Periodische
Attraktoren haben eine Oszillation zum Gleichgewicht: z.B. die Gestimmtheit man-
cher manisch-depressiver Menschen. Punktattraktoren und periodische Attraktoren
konnen durch Systeme mit linearem oder nichtlinearem N realisiert werden, wihrend
komplexere Attraktoren auf nichtlineare Systeme zuriickgehen. Eine fiir viele
Anwendungsbereiche relevante Klasse von Attraktoren zeigen chaotisches Verhalten,
das sich langerfristiger Vorhersagemoglichkeit entzieht (Rossler, 1976; Abraham &
Shaw, 1984). Chaos ist mit herkémmlichen Vorstellungen von Stabilitit kaum zu
vereinbaren; oben wurde jedoch gezeigt, dass chaotische Attraktoren ebenfalls zu den
gleichgewichtserzeugenden (d.h. insgesamt den Phasenraum komprimierenden)
dynamischen Strukturen gehoren.

© 02(1\2/(160),#))
o (F(n)
anzutreffen, namlich deterministische Systeme, die mit einem gewissen Signal-
Rausch-Verhiltnis R verrauscht sind. R kann als Verhiltnis der Varianzen von deter-
ministischem und stochastischen Anteil an der Dynamik aufgefasst werden. Folgende
weitere Fallunterscheidung liegt auf der Hand:

(c1) N ist nichtlinear. Nichtlineare dynamische Systeme sind Voraussetzung fiir

= R: Eine Mischform ist in der Forschungspraxis am hiufigsten

Chaos und Selbstorganisation.
(c2) N ist linear. Die Zeitreihe kann durch einen autoregressiven (AR) Prozess

beschrieben werden. AR-Prozesse sind eine einfache Form, zeitliche Abfolgen linear
zu modellieren: der Zustand eines Systems kann als Ergebnis des vorherigen
Zustands, multipliziert mit einem konstanten Koeffizienten, angesehen werden
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(Schmitz, 1989). Eine weitere einfache lineare Modellierungsform ist die eines
moving average-Prozesses (MA; s. Kapitel 3).

Eine grundlegende Annahme des dynamical disease-Konzepts (an der Heiden,
1993) kann damit auf der Grundlage der obigen Klassifizierung folgendermassen
formuliert werden:

Definition 8.1: Wenn der Dynamik psychopathologischer Zeit-
reihen ein b-System oder ein c1-System zugrundeliegt, sprechen

wir von einer dynamical disease.

In der dynamischen Analyse geht es also darum, fiir eine gegebene Zeitreihe aus-
zuschliessen, dass es sich um einen Zufallsprozess (a-System) handelt, und daraufhin
auszuschliessen, dass es sich um ein (lineares) c2-System handelt. Die Bedeutung des
dynamischen Befundes fiir das Verstindnis des zugrundeliegenden (psychobiosozia-
len) Systems wird in Steitz et al. (1992) und Scheier & Tschacher (1994a) umrissen;
angelehnt an die dortige Formulierung scheint mir folgende Zuordnung sinnvoll:

Rein stochastische a-Systeme, deren Zeitreihen keine serielle Struktur aufweisen,
deuten auf eine hohe Sensibilitit gegeniiber fluktuierenden Umweltstimuli hin. Dies
stellt in den folgenden Studien die grundlegende Nullhypothese dar, da Umweltein-
fliisse in Felddaten nicht vollstdndig kontrolliert werden konnen (eine solche Kon-
trolle ist vermutlich nur durch experimentelle Designs moglich, und insofern generell
schwer mit der Erhebung langer und relevanter Zeitreihen vereinbar). Man kann ver-
muten, dass a-Systeme eher mit verhaltenstheoretischen Ansitzen (operantes und
klassisches Konditionieren) kompatibel sind, die Verhalten weitgehend unter Kon-
trolle externer Stimuli sehen (Hilgard & Bower, 1966). Die Dynamik beruht im S-R-
Modell des klassischen (vorkognitiven) Behaviorismus nicht primér auf intrinsischen
Eigenschaften des Systems. Diese Zuordnung setzt allerdings voraus, dass die Fluk-
tuationen F(¢) tatsidchlich externes Rauschen sind, und nicht etwa durch unsystema-
tische Messfehler oder eine grosse Anzahl systeminterner Variablen entstehen.

Chaotische und nichtlineare c]-Systeme deuten dagegen auf das Vorhandensein
eines niedrigdimensionalen Systems, das sich relativ autonom gegeniiber den zu
erwartenden Umweltfluktuationen entfaltet. Der empirische Nachweis von c]-Syste-
men wire also eine Validierung des Konzepts "dynamical disease" fiir die Psychopa-
thologie. In einem komplexen Netzwerk, wie es durch eine Person und alle ihre
kognitiven, sozialen und biologischen Beziige gegeben ist, kann man sich die Entste-
hung eines niedrigdimensionalen Systems als einen Selbstorganisationsprozess vor-
stellen, in dessen Verlauf eine Prozessgestalt emergiert. Im Raster psychologischer
Ansitze gesehen, scheinen c]-Systeme eher mit kognitiven (Brenner, 1989; Maho-
ney, 1991), psychoanalytischen (Schneider, 1983) oder systemischen (Brunner, 1986)
Theorien vereinbar, auch wenn diese nicht ausdriicklich auf dynamischer Grundlage
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formuliert sind.
8.2.1.2 Testung von Klassifikationshypothesen mit Bootstrap-Methoden

Die Methodik des Bootstrapping (verwandt dazu ist die Monte-Carlo-Methodik)
erlaubt es, einen artifiziellen Vergleichsmassstab zu generieren, an dem einzelne
Zeitreihen klassifiziert werden konnen. Es wird gewissermassen eine Kontrollgruppe
simuliert. Dadurch kénnen Hypothesen auch dann, wenn nur einzelne Systeme vor-
liegen, einem statistischen Signifikanztest unterworfen werden. Ich werde diese Sur-
rogatdatenmethode im folgenden benutzen, um die Einordnung der psychopathologi-
schen Zeitreihen in das obengenannte Schema bestimmen zu konnen. Die Methode ist
ausfiihrlich in Abschnitt 3.1.2.2 (s.a. Theiler et al. (1992) und Scheier & Tschacher
(1994a-c)) dargestellt, und sei hier nur kurz am Beispiel erkldrt: Zunédchst gewinnen
wir eine dynamische Priifgrosse mittels einer zu wihlenden Methode. Ich verwende
z.B. in der Soteriastudie 8.2.3 die Vorhersagemethode nach Sugihara & May (1990),
genauer die Korrelation fiir den Vorhersagezeitraum "1 Tag" bzw. "lag 1" als
Priifgrosse; in der Weinheimstudie 8.3.1 verwende ich als Mass die algorithmische
Komplexitidt. Dann bestimmt man den entsprechenden Wert der Priifgrosse fiir eine
Anzahl von Surrogatdaten (hier N=30 kiinstlich hergestellte "Zeitreihen", die beziig-
lich Mittelwert, Varianz und Stichprobenumfang mit der gemessenen Zeitreihe
identisch sind). Auf diese Weise erhilt man eine Verteilung von Priifgrossen der
kiinstlichen Datensitze. Also kann gepriift werden, ob und wie sehr sich die empiri-
sche Zeitreihe beziiglich der Priifgrosse von der Population der Surrogatdaten unter-
scheidet.

Diese Priifung erfolgt in zweierlei Hinsicht: zunédchst wird getestet, ob die empiri-
schen Zeitreihen besser vorhergesagt werden konnen als Zufalls"zeitreihen"; zweitens
werden lineare Modelle fiir die Originalzeitreihen gefittet, als Surrogatdaten
verwendet und daraufhin getestet, ob die erhobenen Zeitreihen besser vorhergesagt
werden konnen als ihre linearen Modelle. Mit der Surrogatdatenmethode stellen wir
also zwei Nullhypothesen auf, die wir zu verwerfen versuchen:

*  Nullhypothese (1): Die zu priifende Zeitreihe verhilt sich beziiglich der Priif-
grosse wie eine Reihe von Zufallsdaten, ist also ein a-System nach der obigen Klas-
sifizierung. Die Surrogatdaten werden hier durch willkiirliches Durchmischen der
Originaldaten realisiert, d.h. Zeitreihenldnge, Mittelwert und Standardabweichung
bleiben gleich, die serielle Abhingigkeit wird aber eliminiert.

*  Nullhypothese (2): Die zu priifende Zeitreihe verhilt sich beziiglich der Priif-
grosse wie ein linearer autoregressiver Prozess 1. Ordnung (ein sog. Ornstein-Uhlen-
beck-Prozess: x, =a, +a,x, | + de,). Der Prozess ist dann ein c2-System. Die Surro-
gatdaten sind in diesem Test verschiedene Realisationen eines AR(1)-Modells der
Zeitreihe. Die Parameter des Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses werden anhand der Ori-
ginalzeitreihe nach der iiblichen Methode kleinster Quadrate gefittet (a,: Konstante
des AR-Prozesses; a,: AR(1)-Koeffizient; 8 : Faktor, der dafiir sorgt, dass die Surro-
gatzeitreihen gleiche Varianz wie die Originalzeitreihe haben).
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Wenn man als Priifgrosse die Vorhersagbarkeit nach dem Algorithmus von Sugi-
hara & May (1990) einsetzt, belegt die Zuriickweisung beider Nullhypothesen, dass
die Zeitreihe iiberzufillige serielle Struktur enthilt und nicht autoregressiv-linear ist.
Es handelt sich dann also um ein c]-System.

Eine weitere Bootstrap-Methode ist die "Noise versus Chaos"-Methode (NVC)
nach Kennel & Isabelle (1992), die ebenfalls in Kapitel 3 eingefiihrt wurde. Mit dem
NVC iiberpriift man, ob ein statistischer Unterschied in den Vorhersagefehlern von
Originaldaten und von Zufallszahlen mit identischen Powerspektren besteht. Damit
kann also eine weitere Nullhypothese aufgestellt und getestet werden:

*  Nullhypothese (3): Die zu priifende Zeitreihe verhilt sich beziiglich der Priif-
grosse wie "farbiges Rauschen" bzw. wie ein allgemeiner ARMA(p.q)-Prozess mit
identischem Powerspektrum.

Die Restmenge an moglichen Dynamiken c] ist natiirlich gross und vielgestaltig,
auch wenn AR(1), ARMA(p,q) und der Zufall ausgeschlossen werden konnen. Thei-
ler et al. (1992) beschreiben noch weitere Nullhypothesen, die auszuschliessen sind,
bevor auf einen "echten" nichtlinearen Prozess geschlossen werden konne; dazu
gehort die Hypothese einer nichtlinearen Transformation eines linearen normalver-
teilten Zufallsprozesses und die Hypothese "verrauschte Grenzzyklen". Sophistizier-
tere Tests werden auch moglich, wenn man die verwendete Priifgrosse variiert. Ich
benutze in den "Prozessgestalten" drei verschiedene Masse: die Vorhersagbarkeit
nach Sugihara & May, die Vorhersagbarkeit nach Kennel & Isabelle, die algorithmi-
sche Komplexitit. Eine interessante weitere Grosse stellt die Abnahme an Vorher-
sagbarkeit mit wachsendem Vorhersagezeitraum dar, was im folgenden als Kennzei-
chen bzw. Fingerabdruck chaotischer Dynamik beschrieben wird (Wales, 1991).

Die auch nach vielen Priifungen verbleibende Restmenge an mdoglichen Dynami-
ken wurde oben (Abschnitt 3.3.2) als Problematik einer nichtlinearen Modellie-
rungsmethode bereits besprochen. Der Vorteil des Bootstrap-Ansatzes liegt daher
gerade darin, dass beliebige weitere Nullhypothesen formuliert werden kénnen. In
einem falsifikatorischen Verfahren kann so die Zahl der Kandidaten fiir die tatséch-
lich vorliegende Dynamik iterativ (nach einem Baukastensystem) eingegrenzt wer-
den.

8.2.2 Zwei exemplarische Zeitreihen
8.2.2.1 Eine Zeitreihe zum Rauchverhalten

Dieser Datensatz aus tiglichen Beobachtungen enthilt jeweils die Anzahl im Ver-
laufe des Tages gerauchter Zigaretten. Beobachtungszeitraum waren 1554 aufeinan-
der folgende Tage. Die Versuchsperson war ein 28-jdhriger Psychologiestudent, der
seinen eigenen Zigarettenkonsum dokumentierte. Ein Zeitreihenplot der Daten (Abb.
8.2.1) zeigt starke Schwankungen des Konsums von Tag zu Tag, bei einem Mittel
von ca. 13 Zigaretten pro Tag (Standardabweichung: 6.6).
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A) Fragestellung

Da es sich bei den Daten um eine selten umfangreiche Erhebung eines klinisch
relevanten Verhaltens (Nikotinmissbrauch) handelt, das zudem anhand objektiver
Daten dokumentiert ist, soll versucht werden, die serielle Struktur dieses Prozesses
exemplarisch zu erkunden. Insbesondere soll untersucht werden, ob die starken
Schwankungen im Rauchverhalten des Probanden darauf zuriickgefiihrt werden kon-
nen, dass es sich um eine dynamical disease handelt.

Verschiedene Moglichkeiten konnen mit dem oben genannten statistischen Ver-
fahren gepriift werden: die trivialste Moglichkeit ist die Annahme eines Zufallspro-
zesses, was angesichts der Zeitreihendarstellung nicht ausgeschlossen scheint. Ebenso
moglich ist aber auch, dass der Verlauf aus Abb. 8.2.1 die Realisation eines
nichtlinearen deterministischen Systems ist; letzterer Befund wire kompatibel mit der
Auffassung, dass ein niedrigdimensionales dynamisches System diesen Verhaltens-
aspekt zumindest mitbestimmt und dadurch im Zeitverlauf eine Prozessgestalt
erzeugt.

Abb. 8.2.1. Zeitreihe tiglich gerauchter Zigaretten eines Individuums

B) Analyse

Stationaritdit:

Obwohl die visuelle Inspektion der Zeitreihe einen Einschnitt etwa bei Tag 1100
zeigt, auf den folgend die Zeitreihe einen niedrigeren Mittelwert anzunehmen scheint,
ergibt die Priifung der Stationaritit mit 7, und 7, eine hochsignifikante (p<.0001)

Zuriickweisung der Annahme der Nichtstationaritét.
Fourier-Analyse:
Die Spektralanalyse mit der Fourierzerlegung ergibt das Periodogramm nach Abb.
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8.2.2. Einzelne Frequenzen sind durch hohe Spikes gekennzeichnet, so dass nicht von
einem "flachen Spektrum", wie es fiir white noise charakteristisch wire, ausgegangen
werden kann. Dies zeigen auch zwei Statistiken, die aufgrund der Fourierzerlegung
einen Test auf white noise erlauben (Software: SAS Prozedur "Spectra"): Fisher's
Kappa wie auch die Kolmogorov-Smirnov Statistik (Fuller, 1976) weisen auf die
Anwesenheit signifikanter Frequenzen hin.

Der allgemeine Eindruck des Periodogramms spricht zudem fiir die Autoregres-
sivitit der Rauchzeitreihe, da niedrigen Frequenzen ein vergleichsweise hoheres
Gewicht zukommt.
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Abb. 8.2.2. Perlodogramm der Zeitreihe zum Rauchverhalten
ARIMA-Analyse:

Verschiedene ARIMA-Modelle wurden fiir die Zeitreihe gefittet und mit dem AIC
nach Akaike (1974) und dem SBC nach Schwartz (1978) bewertet. Beide Masse
beschreiben die Anpassungsgiite (den fit) eines linearen Modells.

Sowohl die einmal differenzierte als auch die nichtdifferenzierte Zeitreihe
(Differenzieren ist ein Standardverfahren der Zeitreihenanalyse, mit dem Zeitreihen
stationdr gemacht werden konnen; statt der Originalwerte werden die jeweiligen Dif-
ferenzen aufeinanderfolgender Werte verwendet) kann am besten mit den beiden
ersten autoregressiven und moving average Komponenten approximiert werden. Das
optimale lineare Modell ist also ein (einmal differenziertes) ARIMA(2,1,2) bzw. ein
(nichtdifferenziertes) ARMA(2,2). Das ARIMA-Modell lautet folgendermassen:

z, =0.662z_, +0.057z, , + a —1.553a,_, + 0.558a,_,, (VIIL.2)

wobei die Zustandsvariable "Zigarettenkonsuminderung am Tag #" und a, eine
g g g g '

Gauss'sche Zufallsvariable bedeuten.
ARIMA-Schitzungen erfordern oft eine Abwégung zwischen dem Wunsch nach
guter Anpassung eines Modells und der Erfordernis der Sparsamkeit eines Modells.
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Aus diesem Grund wire zu iiberlegen, ob der zweite autoregressive Parameter des
obigen Modells (die AR(2)-Komponente) nicht besser zu vernachldssigen wire, da er
betragsmaissig klein ist und in der SAS-Analyse einen nichtsignifikanten ~Wert auf-
weist (s. Scheier & Tschacher, 1994a). Dagegen spricht, dass SAS bei Vorgabe eines
ARIMA(1,1,2)-Modells ein qualitativ anderes Modell fittet, dessen Parameter mit den
in Gleichung (VIII.2) genannten nicht mehr iibereinstimmen, und das auch sonst
schlechtere Giitekriterien erbringt. Die komplette Darstellung des Fiir und Wider
beim linearen Modellieren ist oft kompliziert und soll hier nicht weitergefiihrt werden
(Schmitz, 1989).

Vorhersagequalitdt:

Da es sich um eine univariate Zeitreihe handelt, muss fiir die Anwendung nichtli-
nearer Methoden der Phasenraum nach der Methode von Takens (1981) rekonstruiert
werden. Als Zeitverzogerungskonstante verwendete ich T =1 gemdss der Faustregel,
denjenigen lag zu verwenden, bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr erstes Mini-
mum aufweist. Die Vorhersagbarkeit kann damit fiir verschiedene Einbettungsdimen-
sionen m und fiir wachsende Vorhersagezeitriume berechnet werden. Benutzt wurde
der parameterfreie Vorhersagealgorithmus nach Sugihara & May (1990; s. Abschnitt
3.1.2.2). In Abb. 8.2.3 sind die Vorhersagegiiten als Korrelationen des vorhergesagten
vs. realen Wertes fiir die jeweils 10 nédchsten Tage und fiir zwei- bis zehndimen-
sionale Zustandsrdaume dargestellt.
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differenzierte Daten -]
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Abb. 8.2.3a. Vorhersagbarkeit des Rauchverhaltens. 8.2.3b. Vorhersagbarkeit
bei einfach differenzierten Daten

Der exponentiell abfallende Verlauf sowohl fiir die Rohdaten wie auch die einmal
differenzierten Daten zeigt, dass dieVorhersagbarkeit rasch abnimmt. Voraussagen
tiber mehr als 2 bis 3 Tage liegen im Bereich des Zufalls. Dies ist ein Kennzeichen
fiir Prozesse mit sensibler Abhédngigkeit von Anfangsbedingungen, aber auch fiir
andere, stochastische Systeme. Der hochste Wert fiir Vorhersagbarkeit belduft sich
auf etwa r=.30 (r=.45 fiir die differenzierten Daten). Es ist also stets ein betrdchtlicher
Anteil an Fluktuationen in der Messung zu beriicksichtigen.

Die optimale Einbettungsdimension kann als diejenige Einbettung geschitzt wer-
den, bei der das System die hochste Prognostizierbarkeit aufweist. Dies ist fiir die
Rohdaten m = 5, fiir die differenzierten Daten m = 3.

Bootstrap-Studien:

Auf der Basis der Vorhersagegiiten wurden nun die oben genannten Nullhypothe-
sen gepriift. Dabei wurden bei diesem Datensatz N =50 Surrogatdatensitze verwen-
det. An der Verteilung der Vorhersagbarkeit dieser Surrogate wird die Vorhersagbar-
keit der echten Zeitreihe bewertet.

Offensichtlich handelt es sich bei der Rauchzeitreihe um einen nicht rein determi-
nistischen Verlauf, wie die Vorhersagekorrelationen zeigen. Die Zeitreihe kann aber
von einem rein stochastischen a-System hochsignifikant unterschieden werden (durch
Vergleich mit der Prognostizierbarkeit von Surrogat"zeitreihen", die aus den zufillig
durcheinandergewiirfelten Rohdaten bestehen). Auch die Nullhypothese (2), dass den
Daten ein linearer Prozess zugrundeliegt, kann zuriickgewiesen werden (p =.002 bei
Einbettungsdimension 5). Allerdings ist die Zuriickweisung im Falle der differenzier-
ten Daten fragwiirdig (p =.06 bei m = 3).

Damit kann davon ausgegangen werden, dass die Rauchzeitreihe eine in zufillige
Schwankungen eingelagerte nichtlineare Struktur aufweist, also ein c¢]-System ist.
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Mit der NVC-Methode ergibt sich ein entsprechendes Bild: das Effektmass bei
T =1 und m =35 ist sehr signifikant im Sinne einer Zuriickweisung von Nullhypo-
these (3); die Zeitreihe enthilt also Strukturen, die auch mit einer ARMA(p.,q)-Mo-
dellierung (realisiert durch die phasenrandomisierten Surrogate) nicht zu erklidren
sind.

Lyapunov-Exponenten:

In Kapitel 3 wurde der grosste Lyapunov-Exponent eines Systems als definieren-
des Merkmal chaotischer Dynamik eingefiihrt: er bezeichnet die Divergenz oder
Konvergenz benachbarter Trajektorien. Die "charakteristischen Exponenten" gehdren
zu den ergodischen Massen eines dynamischen Systems (Eckmann & Ruelle, 1985),
d.h. sie bezeichnen Invarianten der Systemdynamik. Der grosste Lyapunov-Exponent
A, ist ein Indikator fiir die Divergenz benachbarter Trajektorien in einer Phasenraum-
richtung. Divergenz (A, > 0) weist auf Informationsproduktion und sensible Abhén-
gigkeit von Anfangsbedingungen hin, d.h. auf deterministisches Chaos. Die Bestim-
mung von A, ist sinnvoll, wenn die Testung der Nullhypothesen (1) und (2) ergeben
hat, dass es sich bei einem Zeitverlauf um ein nichtlineares c]-System handelt. Sie
ergibt ndmlich einen Hinweis darauf, ob Nichtlinearitdt im Sinne von deterministi-
schem Chaos vorliegt. Der Algorithmus nach Wolf et al. (1985) wurde verwendet.

Allerdings ist der experimentelle Einsatz von Algorithmen zur Bestimmung dieses
Masses mit Problemen verbunden — beispielsweise zeigen auch MA-Prozesse posi-
tive Lyapunovexponenten und die verlédssliche Berechnung ist an das Vorhandensein
einer sehr hohen Anzahl von Messpunkten des Systems gekniipft (Ott et al., 1994).

Der von uns berechnete Wert von A, = 0.98 deutet auf Divergenz im Phasenraum
hin, die durch die Chaotizitit der dem Rauchverhalten zugrundeliegenden Prozess-
gestalt hervorgerufen sein konnte.

C) Diskussion

Die genannten Analysen der beschriebenen Zeitrethe zum Rauchverhalten eines
Probanden bieten deutliche Anhaltspunkte fiir die Vermutung, es konne dem Symp-
tom "Rauchen" ein nichtlineares dynamisches System zugrundeliegen. Im Aus-
schlussverfahren durch Bootstraptests konnte plausibel gemacht werden, dass die
Zeitreihe liberzufillige serielle Struktur besitzt; ausserdem erreicht weder ein autore-
gressiver noch ein phasenrandomisierter Zufallsprozess die Vorhersagemoglichkeiten
des Originaldatensatzes. Man kann daher annehmen, dass eine (noch unbekannte)
Form eines nichtlinearen Zusammenhangs in einem fiinfdimensionalen Phasenraum
die zeitliche Evolution dieses Verhaltens mitbestimmt. Mehr als die Hilfte der Vari-
anz ist stochastisches Fluktuieren. Die Zeitreihe ist also wohl ein c1-System. Mehr
noch: es ist nicht auszuschliessen, dass der deterministische Kern der Zeitreihe ein
chaotischer Attraktor ist. Hierauf deutet die Divergenz von Trajektorien hin (es ergibt
sich ein positiver Lyapunov-Exponent), wobei die Zeitreihe dennoch in einem um-

142



schriebenen Bereich des Phasenraums verbleibt.

8.2.2.2 Aggressionszeitreihe

Grundlage des folgenden Fallbeispiels sind Beobachtungsdaten von einer 27-jih-
rigen Bewohnerin eines Wohnheims fiir geistig Behinderte. Diese Patientin ist min-
derintelligent und entwicklungsretardiert, und leidet ausserdem an deutlichen Symp-
tomen einer Schizophrenie. Im Laufe der Jahre erwies sich ihre ausgeprigte Aggres-
sivitdt und Autoaggressivitit als grosstes Problem in der Betreuung (Tschacher &
Haas, 1994). Die vorliegende Zeitreihe ist ein Rating der Aggressivitiat durch den
konstanten Einzelbetreuer der Patientin oder (bei Abwesenheit) dessen Vertretung
(Abb.8.2.4).

Die Beobachtungen umfassen 660 Tage in Reihe. Einige wenige fehlende Anga-
ben wurden linear interpoliert. Angegeben sind die minimalen und die maximalen
Aggressivitdtsauspragungen pro Tag. Der Rater entwickelte fiir seine Einschidtzungen
eine fiinfstufige Skala (1=Aggressivitit kaum vorhanden, bis 5=titlich aggressiv und
autoaggressiv), auf der er auch Zwischenwerte verwendete. Die Skala ist damit
effektiv neunstufig.
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Abb. 8.2.4. Zeitreihenplot der Aggressivitit einer betreuten Person (Tages-
maxima)
A) Analyse
Stationaritdit:

Die visuelle Inspektion der Zeitreihe ergibt keine Anhaltspunkte auf Nichtstationa-
ritdt in Form eines Trends oder einer rampenartigen Mittelwertsverschiebung. Ent-
sprechend zeigt die Priifung der Stationaritdt mit 7, und t, eine hochsignifikante

(p <.0001) Zuriickweisung der Annahme der Nichtstationaritit.
Fourier-Analyse:

143



Die Spektralanalyse mit der Fourierzerlegung ergibt das Periodogramm nach Abb.
8.2.5. Die white noise-Annahme, dass alle Spektralkomponenten gleichwahrschein-
lich seien, kann fiir die tdgliche Maximalausprigung der Symptomatik auf dem 5%-
Niveau, fiir die Tagesminima auf dem 1%-Niveau zuriickgewiesen werden (Fisher's
Kappa). Der Verlauf des Periodogramms deutet, insbesondere nach entsprechender
Glittung, auf die Autoregressivitit des Aggressionsverlaufs hin.

ARIMA-Analyse:

Wiederum wurden verschiedene ARIMA-Modelle fiir die Zeitreihe gefittet und
mit geeigneten Statistiken bewertet (AIC nach Akaike (1974), SBC nach Schwartz
(1978), die ACF und PACF, die Standardfehler der Parameter, die Autokorrelation
der Residuen).

Die white noise-Annahme kann aufgrund der Autokorrelation der Zeitreihe zu-
riickgewiesen werden. Es ergibt sich fiir beide Aggressionszeitreihen (Tagesminima
¥, und -maxima z,) ein ARMA(1,1)-Modell als beste Schitzung.

y,=0.86ly,,+a,-0.679,_,

7z, =0.807z,_, + ¢, - 0.631¢,_, (VIIL3)

Das Gleichungssystem (VIII.3) beriicksichtigt im iibrigen nicht die Kovarianz zwi-
schen den Tagesminima und -maxima, also die wechselseitige lineare Abhéngigkeit.
Dieses multivariate Problem kann aber mit Hilfe einer Zustandsraumdarstellung
(Akaike, 1976) untersucht werden. Das vollstindige Modell soll hier nicht expliziert
werden; es zeigt sich aber, neben den zu erwartenden autoregressiven Komponenten,
ein signifikanter dampfender Einfluss der Minima auf die Tagesmaxima der Aggres-
sion.
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Abb. 8.2.5. Periodogramm der Zeitreihe in Abb. 8.2.4
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Vorhersagequalitdt:

Als Zeitverzogerungskonstante verwendete ich T =1. Der Vorhersagealgorithmus
nach Sugihara & May (1990; s. Abschnitt 3.1.2.2) ergibt die in Abb. 8.2.6 abgebilde-
ten Korrelationen der vorhergesagten vs. realen Werte.

Der Verlauf zeigt ein wellenférmiges Muster: Der deterministische Anteil (die
Hohe der Vorhersagbarkeit) in diesem System ist sowohl fiir die Minima als auch die
Maxima sehr gering (.23 bzw. .16); nach einer Verschiebung um ca. 7 Tage ergibt
sich eine neuerlich erhohte Vorhersagbarkeit. Dies deutet auf die in der Zeitreihe ent-
haltene Periodizitit hin, die sich bereits in der Fourieranalyse erwies.

Die optimale Einbettungsdimension kann als diejenige Einbettung geschitzt wer-
den, bei der das System die hochste Vorhersagbarkeit aufweist. Dies ist fiir die
Minima m = 6, fiir die Maxima m = 7.

Bootstrap-Studien:

Auf der Basis der Vorhersagegiiten wurden die Nullhypothesen "Zufall" und
"Linearitdt" gepriift. Dabei wurden N =50 Surrogatdatensitze verwendet. Als Zeit-
verzdgerungskonstante bei der Rekonstruktion des Phasenraums wurden 7 =3 fiir die
Minima und 7 =35 fiir die Maxima der Aggressionszeitreihe angesetzt, entsprechend
dem lag des ersten Minimums der jeweiligen Autokorrelationsfunktion.

0.16 A —&—— m=2

A
0.14 Y\ e —0— m=3

0.12 + \|\ 2 | e

| \ \
\ Al \
v \\\ QN / \ y /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vorhersagezeitraum (Trage)

 Abb.82.6. Vorhersagbarlzgit der Aggressionézeitreihe

Die Surrogatdatentests erlauben eine Zuriickweisung der Zufallsannahme auf dem
1%-Niveau. Die Linearitdtshypothese dagegen muss fiir die Minima aufrechterhalten
werden; fiir die Zeitreithe der Aggressionsmaxima gilt dies ebenso, wenn man die
Gesamttendenz der Tests fiir Einbettungen 2 < m < 10 betrachtet. Einzelne Tests (z.B.
bei 4- und 5-dimensionaler Einbettung) deuten auf eine mogliche Zuriickweisung der
Linearitdtshypothese hin.

Mit dem Algorithmus NVC zeigen sich keine Effektmasse, die fiir eine Zuriick-
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weisung von Nullhypothese (3) pladieren wiirden.

Lyapunov-Exponenten:
Konsistent mit dem Ergebnis der Bootstraptests ergab sich kein von Null unter-
schiedener grosster Lyapunov-Exponent.

B) Diskussion

Die Aggressionszeitreihen zeigen wenige Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer
dynamical disease. Im Sinne eines 6konomischen Vorgehens sollte diese Zeitreihe
linear modelliert werden, d.h. als ARMA(1,1)-Modell mit dem Box-Jenkins-Ansatz
oder durch Fourier-Zerlegung beschrieben werden. Die Ddmpfung der Maxima durch
die Minima konnte auf ein relativ konstantes "Aggressionspotential" hinweisen: wenn
bereits die Minima an Aggressivitidt an einem Tag hoch sind, sind nicht zusétzlich
auch hohe Aggressivititsspitzen zu erwarten.

8.2.3 Soteriastudie

Die folgenden beiden Studien in Abschnitt 8.2.3 und 8.2.4 behandeln die Verlaufe
von Psychosen (besonders Schizophrenien) aus Sicht der Theorie dynamischer Sys-
teme. Sind Schizophrenien prozessgestalthafte dynamische Erkrankungen?

Die klinische Beobachtung zeigt, dass Menschen, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt ihres Lebens produktiv-psychotische Symptome entwickeln, mittel- und lang-
fristig sehr unterschiedliche Verldaufe aufweisen. Alle klassischen Beschreibungen der
Schizophrenien durch die Psychiatrie seit Kraepelin und Bleuler betonen den pro-
zesshaften Charakter dieser Storungen. In dieser Tradition entstanden eine Vielzahl
von Modellen und Theorien, die Merkmale solcher Prozesse zu ordnen versuchen
(Ciompi & Miiller, 1976; Strauss et al., 1985). Jedoch bleibt diese Tradition der
Untersuchung psychotischer Prozesse zum einen Teil einer qualitativ-deskriptiven,
zum anderen Teil einer querschnittsorientierten empirischen Forschung verpflichtet;
Hifner & Maurer (1991, S.154) sprechen in einem Uberblick nach wie vor von
"extreme shortcoming of longitudinal research".

Aus der Sicht der Theorie dynamischer Systeme vertritt der Ansatz der "dynami-
schen Krankheiten", dass psychotisches sich von nicht-psychotischem Verhalten im
wesentlichen durch die Realisation eines anderen dynamischen Regimes bzw. einer
anderen Form von Homoostase unterscheidet. Es ist wohl unangebracht, Psychose
und Schizophrenie an sich als "chaotisch", "nichtlinear" oder mit einem sonstigen
Attribut versehen zu wollen; auch Schizophrenie als der engere Begriff bezeichnet
vermutlich noch heterogene Typen von Storungen (Andreasen & Olsen, 1982). Diese
Storungen wirken sich zudem auf verschiedenen Systemebenen dynamisch unter-
schiedlich aus.
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Ich beschrinke mich hier auf Aussagen iiber nur eine spezielle Systemebene,
nidmlich die des psychopathologischen Pfads von Psychosen in mittlerer Erstreckung
(200 bis 800 Tage). Mit der oben eingefiihrten Klassifikation ist es moglich, Typen
von Schizophreniedynamik auf empirischer Basis qualitativ zu unterscheiden.
Anschliessend werde ich diese Klassifikation mit phdnomenologischen und diagno-
stischen Merkmalen der Krankengeschichten vergleichen (Tschacher et al., 1997b).

Meine Hypothese zur Art der Psychosedynamik lautet folgendermassen: psychoti-
sche Episoden konnen Manifestationen eines nichtlinearen, moglicherweise chaoti-
schen Systems darstellen. Hinweise hierfiir ergeben sich vor allem aus den Arbeiten
von Ciompi und Mitarbeitern (Ciompi et al., 1992), hier mit dem Fokus auf fraktalen
Dimensionalitdten. Schmid (1991) weist auf Folgerungen hin, die die Skaleninvarianz
chaotisch-fraktaler Attraktoren fiir eine Mehrebenenbetrachtung der Schizophrenie
haben konnte. Ausgehend von der fraktalen Dimensionalitit des EEGs von
Schizophrenen vertritt er die Auffassung, dass auch der psychopathologische Verlauf
fraktal im Sinne der Selbstdhnlichkeit sein sollte.

A) Methode

Untersuchungsteilnehmer:

Alle untersuchten Patienten wurden in der "Soteria Bern" behandelt. Die Soteria ist
eine an Gedanken der Milieutherapie und Affektlogik orientierte Akutstation zur
Behandlung vorwiegend ersterkrankter psychotischer Menschen (Ciompi, 1991; Aebi
et al., 1993a). Voraussetzung fiir die Aufnahme in die vorliegende Stichprobe war,
dass die tdglichen Auspriagungen der psychotischen Symptomatik des Patienten iiber
eine hinreichend lange Zeitspanne (mindestens 200 Tage) fast liickenlos beobachtet
werden konnte. Es handelt sich bei unserer Patientengruppe also nicht um eine
Zufallsstichprobe, sondern um eine Population von Soteria-Patienten mit langer
Hospitalisationsdauer.

Die Patienten wurden ausserdem durch zwei unabhédngige Beobachter beziiglich
phidnomenologischer Charakteristika eingeschitzt. Diese Einschitzungen beruhen
jeweils auf detaillierter personlicher Interaktionserfahrung mit den Patienten. Eine
Darstellung der Merkmale der 14 in dieser Weise dokumentierten Langzeitpatienten
ist in Tab. 8.2.1 gegeben. Die Diagnosen sind klinische DSM-IV Diagnosen, die den
Krankengeschichten entnommen wurden (10 Schizophrenien, 2 schizoaffektive Sto-
rungen, 1 schizophreniforme Stérung, 1 kurze psychotische Stérung). Zusitzlich zu
den Symptomratings sind in Tab. 8.2.1 die mittleren Dosierungen psychoaktiver
Drogen angegeben, die die Patienten erhalten haben.
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Pt. | sex | Alter n Neurolep- | mittlere |frihere | Ausbildung | Rehab
(Jahre) | (Tage) tika Psychoti- | Aufnah-
(mittlere zitat men
Dosis)
53 m 24 212 158.6 2.43 keine | Lehre gut
56 m 18 503 91.3 3.28 keine | abgebrochen | gut
47 w 20 572 502.3 5.37 keine | abgebrochen | schlecht
58 w 26 291 15.9 3.59 keine | Lehre schlecht
51 w 23 222 190.5 413 1 Lehre schlecht
19 w 29 203 228 2.78 1 Lehre gut
34 m 25 762 102.9 2.26 keine | abgebrochen | schlecht
48 w 37 207 112.7 1.82 ca. 10 |Lehre gut
54 w 32 681 23.8 2.92 keine | Hochschule | schlecht
13 w 23 326 409.3 6.03 2 abgebrochen | gut
24 m 27 234 4.1 4.01 1 abgebrochen | gut
62 m 20 227 57.6 3.27 3 Lehre gut
57 w 26 236 2391 3.43 keine | abgebrochen | schlecht
41 w 18 297 0 1.73 keine | keine gut
Pt. |diagnostischer Eindruck DSM | Attri- | High- | soziale
bution | (EE) | Bezieh-
ungen
53 |paran. Schizophrenie; Verfolgungswahn 295.3 | extrin. | nein | nein
56 |paran. Schizophrenie; relig. Wahn, Stimmen, Echo- | 295.3 | intrin. | ja nein
praxie
47 |Schizophrenie, desorgan. Typ, Anergie, irrel. Affekt | 295.1 | extrin. | nein | nein
58 |paran. Schizophrenie; Verfolgungswahn 295.3 | extrin. |ja nein
51 |Schizophrenie, desorgan. Typ; pramorbid schlecht | 295.1 | extrin. | ja nein
angepasst
19 |schizophreniforme Stoérung 295.4 | intrin. | nein |ja
34 |Schizophrenie, desorgan. Typ; Suizid 1/90 295.1 | extrin. | nein | nein
48 |schizoaffektive Stérung, depressiver Typ 295.7 |intrin. | nein |ja
54 |katatone Schizophr.; Mutismus, maniriert, Stimmen | 295.2 | intrin. | ja nein
13 |paran. Schizophr.; Stimmen, unangepasster Affekt | 295.3 [ extrin. | ja ja
24 |paran. Schizophrenie; Verfolgungswahn, Eifersucht, | 295.3 | extrin. | ja ja
Stimmen
62 |schizoaffektive Stérung, bipolar; paran. Gedanken [ 295.7 | extrin. | nein |ja
57 |paran. Schizophr.; somatischer Wahn, Suizid 10/91 | 295.3 | intrin. | nein | nein
41 |kurze reakt. Psychose; sozialer Anlass, emotion. 298.8 | extrin. |ja ja
Ambivalenz

Tab. 8.2.1. Angaben zu den Patienten der Stichprobe (Soteriastudie)

Zeitreihendaten:

Die Verlaufsvariable, die tdglich erhoben wurde, ist eine Fremdbeurteilung der
Psychotizitit des Patienten durch die Betreuer. Die verwendete siebenfach abgestufte
Skala ist ausfiihrlich in Aebi et al. (1993b) beschrieben (Tabelle 8.2.2). Im Zentrum
des Interesses steht der Zeitverlauf des mit der genannten Skala eingeschitzten psy-
chotischen Realitédtsverlustes. Die Reliabilitidt der Einschidtzungen wurde wihrend
eines sechswochigen Ratertrainings erhoben und betrug .70 (Kendall's tau).
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-—

Entspannt, ausgeglichen, ruhig

Unsicher, angstlich, nervos, gereizt

Unruhig, gespannt, geladen, aggressiv

oder

depressiv, verstimmt, gedrickt, traurig

oder

ambivalent unschlissig

Verdngstigt, erregt, konfus, labil, gelockerte Assoziationen

Derealisations- und/oder Depersonalisationsphanomene: die

Umgebung oder die eigene Person erscheint unwirklich, fremd,

verandert

Denkstorungen: Zerfahrenheit, Gedankendrangen

("Gedankenkarussell"), Gedankenabreissen (Blockaden)

6 Beziehungsideen, wahnhafte Projektionen, Wahn: unkorrigierbare
Uberzeugungen von sich und der Welt, die im Widerspruch stehen zur
Wirklichkeit und zu den Erfahrungen der Mitmenschen

7 Halluzinationen: Wahrnehmungserlebnisse ohne objektive Reizquelle.

Es wird etwas gehort, gesehen, geflihlt, gerochen, was nicht wirklich
vorhanden ist

Katatone Phianomene: motorische Blockade, Zwangshaltungen,
Stereotypien, Manierismen, Bewegungssturm

Tab. 8.2.2. Kurzform des Manuals der verwendeten Einschitzskala (psycho-

tische Derealisation in der Schizophrenie)

w N

ul b

Den Messprozess kann man als eine Abbildung einer zugrundeliegenden kontinu-
ierlichen Variable — psychotische Derealisation — auf eine Menge von 7 dquidistan-
ten Kategorien einer Ratingskala ansehen. Die Zeitreihen sind daher nicht lediglich
Symbolsequenzen, die man bei einem fortgesetzten Rating von untereinander unver-
bundenen Symptomen erhalten wiirde. Ich gehe vom Intervallskalenniveau der Daten
aus, was der bei der Skalenkonstruktion beriicksichtigten Theorie eines Kontinuums
der progressiven Derealisation in der Schizophrenie (Conrad, 1958; Scheflen, 1981;
Ciompi 1982) entspricht.

Der Zustandsvektor x(¢) nach Gleichung (VIIL.1) enthilt also lediglich diese eine
globale Variable. Ein Beispiel fiir die Zeitreihen zweier Patienten ist in Abb. 8.2.7
dargestellt. Fiir Analysen des Phasenraums der Systeme muss dieser jeweils nach der
Methode von Takens (1981) rekonstruiert werden.

Bootstrap-Studien der Priifgrosse Vorhersagbarkeit:

Das Ziel der Soteriastudie ist die Modellierung der empirisch beobachteten Schi-
zophrenieverldufe. Dazu wurden die den Verldaufen zugrundeliegenden Systeme wie-
der durch forecasting-Kennwerte klassifiziert, entsprechend dem zu Beginn dieses
Kapitels dargestellten Vorgehen. Die Veridnderung der Vorhersagegiite iiber wach-
sende Prognosezeitriume hinweg ist charakteristisch fiir die Art des durch die
Zeitreihe abgebildeten Systems — man erhilt gewissermassen einen "Fingerabdruck"
der Systemdynamik. Hierfiir einige Beispiele, die aus Abb. 3.5 ersichtlich sind: ein
lineares autoregressives System etwa zeigt keinen Abfall der Korrelationen, sondern
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ein konstantes positives Mass an Vorhersagegiite; ein Zufallsgenerator (bzw. ein vol-
lig verrauschtes System) weist dagegen keine signifikant von Null verschiedenen
Korrelationen auf; ein deterministisch-chaotisches System wiederum zeigt entspre-
chend seiner definitionsgeméssen "sensiblen Abhéngigkeit von Anfangsbedingungen"
(Bergé et al., 1984) einen Prognoseverlauf @hnlich den in Abb. 8.2.8a dargestellten:
kurzfristige Vorhersagbarkeit bei lidngerfristiger Nichtvorhersagbarkeit ist ein
grundlegendes Merkmal des deterministischen Chaos.
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Abb. 8.2.7a Zeitreihendarstellung und dreidimensionales Phasenportrait des
Verlaufes von Pt. 47. Die Achsen des Phasenraums sind Zeitverzogerungskoor-
dinaten mit T =10 (vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Die Trajektorie wurde geglittet

150



Psychotizitat
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Abb. 8.2.7b Zeitreihendarstellung und Phasenportrait des Verlaufes von Pt. 57
(s. Abb. 8.2.7a)

Die Bootstrap-Methoden fiihren wie in den beiden anderen Datensitzen dieses
Kapitels wiederum zu Nullhypothesen:

Nullhypothese (1): Die Zeitreihe ist zufillig, ohne vorhersagbare serielle Struktur.

Nullhypothese (2): Die Zeitreihe ist linear (als AR(1)) zu modellieren.

Nullhypothese (3): Die Zeitreihe ist linear-stochastisch, nur das Powerspektrum
tduscht eine deterministische Struktur vor (Methode NVC).

Clusteranalyse:

Anschliessend unterwarf ich die verschiedenen phinomenologischen Deskriptoren
(s. Tab. 8.2.1) der 14 Zeitreihen einer Clusteranalyse, um Hinweise auf Untergruppie-
rungen zu erhalten (vgl. das Vorgehen in der oben beschriebenen Krisenstudie). Ich
verwendete eine hierarchische Clusteranalyse mit geeigneten Korrelationskoeffizien-
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ten (Goodman-Kruskal-Gamma als Distanzmass fiir die phanomenologischen Daten)
(Wilkinson, 1989). Um die Analyse auf letztere Daten anwenden zu kénnen, mussten
die Ratings quantifiziert werden — ich "libersetzte" etwa die Skala "Attribution" fol-
gendermassen: intrinsisch=1; extrinsisch=-1.

—®— Pt 19 (m=6) |
———— Pt. 34 (m=6) |
¢ Pt. 47 (m=3)
o Pt 48 (m=2)
~A—— Pt. 51 (m=5)

|4 Pt 53 (m=2)

‘ —®—— Pt. 56 (m=4) |
v T ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | O Pt 58 (m=3) |
Vorhersagezeitraum (Tage) -
— . ‘
0.8 ¢ | ——®—— Pt 13: linear
L (m=2)
e | — Pt. 24: linear |
Y | (m=8) ;
QC‘ ‘ - | T —* " Pt 54: linear |
A e (m=4) |
L. Pt. 62: linear 1
\ (m=3) {
0.1 A ~——4&——— Pt. 41: noise
0 Ak T L (m=2)
1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 Pt 57: noise
Vorhersagezeitraum (Tage) (m=7)

Abb. 8.2.8a,b. Verlaufe der Vorhersagegenauigkeiten, die mit dem Sugihara-
May-Algorithmus bestimmt wurden. Fiir jedes System wurde die optimale Ein-
bettungsdimension m gewdhlt. (a): Patienten mit als nichtlinear klassifizierten
Zeitreihen, oberes Diagramm; (b): Patienten mit linearen oder verrauschten
Zeitreihen, unten

B) Ergebnisse
Bereits eine Einschitzung per Augenschein ergibt verschiedene Gruppen von Psy-

choseverldufen, wenn die 14 Datensitze mit dem Forecasting-Algorithmus von Sugi-
hara & May (1990) ausgewertet werden.
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Die Verldufe der Vorhersagegiiten sind vollstindig in Abb. 8.2.8a,b dargestellt.
Die erste Gruppe in Abb. 8.2.8a weist Vorhersagegraphen auf, die denen chaotisch-
deterministischer Systeme dhneln. Entsprechend den von Sugihara & May diskutier-
ten populationsdynamischen Zeitreihen zeigt sich auch in diesen nichtlinearen
Zeitreihen ein von Mal zu Mal verschiedener Rausch-Anteil, der die Eintages-Vor-
hersage auf Werte zwischen 0.92 (ca. 10% Rauschen) bis ca. 0.4 (ca. 60% Rauschen)
reduziert (c1-Systeme). Weiterhin sind in Abb. 8.2.8b die Vorhersagedaten fiir solche
Zeitreihen dargestellt, die die Charakteristika von Zufallsdaten (a-Systeme, "noise")
oder autoregressiven Prozessen (c2-Systeme, "linear") tragen. Diese Gruppe von
Verliufen zeigt eine weniger deutliche Anderung der Vorhersagegiite iiber die Zeit.

Wie oben ausgefiihrt, wurden drei Nullhypothesen mit der Surrogatdatenmethode
auf Signifikanz gepriift. In Tab. 8.2.3 sind die Vorhersagegiiten nach Sugihara & May
fiir die Psychose-Zeitreihen sowie die Effektmasse fiir die Nullhypothesen (1) und (2)
aufgefiihrt. Weiterhin ist das Effektmass des Noise versus Chaos-Algorithmus
gegeben. Aus der Tabelle geht hervor, dass von 14 Patienten 8 (57%) nichtlineare
Dynamik aufweisen. Vier der Zeitreihen sind als autoregressive Prozesse
modellierbar und zwei sind als Zufallsprozesse zu charakterisieren. Die Testergeb-
nisse sind in der Spalte "Modell" in Tab. 8.2.3 zusammengefasst. In Fillen eines
unsicheren Befundes aufgrund des Augenscheins (z.B.: zeigt Pt. 13 einen nichtli-
nearen Fingerabdruck?) klassifiziere ich entsprechend der Bootstrapstatistik. In einem
weiteren Fall (Pt. 41) findet man eine deutliche Vorhersagbarkeit; nach dem

Pt. max. Vor- Null- Null- NVC Modell
hersagegiite | hypothese 1 | hypothese 2 | Nullhypoth. 3
53 0.757 4.59™ 3.42* -5.12* 0.214 | nonlinear
56 0.578 9.26™ 6.66** -8.32** 0.372 | nonlinear
47 0.698 15.27* 2.18~ —12.55** 0.27 | nonlinear
58 0.358 2.72* 8.16™ —7.12* 0.117 | nonlinear
51 0.92 11.28** 1.9 —2.9** 0.142 | nonlinear
19 0.671 5.13* 2.33" —3.45™ 0.243 | nonlinear
34 0.479 11.64** 2.28” -1.88 0.004 | nonlinear
48 0.472 4.70™ 2.18" -3.16™ 0.02 | nonlinear
54 0.696 17.13* 1.23 0.47 0.014 linear
13 0.661 10.84** 1.72 0.66 0.104 linear
24 0.852 11.97* 0.87 1.09 0.002 linear
62 0.79 12.22** 0.98 —0.23 0.024 linear
57 0.174 0.8 (5.26™) 0.77 0.021 noise
41 0.477 1.66 (4.91™) 2.33" 0.002 noise

Tab. 8.2.3. Ergebnisse der nichtlinearen Vorhersagemethode und zugehorige
Signifikanztests. "Vorhersagegiite": der Grad der Vorhersagbarkeit (hochste
Korrelation fiir 1-Tages-Vorhersage); "A ": Wert des grossten Lyapunov-Expo-
nenten; "Nullhypothese 1": Zufalls-Effektmass; "Nullhypothese 2": Linearitits-
Effektmass; "Nullhypoth. 3": Effektmass fiir "farbiges Rauschen" und
ARMA(p.q)-Prozesse (die Werte verstehen sich stets als Abszissenwerte unter
der Standardnormalverteilung; z.B. 1.96 entspricht 5%-Signifikanzniveau bei
zweiseitiger Fragestellung (*); 2.58 entspricht 1%-Niveau (**))

NVC hat man jedoch einen ARMA(p,q)-Prozess zu vermuten, so dass dieser Verlauf
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nicht als nichtlinear gezihlt wird.

Die errechneten grossten Lyapunov-Exponenten gehen ebenfalls aus Tab. 8.2.3
hervor; sie unterstiitzen — bei aller gebotenen Vorsicht bei der Interpretation — mei-
ne Klassifikation aufgrund der Signifikanzen insofern, als nichtlineare Verlaufe die
hochsten A -Werte aufweisen. Bei sechs der Psychosezeitreihen kann daher vermutet
werden, dass gewisse Anzeichen einer chaotischen Dynamik vorhanden sind.

Mit einer Clusteranalyse wurden die phdnomenologischen Deskriptoren in Tab.
8.2.1 quantifiziert und geclustert. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb. 8.2.9
als graphische Gruppierung veranschaulicht. Es zeigt sich, dass die drei Gruppierun-
gen nach Verlaufsform in Tab. 8.2.3 nicht als phdanomenologische Cluster auffindbar
sind. Diese Nichtiibereinstimmung der Eingruppierungen erweist sich auch in hier
nicht weiter detaillierten Korrelationsberechnungen: zwischen phinomenologischen
und quantitativ-dynamischen Variablen unserer 14 Fille finden sich keine signifikan-
ten Korrelationen. Dies trifft auch auf die tégliche Dosis von Neuroleptika
(ausgedriickt als Chlorpromaziniquivalente in Tab. 8.2.1) zu: wéhrend diese Dosie-
rung positiv (r=.69) mit der mittleren Psychotizitit der Patienten korreliert, existiert
keine signifikante Korrelation zu einer "nichtlinear vs. Rest"-Einteilung nach Tab.
8.2.3.

Pt.13 AR

Pt.51 nl

Pt.47 nl

Pt.57 noise—

Pt19nl —
Pt.48 nl

Pt.53 nl ]—
Pt.24 AR

Pt.58 nl }
Pt62 AR —
Pt.56 nl

Pt.41 nois;}_—

Pli34inl =

Pt.54 AR

Abb. 8.2.9. Cluster der 14 untersuchten Patienten aufgrund phidnomenologi-
scher Deskriptoren (s. Tab. 8.2.1). "nl": nichtlinear; "AR": autoregressiv
C) Diskussion
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Nach meiner Meinung konnen eine Reihe von Kernfragen der Schizophrenie- und
Psychoseforschung nur durch longitudinale Studien beantwortet werden. Ich behan-
delte die grundlegende Frage, welcher Art die Dynamik psychotischer Verlaufe ist:
ist die nicht prognostizierbare und oft turbulent anmutende Abfolge von tdglichen
Symptomauspriagungen Ausdruck eines nichtlinearen Systems oder lediglich Wider-
spiegelung von Umweltfluktuationen? Im ersten Fall konnte man sich der Schizo-
phrenie und dhnlichen Psychosen auf neuer Grundlage annidhern, indem man sie als
dynamische Krankheiten auffasst. Dies war aus verschiedenen Griinden fiir die schi-
zophrenen Psychosen (im Gegensatz zur bipolaren Depression) bezweifelt worden
(Emrich & Hohenschutz, 1992). Der Psychopathologie wiirde sich dann eine Palette
von Methoden und Phénomenen erdffnen, die im Feld der dynamischen Wissen-
schaft, der Synergetik und der Chaostheorie entwickelt und diskutiert werden (Tscha-
cher et al., 1992). Einige therapeutische Implikationen sollen in Kapitel 9 behandelt
werden.

Die Untersuchung in der Soteria ergibt nun tatsdchlich statistisch abgesicherte
Befunde dahingehend, dass ein grosserer Teil der untersuchten Psychosen im Verlauf
nichtlineare Dynamik zeigen. Dies spricht fiir die Anwendbarkeit des Konzepts der
"dynamischen Krankheit" in diesem zentralen Bereich der Psychopathologie.

Als ein Diskussionsbeitrag ist der Befund in dieser Studie (vgl. Tschacher et al.,
1997b) zu werten, mit der Schitzung der Lyapunov-Exponenten nahezulegen, dass
die meisten nichtlinearen psychotischen Verldufe eventuell als Ausdruck niedrig-
dimensionaler chaotischer Systeme aufgefasst werden konnten. Sechs von acht nicht-
linearen Verldufen sind moglicherweise als deterministisch-chaotisch charakterisier-
bar. Umgekehrt wiirde diese Interpretation dadurch gestiitzt, dass lineare und stark
verrauschte Zeitreithen unserer Population als Gegenprobe keine Exponenten auf-
weisen, die signifikant von Null abweichen. Es muss aber hierbei betont werden, dass
methodische Anforderungen der Bestimmung der Lyapunov-Exponenten nach Wolf
et al. (1985) bei den Soteriadaten nicht hinreichend erfiillt sind (s. Tab. 3.2). Die
Lyapunov-Exponenten sind methodisch von fraglicher Reliabilitit, und sollen deshalb
hier nur als Anhaltspunkt dienen.

Bei einem vielen Einfliissen ausgesetzten ("hochdimensionalen") Zusammenhang
wie dem des im Feld erhobenen Symptomverlaufs gehe ich davon aus, dass die
nichtlineare Dynamik Ausdruck der Eigenaktivitidt des im sozialen Milieu "Soteria"
eingebetteten psychobiologischen Systems "Psychose" ist, mithin ein Beispiel fiir
Selbstorganisation, eine Prozessgestalt. Anders als mit der emergenten Musterbil-
dung via Selbstorganisation ldsst sich m.E. nur schwer verstehen, dass sich nichtli-
neare (moglicherweise chaotische) Systeme aus dem Rauschen einer komplexen
Umwelt herausheben.

Verschiedene dynamische Ansitze zur Erforschung der Schizophrenie wurden in
den letzten Jahren vorgebracht. Globus & Arpaia (1994) gehen etwa von einer Auf-
spaltung im funing des Gehirns aus (d.h. von einer Verschiebung der Kontrollparame-
ter, so dass Phaseniibergiinge in einem selbstorganisierten System zu psychotischem
Funktionieren fiihren). Das resultierende malattunement verzerrt dann sozusagen die
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Topologie des kognitiven Systems. Hoffman & McGlashan (1993) nehmen "parasiti-
sche Foci" an, die in einem neuronalen Netzwerk entstehen konnen und dabei die
produktiven Schizophreniesymptome verursachen. Andere Befunde stiitzen sich auf
empirische EEG-Untersuchungen (Koukkou et al., 1993): Dabei zeigt sich eine Ten-
denz der Zunahme von Freiheitsgraden in der EEG-Aktivitdt von Schizophrenen, die
einer im Schub erhohten Anzahl aktivierter neuronaler cell assemblies entspriche.
Letztere Interpretation von EEG-Befunden ist allerdings nicht unproblematisch
(Rapp, 1993; Schmid & Koukkou, 1997).

Diese Ansitze zu einem Verstidndnis der Schizophrenie auf der Basis der TDS sind
mit der hier beschriebenen Studie kompatibel, gehen aber einen anderen empirischen
und theoretischen Weg. Ich versuchte hier gewissermassen, die Prozessgestalt der
Schizophrenie aus phidnomenologischen Beobachtungen zu isolieren; es scheint mir
naheliegend, dieses Ziel auch mit Mitteln der Psychophysiologie (was zugleich heisst:
auf einer vollig anderen Zeitskala) zu verfolgen, um die Ergebnisse verschiedener
Systemebenen eines Tages in Bezug setzen zu konnen. Das psychophysiologische
und das phidnomenologische klinische Bild sind dann zwei Sichtweisen derselben
dynamischen Krankheit.

D) Phianomenologie

Die bisherigen Untersuchungen ergaben keine Ubereinstimmung zwischen dyna-
mischen Eingruppierungen und Clustern, die auf klinisch-phédnomenologischer Basis
gewonnen werden. Die besonders interessierenden nichtlinearen und eventuell chao-
tischen Verldufe (also die c1-Systeme mit positiver A -Schitzung) sind zwar fast
durchwegs schizophrene Psychosen (in einem Grenzfall — Pt. 19 — eine als schizo-
phreniform diagnostizierte Storung). Es kommen aber darunter sowohl als giinstig
wie auch als ungiinstig eingestufte Verldaufe vor (Spalte "Rehab" in Tab. 8.2.1); auch
beziiglich der sozialen Beziehungen und der Krankheitseinsicht ("Attribution") sind
die entsprechenden Patienten heterogen.

Am vorliegenden Material kann eine Hypothese, die mir als apriori plausibel
erschien (Steitz et al., 1992), noch nicht bewertet werden: je relativ weniger ausge-
prigt die Psychose (etwa borderline-Storungen oder reaktive Psychosen), desto ver-
rauschter sollte der Verlauf sein. Die Frage lautet also in der hier verwendeten Ter-
minologie: ist ein a-System ein Indikator fiir umweltkontingenteres Verhalten? Es
zeigte sich (Tab. 8.2.1), dass eines der aufgefundenen (a)-Systeme von einer Schizo-
phrenie herriihrt (Pt. 57), wihrend die (hier einzige) kurze psychotische Reaktion wie
vorhergesagt ebenfalls als a-System klassifiziert ist.

Insgesamt scheint es, dass durch ein korrelativ-suchendes Verfahren erst noch
Hypothesen zum Zusammenhang der Dynamik mit phdnomenologischen Beschrei-
bungen zu generieren waren. Aufgrund der geringen Fallzahl verbieten sich allge-
meine Aussagen zum jetzigen Zeitpunkt.

Diagnosen und Untergruppierungen der Schizophrenie (paranoid, desorganisiert,
schizoaffektiv) der einzelnen Patienten korrespondieren also nicht in auffallender
Weise mit den dynamischen Parametern. Man kann das in verschiedener Hinsicht
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interpretieren; es ist sicher wiinschenswert, Diagnosen noch mehr als in den
gebriuchlichen Taxonomien von der Charakteristik des Verlaufs abhéngig zu ma-
chen. Ein valideres Diagnosesystem konnte sich auf diese Weise entwickeln. Auf der
anderen Seite zeigt sich in unseren Ergebnissen auch eine Ermutigung zur Idiogra-
phie, die nicht allein Methode der Hermeneutik ist. Jeder Mensch entwickelt eine
eigene Dynamik; auch Psychosen sind private und "kreative" Phénomene, die nie
restlos einer generellen Kategorie zugeordnet werden konnen (Scharfetter, 1995).

E) Ausblick

Wenn — wie man nun begriindet vermuten kann — eine betrachtliche Anzahl von
Psychosen zu den dynamischen Krankheiten zu rechnen ist, miissen querschnittshafte
Forschungsansidtze mit noch so grossen Stichproben das Wesen dieser Psychosen
prinzipiell im Dunkeln lassen. Ich schliesse mich hier der Auffassung von Strauss et
al. (1985, S. 295) an: "...the issues of sequence and patterns cannot be neglected
indefinitely: they potentially hold answers for too many crucial questions." Die
Ergebnisse der Soteriastudie sprechen dafiir, die Theorie dynamischer Systeme als
Methodologie fiir die Psychopathologie zu nutzen.

Welche Folgerungen lassen sich dann fiir die Schizophrenietheorie ziehen? Wenn
in vielen Schizophrenien dem Krankheitsverlauf ein finitdimensionales nichtlineares
System unterliegt, scheint im Prinzipiellen eine prézises Verstindnis der Storung
moglich zu sein: wenige nichtlinear gekoppelte Variablen konnen die zeitliche Ent-
faltung der psychotischen Symptomatik hinreichend erkldren. Die Losung des
"Geheimnisses" der Schizophrenie liegt also wahrscheinlich nicht darin, immer weiter
Kausalfaktoren zu einer multikausalen Theorie der Schizophrenie hinzuzuaddieren.
Eine adédquate nichtlineare Theorie, fiir deren Entwicklung ich eine mogliche Basis
vorschlage, wire priagnanter und sparsamer.

Mein Befund enthilt aber neben der guten — Schizophrenie ist niedrigdimensional
modellierbar — offensichtlich auch eine schlechte Nachricht: der Charakter der ver-
muteten nichtlinear gekoppelten Variablen ist der hier vorgelegten dynamischen Ana-
lyse nicht zu entnehmen. Solche Variablen konnen dem biologischen, psychischen
und sozialen Phinomenbereich entstammen, oder auch eine Melange dieser Bereiche
sein. Es ist eine Aufgabe der methodologischen Weiterentwicklung, zur Aufkliarung
der nichtlinearen Wirkfaktoren beizutragen. Mit den Mitteln der hier vorgestellten
Soteriastudie konnte jedenfalls keine klare Verbindung zwischen den dynamischen
Modellierungen und phédnomenologischen Deskriptoren gefunden werden. Vielleicht
existieren keine solche Gesetzlichkeiten in der Schizophrenie, so dass die dynamische
Auffassung sich hier mit einem idiographischen Ansatz zusammenschliessen miisste.
Schizophrenie konnte eine weite Klasse von (c)-Systemen mit idiosynkratischen
Parametern darstellen.

Die immerhin in Reichweite riickenden Folgerungen aus einer dynamischen
Sichtweise der Psychosen erstrecken sich nicht nur auf die Theorie, sondern auch auf
die Therapie dieser Storungen: Chaos bedeutet ja nicht prinzipielle Unkontrollierbar-
keit, wie durch den Alltagsgebrauch des Wortes nahegelegt, sondern vielmehr
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zunehmende Unvorhersagbarkeit bei kurzfristiger Determiniertheit.

Das heisst fiir therapeutische Interventionen, dass sie ein Moment der "Chaoskon-
trolle" (Ott et al., 1990, Pyragas, 1992) beinhalten konnen: die Zeitspanne zwischen
Intervention und Evaluation (die dann neue Interventionen steuert) sollte entspre-
chend angepasst sein (Mayer-Kress, 1992). Die Frage des therapeutischen Umgangs
mit komplexen Systemen wird in Abschnitt 9.3.2 allgemein im Rahmen des synerge-
tischen Ansatzes aufgeworfen werden. Um einen Teil der Diskussion hier anzudeu-
ten: Psychose wird als ein dynamisches Muster eines selbstorganisierenden Systems
verstanden (ein "Attraktor"), der im normalen Funktionieren als stabiler Fixpunkt
vorliegt, welcher jede psychotische Fluktuation (z.B. durch mangelhafte Kalibrierung
des Selbst hervorgerufen, vgl. Abschnitt 9.2.2) in kurzer Zeit ausddmpft und das Sys-
tem in die nichtpsychotische Region des Phasenraums zuriickfaltet. Um psychotisch
zu werden, muss ein Individuum einen oder mehrere kritische Punkte im Parameter-
raum passieren (vgl. Globus & Arpaia, 1994). An diesen Punkten erhalten vorher
stabile Variablen positive Eigenwerte und konnen zu neuen organisierenden Kriften
des Systems werden. Drei oder mehr konkurrierende instabile Moden konnen dazu
fiihren, dass das System chaotisches Verhalten zeigt (Haken, 1983; s. Abschnitt
3.2.2). Wenn der Weg in die Schizophrenie iiber solche Bifurkationen erfolgt, wiren
kritisches Langsamerwerden, oszillierende Stufen der Entwicklung und Periodenver-
dopplungen als dynamische Prodromi der Schizophrenie vorherzusagen.

Theoretisch bestehen verschiedene Moglichkeiten einer therapeutischen Riickfiih-
rung in nichtpsychotisches Verhalten. Erstens verdndern sich bei gradueller Variation
der Umwelt ("Kontrollparameter") die Eigenschaften des Attraktors in oft diskontinu-
ierlicher Weise. Zweitens, wenn parallel andere ("nichtpathologische") Attraktoren
weiterbestehen, kann auch ohne Verédnderung der Kontrollparameter eine einzelne
(starke) Intervention oder "Verstorung" das System in den Einzugsbereich dieser
Attraktoren treiben; diese miissen dann im Sinne einer Riickfallvermeidung struktu-
rell stabilisiert werden.

Verlaufsdaten der hier beschriebenen Lidnge, besonders wenn sie téglich erhoben
werden, sind eine Raritét; sie wurden erst durch jahrelange Beobachtungen unter
Sonderbedingungen ermdoglicht. Dennoch lassen diese Zeitreihen eine Reihe von
Wiinschen offen: mit multivariaten Skalen lédsst sich der Verlauf von Psychosen
natiirlich weitaus besser aufklidren. Zur Frage des Zusammenhangs verschiedener
Symptome (Positiv- und Negativsymptome) innerhalb schizophrener Stérungen gibt
es unterschiedliche und inkompatible Theorien, die sich gleichermassen auf Korrela-
tionsstudien bei Einzeitpunktmessung stiitzen (Maurer & Héfner, 1991). Es scheint
mir deutlich, dass sich diese Theorien nur auf der Ebene einer feineren zeitlichen
Auflésung im Sinne der multiplen Zeitreihenanalyse sinnvoll weiterdiskutieren las-
sen. Daher werde ich im folgenden Abschnitt die auf multiple Zeitreihen erweiterten
Datenerhebungen und -analysen besprechen.

8.2.4 Multivariate Soteriastudie

Der vorige Abschnitt ("Soteriastudie") ergab Hinweise dafiir, dass Verldufe von
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Schizophrenien nichtlinear (moglicherweise chaotisch) sein konnen. Ich habe die
Ergebnisse so zusammengefasst: wir konnen begriindet annehmen, dass Psychose in
vielen Fillen als ein niedrigdimensionales System aus nichtlinear gekoppelten
Zustandsvariablen modelliert werden sollte, also nicht hinreichend als autoregressiv-
stochastisch, als zufillig, oder als "farbiges Rauschen" (ARMA(p.q)-Prozess) ver-
standen werden kann. Schizophrenie kann als eine Prozessgestalt in Form einer
"dynamical disease" bezeichnet werden. Zugleich war aber einzurdumen, dass aus
den univariaten Methoden, die in dieser Analyse angewandt wurden, nicht hervor-
geht, welcher Art die Zustandsvariablen dieses Systems Psychose seien. Ein weiteres
Problem eher messtheoretischer Art deutete in dieselbe Richtung: die in Abschnitt
8.2.3 eingesetzte Einschitzskala wies einzelnen Symptomen des Symptomkomplexes
Schizophrenie bestimmte Stufen der Skala zu. Was wire, wenn nun diese Symptome
nicht allein einem Faktor (Kontinuum der Psychotizitit) zugehoren? Konnten die
Symptome, die die Skalenpunkte der Psychotizititsskala markierten, nicht auch unab-
héngig voneinander variieren?

Im Jahr 1993 begannen wir daher, die Verlaufserhebung in der Soteria auf ein ver-
dndertes und vor allem differenzierteres Instrument umzustellen, die Ciompi-Tscha-
cher-Skala (CT-Skala). Das theoretische Modell einer progressiven Derealisation bei
der Entwicklung schizophrener Zustidnde (Ciompi, 1982) wurde beibehalten, die
vormaligen Skalenpunkte der Psychotizitdtsskala wurden aber zu Subskalen erweitert.
Der Erhebungsbogen wurde ausserdem durch die Subskalen "Depressivitit" und
"Negativsymptome" ergiinzt. Neben den Skalen wurden stichwortartige Anleitungen
in der Art von Ankerpunkten fiir den Beurteiler angefiigt (Abb. 8.2.10).

Die mit der CT-Skala erhobenen Daten lassen neue Fragestellungen zu: wie hén-
gen die Einzelsymptome der Psychoseverldufe zusammen? Diese Frage ist natur-
gemass in der Schizophrenieforschung zentral (Andreasen & Olsen, 1982; Maurer &
Hifner, 1991), aber sie wird in der Regel im Querschnitt angegangen. Die Erhebung
differenzierter Daten (9 Subskalen) in mehreren Einzelkrankheitsverldufen mit relativ
hoher Messfrequenz (tdglich) ermoglicht es nun in dieser Studie, die Zusammenhénge
zwischen Symptomen im Einzelfall zu modellieren. Fiir einige der ldngeren
Zeitreihen, also bei Soteriapatienten, die tiber 100 Tage und ldnger beobachtet werden
konnten, werden damit einfache Kausalaussagen moglich. Solche Aussagen konnen
z.B. lauten: "Eine Erhohung der Variable Angst zieht bei Patient A signifikant eine
Erhohung der Variable Wahn nach sich, nicht aber umgekehrt."

Die Methodik, mittels derer solche einfachen Kausalmodelle erstellt werden kon-
nen, ist eine kanonische Korrelationsanalyse von mehreren Zeitreihen mit den um t
Tage verschobenen Zeitreihen, die bereits an anderer Stelle beschriebene Zustands-
raummodellierung. Mit anderen Worten: ich verwende ein lineares Mass (die Korre-
lation), um die nachweislich oft nichtlineare Prozessgestalt psychotischer Dynamik
(ein c1-System, s.0.) zu beschreiben. Auch eine andere hier verwendete Methode, die
Hauptkomponentenanalyse zur Faktorisierung der Psychoseverldufe, impliziert eine
Linearisierung eines nichtlinearen Problems. Ich mochte also bereits von vornherein
darauf hinweisen, dass das Fehlen von Theorien, die simulationsfihige Aussagen
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tiber die Kausalzusammenhénge in der Schizophrenie machen, gepaart mit dem weit-
gehenden Fehlen von multivariaten nichtlinearen Methoden der Zeitreihenanalyse

Sozialpsychiatrische Universitatsklinik Bern, Forschung
Ciompi-Tschacher-Skala (Version Juli 95)

NAME: isisiisassssnsisnsansssisisaansanssas [110] o 1 =1 14 =
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Abb. 8.2.10. Die fiir tigliche Ratings der Psychotizitit verwendete CT-Skala.
(Tong, 1990) die Forschung einschridnkt. Der hier von mir eingeschlagene Weg ver-
lauft daher wieder auf verschiedenen Ebenen: zunichst bedeutet es eine wichtige
Etappe, die Existenz des behaupteten Phidnomens nachgewiesen zu haben (die nicht-
linearen Prozessgestalten, die aus komplexen Systemen emergieren); dann jedoch
wird der Aufbau von Modellen der Prozessgestalten oft mit einfachen Mitteln voran-
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schreiten miissen, etwa unter Verwendung der linearen Vereinfachung. Das erste Ziel
wurde im vorangegangenen Abschnitt 8.2.3 anvisiert; die Fragen zur kausalen Struk-
tur der Schizophrenieverldufe konnen in der nun folgenden Studie in einem ersten
Entwurf behandelt werden.

A) Untersuchungsteilnehmer

Die untersuchte Stichprobe ist eine andere als in der Soteriastudie im vorigen
Abschnitt. In den zwischen den beiden Studien verstrichenen Jahren wurde die
Behandlung in der Soteria auf eine kiirzere Aufenthaltsdauer umgestellt, so dass Ver-
laufe wie in Abschnitt 8.2.3 mit bis zu 770 Tagen stationédrer Behandlung nicht mehr
beobachtet werden konnen. Die nun untersuchten Zeitreihen umfassen 57 =n <218
tagliche Erhebungen, was zugleich auch das (rein methodologisch bestimmte) Krite-
rium fiir die Aufnahme in diese neue Stichprobe darstellt. Beispiele fiir solche Ver-
laufe sind in Abb. 8.2.11 dargestellt.

| | Halluzination M
| 3

Al NP DY N2 VA

Abb. 8.2.11a Zeitreihendarstellung eines mit der CT-Skala abgebildeten Schizo-
phrenieverlaufs (Pt. 101). Die Variablen sind versetzt dargestellt; die Mar-

kierungen der y-Achse bezeichnen jeweils den Skalenwert "5" der jeweiligen
Subskala
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Abb. 8.2.11c Zeitreihendarstellung eines mit der CT-Skala abgebildeten Schizo-
phrenieverlaufs (Pt. 123)

Insgesamt stehen zur Zeit 21 Verldufe von 19 Patienten zur Verfiigung. Tab. 8.2.4
beschreibt die untersuchten Patienten.
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Pt.- Jahr- Ee- Daue |Beruf Anz.Ein- |ICD-10/ DSM-Diagnose und
Nr. gang schlecht | r weisung [Beschreibung
12 1967 w 62 |Studentin ca. 6 F 25.0 schizoaffektive Sto-
rung
12 1967 w 74 |s.o. S.0. S.0. S.0.
101 | 1955 m 85 |Dekora- 2 295.31 paranoid-
teur, halluzinatorische
Maler Schizophrenie
113 | 1966 m 72 |Student 1 F 23.0 voribergehende psy-
chotische Stérung
117 | 1966 w 139 [Sekretérin 1 F 60.31 Borderlinestérung
121 | 1969 m 71 |Mecha- 0 295.21 schizophreniforme
niker psychot. Stérung
122 | 1970 m 107 |Sanitér- ? F 20.0 paranoide Schizo-
installateur phrenie
123 | 1974 w 163 |KV-Lehr- 0 F 23.21 schizophreniforme
ling psychot. Stérung
124 | 1972 m 180 |[Student 2 F 34.1 depressive Neurose
(exmatr.) (+F60.1) |u. schizoide Persén-
lichkeitsstérung
127 | 1966 w 101 [(Werk- ca.5 F 23.0 voribergehende psy-
studentin chotische Stérung
127 | 1966 w 79 |s.o. S.0. S.0. S.0.
132 | 1976 w 218 |Biro- 0 F 43.22 |schizoide Persénlich-
lehrling (+F60.6) |keits u. Anpassungs-
stérung
136 | 1972 m 107 |Seminarist 0 F 20.6 Schizophrenia sim-
plex
141 | 1971 w 78 |Studentin 3 F 23.0 voribergehende psy-
(exmatr.) chotische Stérung
142 | 1966 m 155 [KV, 1 F 20.8 sonstige Schizophre-
Elektriker nie
143 | 1967 w 132 [Coiffeuse, 0 F 23.9 voribergehende psy-
Ténzerin chotische Stérung
144 | 1973 w 113 |Handels- 0 F 23.0 voribergehende psy-
diplom chotische Stérung
145 | 1965 m 74 |Maler- 0 F 23.2 schizophreniforme
Lehrling psychot. Stérung
146 | 1975 m 100 |Student 3 F 20.02 | Schizophrenie
149 | 1967 w 57 |Verkéauferin ca.5 F 31.30 |bipolare affektive
Stérung
151 | 1978 m 62 [Schdler 0 F 23.2 schizophreniforme
psychot. Stérung

Tab. 8.2.4. Versuchsteilnehmer der multivariaten Soteriastudie

B) Methoden

1) Die empirischen Zeitreihen wurden einer multiplen Zeitreihenanalyse ("State-
space" im Statistikpaket SAS) unterworfen, um ein Zustandsraummodell fiir jeden
Datensatz zu errechnen. Diese Methode wurde bereits bei der Modellierung von
Krisen in Abschnitt 8.1 eingesetzt. Ergebnis der Analyse sind die Regressionen zwi-
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schen den um lag 1 verschobenen Subskalendaten, also etwa zwischen "Angst" und
"Wahn". Die Regressionskoeffizienten werden auf Einzelsystemebene erstellt; sie
beantworten also gewissermassen die Frage, welche Variablen an einem Tag 7-1
welche anderen Variablen am folgenden Tag ¢t wie beeinflussen. Dieses Ergebnis
kann am tibersichtlichsten grafisch dargestellt werden (s.u.).

2) Die Koeffizienten aller Einzelmodelle wurden dann im Querschnitt daraufhin
getestet, ob sie iliber die Gesamtstichprobe von N =21 hinweg signifikant von Null
abweichen. Dazu wurden #-Tests eingesetzt.

3) Die Daten aller 21 Verldaufe sowie die 10 kiirzerer (n > 20), in den sonstigen
Analysen nicht beriicksichtigter Verldufe wurden mittels einer Hauptkomponenten-
analyse faktorisiert. Im Hintergrund dieses Verfahrens stand die Frage, welche Vari-
ablen so miteinander kovariieren, dass sie als Bestandteil eines evtl. gemeinsamen
Merkmalsfaktors angesehen konnen. Die am Ende des letzten Abschnitts genannte
"schlechte Nachricht", es konne nicht geklirt werden, welcher Art die interagierenden
Freiheitsgrade der nichtlinearen Schizophrenieverldufe denn nun seien, kann also
damit ein wenig relativiert werden.

4) Abschliessend wurden die sich in der Hauptkomponentenanalyse ergebenden
Faktoren als neue Zeitreihenvariablen definiert. Sie erlauben es, die Daten pridgnant
zusammenzufassen und so Zeitreihen der Merkmalsfaktoren zu erstellen. Nach dem
Sprachgebrauch der Synergetik handelt es sich dabei um eine (lineare) Methode, die
Dynamik der Ordnungsparameter zu untersuchen. Diese Zeitreihen der vermuteten
Ordnungsparameter wurden nun erneut den obigen Methodenschritten 1) und 2)
unterworfen, um ein globales Bild der Zusammenhénge zwischen Faktoren zu erhal-
ten. Es werden also Zustandsraummodelle fiir Faktoren fiir den lag "1 Tag" in allen
21 vorliegenden Verlaufen berechnet.

C) Ergebnisse

1) Abb. 8.2.12 zeigt die Zustandsraummodelle der drei Verlidufe, deren Rohdaten
in Abb. 8.2.11 dargestellt sind. Die Modellierung wurde jeweils auf ein lagl-Modell
beschrinkt (Zustandsraummodell 1. Ordnung).

2) Abb. 8.2.13 gibt einen Uberblick zu Auffilligkeiten der Koeffizienten aller
Zustandsraummodelle der Stichprobe. Dargestellt sind alle signifikant (auf dem 5%-
Niveau) von Null abweichenden Koeffizientenmittelwerte. Dies ist in 28 von 81
moglichen Interaktionen von Variablen der Fall, d.h. es sind etwa 35% der Modellpa-
rameter, die konsistent in einer Richtung von Null abweichen. Mit anderen Worten,
die kausale Konstellation, die den Stichprobenmittelwerten zugrundeliegt, kann nicht
mit dem Zufall erkldrt werden (wonach nur 5% der Interaktionen zufallsbedingt
"signifikant" sein sollten).
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Abb. 8.2.12. Zustandsraummodelle der drei in Abb. 8.2.11 dargestellten Sys-
teme. Die signifikanten Regressionen sind als Pfeile gezeigt (durchbrochene
Pfeile: negative Regressionen)

3) Die Ergebnisse der Faktorisierung der 9 Merkmalsvariablen sprechen fiir eine
dreifaktorielle Beschreibung der Psychoseverliufe. Die Faktorisierung basiert auf
tiber 3000 Einzelerhebungen an 31 Versuchspersonen. Diese drei Faktoren erklidren
etwa 70% der Gesamtvarianz. Eine orthogonale Rotation nach dem Varimax-Prinzip
ergibt Faktoren, die sich gut in die Befundlage der psychiatrischen Schizophreniefor-
schung einpassen lassen: einen Faktor der Psychotizitdt (Halluzinationen, Wahn,
Derealisation, Verwirrung), einen Faktor Erregung/Unbehagen (Angst, Ambivalenz,
Spannung) und einen Faktor der Negativsymptomatik und des Riickzugs
(Depressivitit und Negativsymptome). Eine Darstellung der Faktorenladungen (Abb.
8.2.14) zeigt die Eindeutigkeit dieser Zuordnung. Die Faktorenladungen ergeben sich
fast identisch auch dann, wenn lediglich die Werte der in die Stichprobe aufgenom
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menen 21 Patienten faktorisiert werden (die Faktorenladungen beider Analysen kor-
relieren mit » >.99).

st ichprobe :

-1 t

Halluzinationen

Wahn

Derealisation

Verwirrung

Angst
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Spannung

Depressivitat

Neg.Sympt

\. S

Abb 8.2.13. Graphische Darstellung der im Mittel signifikant von Null unter-
schiedlichen Koeffizienten in der Stichprobe. Negative Abweichung: strichliert;
fette Pfeile: signifikant auf den 1%-Niveau (zweiseitige Fragestellung)

4) Abb. 8.2.15 zeigt diejenigen Statespace-Interaktionen zwischen den Merkmals-
faktoren Psychotizitit, Erregung und Riickzug, welche sich signifikant von Null
unterscheiden. Das hier aufgezeigte Wirkungsgefiige ist der Versuch einer direkten
Antwort auf eine Kernfrage der Schizophrenieforschung, wie die Beziehung zwi-
schen den Symptomkomplexen dieser Erkrankung ist. Fiir die hier betrachtete limi-
tierte Stichprobe zumindest lautet die Antwort: Erregung und Riickzug gehen den
produktiven Symptomen ("Psychotizitit") voraus; Psychotizitit ist eine Folge aus
beiden, nicht aber umgekehrt.
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Abb. 8.2.14. Verteilung der Faktorenladungen der drei Merkmalsfaktoren auf
die Variablen der CT-Skala.
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Abb. 8.2.15. Darstellung der Zusammenhénge zwischen den Merkmalsfaktoren
in einem Zustandsraum-Modell

Diese gerichtete Wirkung kann durch paarweise Vergleiche noch pointierter unter-
sucht werden: ich verglich zusitzlich in #-Tests fiir abhdngige Daten die Aussage (a):
"Riickzug erhoht die Wahrscheinlichkeit von Psychotizitidt" mit der umgekehrten
Aussage (b): "Psychotizitdt erhoht die Wahrscheinlichkeit von Riickzug". Die Diffe-
renz der entsprechenden Zustandsraumkoeffizienten ist signifikant (p = 0.04, zwei-
seitig) zugunsten von (a). Betrachtet man die Mittelwerte beider Koeffizienten fiir
sich, findet sich sogar eine Ddmpfung von Riickzug durch Psychotizitit im Gruppen-
durchschnitt. Man kann also neben (a) auch zeigen (c): "Psychotizitit vermindert die
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Wahrscheinlichkeit von Riickzug".

8.2.5 Diskussion der Zeitreihen zur Psychopathologie

Man sollte die Diskussion zunéchst vielleicht methodenkritisch angehen. Die CT-
Skala ist bislang nicht hinsichtlich Reliabilitdt gepriift und standardisiert. Dieses
Instrument wurde zudem unter Feldbedingungen eingesetzt, so dass Umwelteinfliisse
nicht kontrolliert werden konnten. Die Rater (d.h. die Betreuer) wechseln in der Regel
alle zwei Tage. Aus allen diesen Griinden sind die Schitzwerte, die meinen
Berechnungen zugrundeliegen, mehreren potentiellen "Fehler"quellen ausgesetzt, die
bei der Interpretation zu beachten sind. Immerhin hat die Soteriastudie 8.2.3 gezeigt,
dass bei tdglichen Psychotizitétsratings z.T. hohe Vorhersagegiiten erreicht werden,
die Reliabilitit der Messungen also gut zu sein scheint.

Ich habe versucht, die moglichen biases bei der statistischen Auswertung zu
beachten. So scheint es mir beispielsweise nicht sinnvoll, die Einzelmodelle (Abb.
8.2.12) je fiir sich zu interpretieren. Ich habe deshalb — &hnlich wie in der Krisen-
studie in Abschnitt 8.1 — Riickgriff auf ein gruppenstatistisches Vorgehen genom-
men, das auf den Zeitreihendaten aufsitzt. Die sich so ergebenden Resultate sind m.E.
hinreichend verlidsslich, da sie nicht von einer Ratingstereotypie gesteuert sein kon-
nen: es handelt sich zeitverschobene Zusammenhinge, d.h. konkret, oft auch um
Zusammenhidnge zwischen unterschiedlichen Ratern, deren Dienst aneinander
anschloss.

Fasst man die wesentlichen Ergebnisse der multivariaten Soteriastudie zusammen,
so ergibt die Analyse der Rohdaten ein differenziertes Wechselwirkungsmodell fiir
die Verldufe der Einzelpatienten und der Stichprobenmittelwerte. Die Faktorisierung
aller Zeitreihenmessungen resultiert in drei Merkmalsfaktoren Psychotizitit, Erre-
gung und Riickzug, die als Ordnungsparameter der Psychosen angesehen werden
konnen. Der zeitverschobene Zusammenhang zwischen den Ordnungsparametern
weist auf, dass Riickzug Psychotizitit nach sich zieht.

Man kann diese Zusammenhinge als eine hypothesenhafte inhaltliche Formulie-
rung fiir die Prozessgestalten (c]-Systeme) ansehen, die die Untersuchung in
Abschnitt 8.2.3 (Soteriastudie) erbrachte. Die in der multivariaten Soteriastudie auf-
gestellten Modelle sind dreidimensional, wie durch die Hauptkomponentenanalyse
nahegelegt wird. In Kapitel 3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass in Prozessge-
stalten mit drei oder mehr zugleich aktivierten Ordnungsparametern chaotische
makroskopische Verldufe moglich sind: kontinuierliche Systeme miissen drei- oder
hoherdimensional sein, um chaotische Attraktoren zu erzeugen. Die Ergebnisse der
beiden Soteriastudien sind also zueinander kompatibel, indem sie die Modellierung
von Schizophrenie mit niedrigdimensionalen stochastischen Modellen fordern, die
nichtlineare Verldufe generieren konnen.

Die Ergebnisse der multivariaten Studie, die auch inhaltliche Aussagen macht
(Studie 8.2.3 erbrachte im wesentlichen Aussagen iiber den Verlaufstypus, liber die
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Klassifizierung der Prozessgestalten), stehen ausserdem in Ubereinstimmung mit
Befunden der empirischen Schizophrenieforschung. Dies trifft in zweierlei Hinsicht
zu: erstens sind faktorielle Modelle der Schizophrenie beschrieben worden, die im
wesentlichen konsistent mit dem Ergebnis der hier vorgenommenen Faktorisierung
sind (Kay et al., 1986; Kay & Sevy, 1990). Zweitens ist es ein oft gefundenes Ergeb-
nis, dass Negativsymptome den Positivsymptomen vorausgehen, dass sie gewisser-
massen eine Basisstorung fiir die Schizophrenie darstellen (Crow, 1985; Maurer &
Héfner, 1991). Diese Annahme konnte nun von uns auf der Basis von 21 miteinander
verkniipften Zeitreihenanalysen bestitigt bzw. erweitert werden.

Dazu ist allerdings zu sagen, dass die Variablendefinitionen nicht wirklich iden-
tisch sind. Die hier analysierten Daten unterscheiden sich von den in der Literatur
diskutierten vor allem durch ihre Temporalitit: bei den herkdmmlichen Studien wer-
den eher trait-Merkmale der Psychopathologie verwendet (PANSS und BPRS
(Lukoff et al., 1986) als die eingefiihrten Instrumente beziehen sich auf Zeitrdume
zwischen einer und vier Wochen); meine Rohdaten sind dagegen tédgliche Einschiit-
zungen "derselben" psychopathologischen Phinomene.

Im Zusammenhang der Fachdiskussion zur Schizophrenieforschung wird insbe-
sondere die Negativsymptomatik als tonische Variable betrachtet. Es gibt jedoch
neben den hier aufgefiihrten noch andere Beobachtungen, die dafiir sprechen, dass
eine als Riickzug/Negativsymptomatik definierte Beobachtungskategorie durchaus
erheblichen wochentlichen Schwankungen unterworfen ist; hierauf deuten auch die
Verladufe, die sich aus wiederholten BPRS und SANS-Interviews ergeben (Ventura,
pers. Mitteilung).

Es handelt sich bei den Ergebnissen und Modellen der hier beschriebenen Studie
daher nicht schlicht um eine Replikation von Befunden aus den Querschnittsuntersu-
chungen; da in meiner Studie ein zeitreihenanalytisches Verfahren eingesetzt wurde,
konnen die zeitlichen Abfolgen problemloser als kausale Wirkungen interpretiert
werden als die Niveaus, die sich in Querschnittsuntersuchungen zu verschiedenen
"Zeitpunkten" des Schizophrenieverlaufs ergeben. Weiterhin bietet das Ergebnis, dass
binnen Tagesfrist dhnliche Zusammenhidnge vorhanden sind wie sie auch im
Langzeitverlauf gefunden werden, Handhabe zu einer Umsetzung in therapeutische
Praxis (Brenner et al., 1994). Ich halte dies fiir einen Fortschritt, der durch den hier
vertretenen alternativen methodischen Zugang ermdoglicht wird. Wenn schizophre-
niebezogene Variablen hochfrequent erhoben werden, zeigt sich nidmlich, dass sich
eine vermutlich dhnliche Dynamik sowohl im Rahmen langfristiger Verldufe (im
Verlauf von Jahren) als auch im Zeitrahmen von Tagen, Wochen und Monaten ergibt.
Ein Zeitrahmen von Wochen kommt offensichtlich dem Zeithorizont eines Angeho-
rigen, Pflegers oder Therapeuten schizophrener Menschen entgegen; hier konnen
Interventionen geplant und die Kontingenz der Reaktionen darauf beachtet und einge-
schitzt werden.
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8.3 Prozessstudien zur Psychotherapie

Die Psychotherapieforschung hat im halben Jahrhundert ihres Bestehens einige
charakteristische Wandlungen vollzogen. Im Versuch, das Schulendenken zu iiber-
winden, wird heute eine Allgemeine Theorie der Psychotherapie diskutiert ("generic
model of psychotherapy": Orlinsky & Howard, 1986; Grawe et al., 1994). Es ist
gleichfalls zu beobachten, dass sich ein Forschungsschwerpunkt im Bereich der
Erforschung des Therapieprozesses bildet (Hersen & Barlow, 1976; Horowitz, 1979;
Orlinsky et al., 1994). Diese Akzentsetzungen kommen meinem hier vertretenen
theoretischen Ansatz entgegen: Eine Theorie von komplexen dynamischen Systemen
KPS wird im Bereich der Psychotherapieforschung dazu beitragen, eine adédquate
Modellierung von Psychotherapieprozessen auf empirischer Basis zu ermoglichen.
Methodisch beziehe ich mich in der folgenden ersten Studie (s. Tschacher & Scheier,
1995) insbesondere auf Methoden zur nichtlinearen Modellierung von psychologi-
schen Zeitreihen durch einen Bootstrap-Ansatz (s. Abschnitt 8.2.1; Scheier & Tscha-
cher, 1994a.b).

8.3.1 Weinheimstudie

Gegenstand der folgenden Analysen ist eine Paartherapie, die auf der Grundlage
einer systemischen Therapieauffassung (Lenz et al., 1992; Ludewig, 1992) durchge-
fiihrt wurde. Eine kasuistische Studie dieser siebenstiindigen Behandlung auf dem
Hintergrund der Selbstorganisationstheorie wurde in die Arbeit von Brunner & Lenz
(1993) aufgenommen. Quast & Ruff (1994) analysierten den Therapieverlauf im
Detail nach einer Videoaufzeichnung. Die hier dargestellten Zeitreihenanalysen stiit-
zen sich auf diese Vorarbeiten, insbesondere auf die Ratings der letztgenannten Auto-
rinnen.

Die Therapie dreht sich um ein junges Ehepaar S., das mit einer Alkohol- und
Beziehungsproblematik in Behandlung kommt. Der Mann ist nach Ansicht seiner
Frau Alkoholiker; nach Ansicht des Mannes hat die Frau, die seit einigen Jahren abs-
tinent ist, ein gestortes Verhdltnis zum Alkohol. Sie versuche, das Familienleben zu
dominieren und benutze sein an sich unproblematisches Trinkverhalten zur Kontrolle
und Schuldzuweisung. Die Paarproblematik folgt dem Muster: verbal attackierende,
eigentlich depressive Frau versus sich zuriickziehender, trinkender Mann. Die Frau ist
weit mehr mit Familienarbeiten befasst, sie kiimmert sich um die Kinder, trigt die
Hauptlast bei einem Umzug etc. — Die Sitzungen dauern ein bis zwei Stunden. Zwi-
schen Sitzungen liegt ein Abstand von vier bis acht Wochen. Es nehmen in den ersten
beiden Sitzungen auch die zwei Kinder teil, spéter nur das Paar. Auch die Therapeu-
ten sind ein (kollegiales) Paar, wobei jeweils nur ein Therapeut zusammen mit dem
Paar arbeitet, der andere hinter der Einwegscheibe beobachtet. Der Therapeuten-
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wechsel erfolgt zufillig. Verschiedene Interventionen werden im Laufe der Therapie
eingesetzt; eine Hausaufgabe am Ende der dritten Sitzung besteht darin, dass jeder an
geraden Tagen nach dem Motto handeln solle "ich bin auf der Welt, um Dich gliick-
lich zu machen", an ungeraden Tagen nur auf die eigenen Bediirfnisse achten soll.
Die "Unterlassens-Nischen-Intervention" am Ende der vierten Sitzung ist schliesslich
therapeutisch wirksam. Diese Intervention wird ebenfalls in Form einer Hausaufgabe
eingesetzt und besteht darin, den Paarkonflikt durch Abgrenzung zu entschérfen: die
Frau soll das Thema Alkohol ignorieren, der Mann soll fiir seinen Konsum eine
"Nische" aufsuchen. Zunéchst eskaliert der Konflikt, der Mann hat einen "Absturz",
die Frau beauftragt eine Anwiltin, den Mann zum Auszug aus der Familienwohnung
zu bringen. In dieser Krise findet die fiinfte Sitzung statt, in der begonnen wird, The-
men des Paars anzugehen. Der Mann hat vor, auf Alkohol zu verzichten. Eine
Skulpturarbeit handelt von Néhe und Distanz zwischen Mann und Frau. In der sechs-
ten Sitzung ist die Atmosphére wesentlich entspannter. Es geht um die Sexualitét des
Paars. Der Mann wird in Sitzungen aktiver, spricht mit den Therapeuten eigene Prob-
leme an.

Ich werde auf inhaltliche Fragen und Probleme dieser Therapie nicht weiter einge-
hen, und verweise hierzu auf die genannten Arbeiten. Ich konzentriere mich stattdes-
sen darauf, Moglichkeiten der Modellierung der Therapiedynamik an den Daten auf-
zuzeigen. Die resultierenden Modelle werden dann einerseits fallbezogen diskutiert
sowie andererseits auf Hinweise ihrer Generalisierbarkeit iiberpriift.

A) Datenerhebungsmethode

Die folgenden Variablen wurden von zwei Raterinnen anhand der Videoaufzeich-
nung des Therapieverlaufs auf siebenstufigen Likert-Skalen eingeschitzt:

*  Spannung, Aktivitdt, Stimmung jedes Partners;

*  Direktivitdt und Empathie des Therapeuten bzw. der Therapeutin.

*  Sprechhéufigkeiten (wer spricht zu wem wie héaufig?)

Die Samplingfrequenz wurde nach Probeldufen auf 20 pro Stunde festgelegt; es
hatte sich erwiesen, dass drei-Minuten-Epochen der Variabilitdt des Therapiesystems
angemessene Zeitrdume waren. Die Ratingvariablen konnten 204 mal wihrend des
gesamten Therapieverlaufs erhoben werden. Die Sprechhiufigkeiten konnten wih-
rend 176 Epochen ausgezihlt werden (nicht wihrend mancher nonverbaler Interven-
tionen, wie beim Stellen einer Skulptur etc).

Um die Reliabilitit der Beurteilungen zu sichern, wurde eine Beurteilungsanlei-
tung entwickelt, die verbale und nichtverbale Indikatoren der Variablen auffiihrt. Ein
Raterinnentraining wurde durchgefiihrt, in dem Beispiele aus dem Material diskutiert
wurden; das Training wurde bei Erreichen einer Ubereinstimmung von .90 abge-
schlossen. Das anschliessende Rating erreichte eine hohe durchschnittliche Interrater-
reliabilitdt (r =.91). Die Zeitreihen (es wurden die Mittelwerte aus den beiden
Ratings verwendet) sind in Abb. 8.3.1 dargestellt.
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3-min-Epochen

Abb. 8.3.1. Zeitreihen der Variablen des Therapiesystems (ohne Sprechhiufig-
keiten). Der Beginn der Postphase ist durch einen senkrechten Strich markiert.
Zeitreihen von oben nach unten: Spannung, Aktivitdt, Stimmung der Frau;
Spannung, Aktivitit, Stimmung des Mannes; Direktivitit und Empathie des
Therapeuten. Die waagrechten Hilfslinien markieren jeweils die Skalenmitte

B) Methoden der Zeitreihenanalyse

Die Datenanalyse soll unter zwei Gesichtspunkten erfolgen: einerseits soll unter-
sucht werden, wie die Dynamik des gesamten Therapieverlaufs modelliert werden
kann. Andererseits sind die nach der phidnomenologischen Studie von Brunner &
Lenz (1993) naheliegenden zwei Therapieabschnitte (vor und nach dem Phaseniiber-
gang, den die Unterlassens-Nischen-Intervention bewirkte) je fiir sich zu evaluieren
und zu vergleichen.

Die vergleichenden Analysen beziehen sich auf eine Pridphase (Sitzungen 1 bis 5,
N =132) und eine Postphase (N =72). Die beiden Phasen legte ich anhand der
Zeitreihenplots fest. Die Zeitreihen zeigen nidmlich, dass die als wirksam angenom-
mene Intervention, die am Ende der 4. Sitzung stattfand, erst mit einer deutlichen
Latenz zu wirken begann (am Ende der 5. Sitzung). Diese beiden Phasen werden
hinsichtlich ihrer (a) Komplexitit und (b) Vorhersagbarkeit verglichen; weiterhin
visualisiere ich das Wirkungsgefiige beider Phasen durch (¢) Zustandsraummodelle.

* (a) Messung der Komplexitit: Informationsmasse wie die Komplexitit von
Datensequenzen sind bereits fiir Zeitreihen aus Nominaldaten definiert. Hierdurch
konnen viele Probleme, die durch geringe Datengiite zustandekommen, vermieden
werden (Revenstorf & Vogel, 1989; Brunner & Tschacher, 1995). Ich verwende im
folgenden die algorithmische Komplexitit (Rapp et al., 1991; Abschnitt 6.2.1) zur
Abschitzung der sequenziellen Komplexitit einer einzelnen Zeitreihe.
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In einem zweiten Schritt wendete ich auf die Komplexititsschidtzungen ein Boot-
strapverfahren an, das in Kapitel 8.2 eingefiihrt wurde. Ich verglich den Komplexi-
tatswert der beobachteten Indexzeitreihe (empirische Beobachtungen) mit den Kom-
plexitidtswerten von jeweils 50 Surrogat"zeitreihen", die aus den zuféllig durcheinan-
dergemischten Werten der Indexzeitreihe bestanden. Ein Wert z>1.96 entspricht
dann z.B. einer Wahrscheinlichkeit, die kleiner als 2.5% ist (einseitige Fragestellung).
Die Nullhypothese lautet: "Die Zeitreihe hat die Komplexitit einer Zufallszeitreihe
gleicher Léinge, Varianz und Verteilungsform."

* (b) Nichtlinearer Vorhersagealgorithmus: Dieses Mass nach Sugihara &
May (1990) erbringt einen weiteren Kennwert fiir die Sequentialitit von Zeitreihen;
es erfasst Vorhersagbarkeit und Determiniertheit einer einzelnen Zeitreihe. Die Vor-
hersage der Zukunft eines Zustandes A erfolgt wie beschrieben (Abschnitt 3.1.2.2)
aus der Extrapolation von Trajektorien des Systems, die A im Phasenraum benachbart
sind.

Zur Bestimmung der Bedeutsamkeit der Kennwerte wurden zwei weitere Boot-
straptests durchgefiihrt:

Nullhypothese (1): besteht ein Unterschied zur Vorhersagbarkeit von zufillig
durcheinandergemischten Surrogatzeitreihen;

Nullhypothese (2): besteht ein Unterschied zur Vorhersagbarkeit von linearisierten
Versionen der Indexzeitreihen (fit durch einen Ornstein-Uhlenbeck-Prozess, s.
Abschnitt 8.2.1.2).

*  (c) Zustandsraummodelle: Ich gebe die Zustandsraummodelle als graphische
Darstellungen aller signifikanten zeitverschobenen Zusammenhinge zwischen den
acht gerateten Variablen des Therapiesystems an (Spannung, Aktivitit, Stimmung der
Klientin und des Klienten sowie therapeutische Direktivitiat und Empathie).

C) Ergebnisse

Modelle des gesamten Therapieverlaufs

Die Stationaritit der Einzelzeitreihen ist nach Dickey et al. (1986) gewihrleistet,
obwohl die Zeitreihen bei visueller Inspektion nicht stationér erscheinen. Herkomm-
liche Massnahmen zur Sicherung der Stationaritiit, wie das Differenzieren der Daten,
haben deutliche Nachteile bei Anwendung der state space-Methode: die Zustands-
raummodelle werden dann komplizierter und enthalten MA-Komponenten, die
schwer interpretierbar und vergleichbar sind. Ich entschied mich deshalb unter
Abwigung des Fiir und Wider dafiir, mit nichtdifferenzierten Zeitreihen zu arbeiten.
Tab. 8.3.1 gibt eine Zusammenstellung der Bootstrap-Effektmasse, die die Vorher-
sagbarkeit und die Komplexitit der Einzelzeitreihen evaluieren.

Die Analysen zeigen unterschiedliche Ergebnisse fiir die beiden erhobenen Variab-
lengruppen (geratete "psychologische" Variablen und Sprechhiufigkeiten). Die
Abfolgen der Sprechhéufigkeiten iiber die gesamte Therapiedauer hinweg scheinen
im wesentlichen zufillig zu sein: ihre Komplexitit ist ebensohoch wie die der Surro-
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gate. Lediglich die Interaktion zwischen Klientin und Therapeut zeigt eine gegen das
Rauschen abhebbare Vorhersagbarkeit. Anders bei den psychologischen Variablen:
Stimmung und Spannung (jeweils von Mann und Frau) sowie therapeutische Direk-
tivitdit und Empathie sind hinsichtlich Vorhersagbarkeit und Komplexitét signifikant
gegen die Zufallsannahme gesichert. Hier sind also die zeitlichen Abfolgen einerseits
weniger komplex (d.h. geordneter und redundanter) sowie andererseits besser vorher-
sagbar als die zufillig gemischten Surrogat"zeitreihen". Zu nennen sind hier wieder
die Ausnahmen: die Dynamik der Aktivitdtsvariablen (die naheliegenderweise mit
den Sprechhiufigkeiten korrelieren) scheint weitgehend zufillig zu sein. Insgesamt
gilt weiterhin, dass alle Variablen des Therapiesystems durch lineare Modellierung
hinreichend beschrieben werden konnen, weil die Tests gegen die Nullhypothese der
Linearitét in keinem Fall eindeutig signifikant sind. Diese Analyse besagt damit also,
dass Nichtlinearititen im so dokumentierten Therapieverlauf nicht nachgewiesen
werden konnen.

Bootstraptests
Komplexitét NVA
Zufall Zufall Linearitat
Mann Spannung 2.9* 9.1** 1.3
psychologische Mann Aktivitat 0.8 0.9 1.1
Variablen Mann Stimmung 2.2* 8.4** 1
(N=204) Frau Spannung 2.8* 11.6** 1.5
Frau Aktivitat 1.2 3.8** 0.6
Frau Stimmung 2.4* 9** 1.9
Therapeut Empathie 2.6™ 4.3** 1.2
Therapeut Direktivitat 2.1* 3.9** 0.7
Mann-Frau 0.4 0.6 0.6
Sprech- Frau-Mann 0.6 1.2 1.1
héufigkeiten Mann-Therapeut 0.4 0.6 0.6
(N=176) Therapeut-Mann 0.2 1.2 1
Frau-Therapeut 0.2 2" 0.9
Therapeut-Frau 0.5 2.9* 0.5

Tab. 8.3.1: Effektmasse der Bootstraptests fiir die Zeitreihen iiber den gesamten
Therapieverlauf hinweg. Effektmasse, die grosser als 1.96 sind, sind signifikant
auf dem 2.5%-Niveau (*). 1%-Niveau: **; "NVA": nichtlinearer Vorhersageal-
gorithmus

Daher ist es naheliegend, zu einer linearen Modellbildung durch Zustandsraum-
modelle iiberzugehen. Die multivariate Zeitreihenanalyse wurde mit den Rohdaten
durchgefiihrt. Das resultierende lineare Kausalmodell ist in Abb. 8.3.2 dargestellt.

Die graphische Darstellung in Abb. 8.3.2 kann folgendermassen kommentiert wer-
den: alle Variablen haben eine positive autoregressive AR(1)-Komponente (waag-
rechte Pfeile), die auf Stabilitét in der Zeit hinweisen. Dariiber hinaus féllt die Wech-
selwirkung zwischen der Spannung der Klientin und der des Klienten auf; die sich
tiberkreuzenden Pfeile stehen fiir ein wechselseitiges Feedbacksystem, in dem die
Spannung des einen Partners die des andern erhoht. Zudem ddmpft die Spannung der
Frau die Stimmung des Mannes, aber auch die Stimmung der Frau selbst. An thera-
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peutischen Einwirkungen erscheint eine positive Beeinflussung der Stimmung bei der
Frau, die durch Direktivitit bewirkt wird.

y
|(N=204 (7 Sitzungen)]

Mann
Ak tivitat

Mann
Stimmung

Frau
Spannung

Frau
Ak tivitat

Frau
Stimmung

Therapeut |
Empathie

Therapeut

Direktivitat

; ——— J
Abb. 8.3.2: Zustandsraummodell des gesamten Therapieverlaufs. Grundlage
sind die Zeitreihen aus Abb. 8.3.1. Die rechte Spalte mit Késtchen symbolisiert
die Variablen zu einem beliebigen Zeitpunkt 7, die linke Spalte zu dem Zeit-
punkt vorher (#-1). Die Messungen der Variablen erfolgten in 3-Minuten-
Abschnitten. Nur signifikante Wirkungen sind dargestellt; negative Wirkungen
sind strichliert

Vergleich der Phasen vor und nach dem vermuteten Phaseniibergang

Die Stationaritdt der Zeitreihen von gerateten psychologischen Variablen fiir die
beiden Therapiephasen kann (mit Ausnahme der Spannung der Klientin nach der
Intervention) auf dem 5%-Niveau gesichert werden. Dies deutet m.E. darauf hin, dass
die Wahl des Zeitpunktes, ab dem die Postphase beginnt, gerechtfertigt ist. Die Ni-
veaus der Spannung, Aktivitit und Stimmung des Paares wihrend der beiden Ab-
schnitte sind deutlich verschieden, wie schon Abb. 8.3.1 zeigte: die Stimmung ist

175



sichtlich gebessert, die Aktivitdt hoher und die Spannung zuriickgegangen. Demge-
geniiber veridndern sich die Therapeutenvariablen wenig.

Die Analysen der Komplexitit sind in Tab. 8.3.2 dargestellt. Bei den nach "pri"
und "post" unterteilten Zeitreithen wurde auf Bootstraptests der Vorhersagbarkeit
wegen der zu kurzen Zeitreihenlidnge verzichtet.

Praphase (N=132) Postphase (N=72)
Auf- normierte | Boot- | Auf- normierte Boot-
I6sung | Komplexitat | strap | I6sung | Komplexitdt | strap
Mann Spannung 11 0.69 0.9 9 0.75 1.9
psycho- Mann Aktivitat 13 0.85 1.2 7 0.60 0.5
logische Mann Stimmung 13 0.77 0.9 7 0.65 2.02*
Varia-  Frau Spannung 11 0.74 1.0 13 0.78 2.21*
blen Frau Aktivitat 13 0.74 0.5 7 0.60 1.4
Frau Stimmung 12 0.77 1.2 11 0.72 0.5
Therapeut Empathie 13 0.64 1.7 13 0.67 2.36"
Therapeut Direktivitat 11 0.64 1.2 5 0.61 1.8
Praphase (N=114) Postphase (N=62)
Mann—>Frau 5 0.57 0.4 6 0.71 0.1
Sprech- Frau— Mann 5 0.59 0.3 6 0.77 .
frequen- Mann— Therapeut 10 0.79 0.2 7 0.92 1.1
zen Therapeut— Mann 10 0.79 0.2 7 0.81 0.8
Frau— Therapeut 10 0.82 0.3 8 0.90 1.0
Therapeut— Frau 10 0.82 0.3 9 0.92 0.4

Tab. 8.3.2: Komplexititen aller Variablen, dargestellt durch Effektmasse von
Bootstraptests mit jeweils 50 "durchmischten" Surrogatdatensitzen

Die Effektmasse fiir die Komplexitit sind in der Phase vor der Intervention in kei-
nem Fall signifikant, d.h. die Komplexitit (Gegensatz: Redundanz, Ordnung) der
Verldufe ist nicht vom Zufall zu unterscheiden. In der Postphase dagegen kann die
Nullhypothese "Die Zeitreihe ist ohne serielle Struktur" in immerhin drei Féllen
zuriickgewiesen werden. Der Eindruck, dass in der Préphase eher geringere Effekt-
masse vorliegen, bestitigt sich durch paarweise Vergleiche (r=2.89; df =13;
p =.013). Die faktorenanalytische Methode zur Schitzung der Komplexitit einer
multivariaten Zeitreihe (sie wurde in Abschnitt 6.2.1 eingefiihrt und wird insbeson-
dere im folgenden Abschnitt 8.3.2 eingesetzt werden) ergibt fiir die Postphase 5
Situationsfaktoren, fiir den gleichlangen Beginn der Priphase 6 Situationsfaktoren;
auch dies ist ein Hinweis auf die abnehmende Komplexitidt der Therapiephase nach
der Intervention. Die Freiheitsgrade des Therapiesystems nehmen also gegen Ende
dieser Therapie ab.

Zustandsraummodelle fiir beide Therapiephasen sind in Abb. 8.3.3 dargestellt. Die
beiden Phasen ergeben unterschiedliche Modelle derselben Klasse (AR(1)): das
Modell der Priphase spricht fiir die grosse Bedeutung, die die Spannung der Klientin
zu spielen scheint, von der drei signifikante Wirkungen ausgehen. Die Postphase
zeigt dasselbe Bild mit einigen Erweiterungen; das Feedbacksystem zwischen den
Spannungen von Frau und Mann, das bereits im Gesamtmodell (Abb. 8.3.2) auftauch-
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te, ist zentral; therapeutische Wirkungen werden auf den Mann gerichtet und beein-
flussen dessen Aktivitdt (im Sinne einer Ddmpfung). Die Aktivitdt der Frau steigert
die des Mannes und verschlechtert zugleich seine Stimmung.

ﬁ
[ N=132 (Praphase) | | N=72 (Postphase) |
t-1 t
Mann D Mann
Spannung Spannung
Mann I Mann
Aktivitat I Aktivitat
Mann Mann
Stimmung Stimmung
Frau Frau
Spannung Spannung
Frau Frau
Aktivitat Aktivitat
¥
Frau Frau g 4
Stimmung . o
Stimmung R
— — — —_— e e e——l) e — e—— — o
¥ x
Therapeut Therapeut .
Empathie K. 4 Empathie Ly
‘ﬁ L §
-»" g
Therapeut - Therapeut
Direktivitat Direktivitat
A y

Abb. 8.3.3a,b: Zustandsraummodell der Priphase des Therapieverlaufs (a) so-
wie der Postphase (b). Grundlagen sind undifferenzierte Zeitreihen. Nur die si-
gnifikanten "gelagten" Parameter sind aufgefiihrt. Negative Parameter sind
strichliert

D) Diskussion

Die Bootstrapmethoden bei dieser Therapiestudie ergeben, dass die psychologi-
schen Variablen (Spannung, Aktivitit, Stimmung der Klienten; Direktivitit und
Empathie der Therapeuten) einer iiberzufilligen Dynamik folgen. Thre Komplexitét
und Vorhersagbarkeit deutet auf serielle Ordnung und Struktur hin. Sie konnen
zudem anscheinend am okonomischsten linear-stochastisch vorhergesagt werden, da
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die NVA-Bootstraptests gegen die Linearitét nicht signifikant sind. Die Metapher des
deterministischen Chaos wird also in der hier untersuchten Therapie nicht nahegelegt.
Sprechhéufigkeiten (Anzahl von Sprechhandlungen mit einem bestimmten Adressa-
ten pro drei-Minuten-Epoche) konnen dagegen nicht gegen den Zufall abgehoben
werden. Hier ist auch keine serielle Ordnung nachweisbar.

Ein systematischer Unterschied der Komplexitit fiel beim Vergleich der beiden
Therapiephasen auf: die Postphase nach der als wirksam angenommenen Nischen-
Unterlassens-Intervention weist eine signifikante Reduktion der Komplexitit auf.
Man kann also vermuten, dass das Therapiesystem nach der Intervention einen Uber-
gang in eine andere, geordnetere Funktionsweise erfahren hat. Das ist kompatibel mit
der Interpretation von Brunner & Lenz (1993), dass ein Phaseniibergang in dieser
Therapie stattgefunden habe. Dieses Ergebnis der Bootstraptests ist weiterhin verein-
bar mit den beiden Modellen in Abb. 8.3.3; das Modell der Postphase besitzt mehr
Struktur in Form von als Pfeilen versinnbildlichten Interaktionen. Die Dynamik der
Postphase hat also weniger Freiheitsgrade, da sie mehr in Strukturen eingebunden
und damit auch weniger komplex ist.

Die Modelle (Abb. 8.3.2 und 8.3.3a,b) erlauben begriindbare Spekulationen iiber
die therapeutische Dynamik und die Dysfunktionalitit des behandelten Paares. Wie
kann die Paarproblematik beschrieben werden? Das Gesamtmodell besagt nach mei-
ner Einschitzung, dass das wechselseitige Riickkopplungssystem der Spannung
(seine Spannung erhoht die ihre, ithre Spannung die seine) dieses Paar fiir symmetri-
sche Eskalationen pradisponiert. Die Spannung bei der Frau mindert dariiberhinaus
intraindividuell die Stimmung der Frau und interaktionell die Stimmung ihres Part-
ners; die Spannung des Mannes fiihrt zu seiner geringeren Aktivitdt. Das Modell der
Priphase (Abb. 8.3.3a) deutet auch auf eine zentrale Stellung der Spannung der Frau
im Therapiesystem; die Frau stellt sich als der aktivere Part dar, indem ihre Ge-
spanntheit den Partner gespannt macht und ihm wie auch ihr selbst schlechtere
Stimmung bereitet.

Die Postphase, die gewissermassen die "Losungkonstellation" der Paartherapie
darstellt, 10st interessanterweise die problematischen Interaktionen nicht etwa ab,
sondern erweitert und iiberbaut stattdessen das Transaktionsmuster des Problemsys-
tems. Die Erweiterung betrifft vorrangig die Aktivitit des Mannes: Der therapeuti-
sche Einfluss wird nun wirksam durch eine dimpfende Steuerung dieser Aktivitit,
was sowohl durch Direktivitit als auch Empathie geschieht. Die Aktivitit der Frau
bewirkt dagegen eine Steigerung der Aktivitdt des Mannes (und konnte so evtl. die
therapeutischen Wirkungen konterkarieren). Welche Aktivititen des Mannes durch
die therapeutischen Einfliisse erfolgreich unterdriickt werden, und welche (andere?)
Aktivitidt des Mannes von der Frau gefordert wird, kann aus unserer Analyse nicht
entnommen werden; dies ist eine inhaltliche Detailfrage, die anhand der Videoauf-
zeichnung gekldrt werden konnte.

Ich interpretiere die therapeutische Wirkung in dieser erfolgreichen (Brunner &
Lenz, 1993) Paarbehandlung zusammenfassend folgendermassen: das therapeutische
Agens ist nicht etwa, dass der Konflikt dieses Paares beseitigt oder ungeschehen
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gemacht wurde, sondern dass er in ein Geriist von zusitzlichen Interaktionen einge-
bettet wurde. Dies erlaubte es, dass die Stimmung und Spannung bei dem Klienten-
paar sich in Richtung auf mehr Wohlbefinden (s. Abb. 8.3.1) dndern konnte. Zugleich
lasst dies allerdings auch befiirchten, dass eine Restabilisierung der Problemkonstel-
lation bei Wegfall der einbettenden Interaktionen jederzeit moglich ist.

Ich halte den Nachweis von Mustern im Verlauf dieser Therapie fiir bedeutsam,
denn Psychotherapien haben eine Reihe von Attributen, die dem Ziel einer verléssli-
chen dynamischen Modellierung zuwiderlaufen kénnen. Im vorliegenden Fall einer
systemischen Paartherapie ist hier die wechselnde Zusammensetzung des Therapie-
systems zu nennen, weiterhin die wechselnden Interaktionssituationen (z.B. direktive
Interventionsphasen vs. Gespriachsphasen vs. Intervention des beobachtenden Kothe-
rapeuten). Schliesslich werden fiir die Zeitreihenanalysen die Teilzeitreihen pro Sit-
zung und pro Interventionsphase aneinandergekettet und als eine fortlaufende (Quasi—
) Zeitreihe ausgewertet; die Intervalle und Ereignisse zwischen den Sitzungen bleiben
ausgeklammert. Die sich einstellenden dynamischen Muster im Therapiesystem wer-
den also durch vielerlei Einfliisse gestort — die "Verstorung" festgefahrener Muster
ist ja schliesslich das Ziel einer Therapie. All dies muss sich notwendigerweise auf
die Signifikanzen auswirken: da diese sich auf die Entdeckung von Regelhaftigkeit
und Vorhersagbarkeit beziehen, sind nicht von vornherein signifikante Effektmasse
zu erwarten. Ich gehe deshalb davon aus, dass die vorhandenen Signifikanzen auch
klinisch relevant sind.

In Zukunft interessiert natiirlich die Generalisierbarkeit der tiber die Fallbeschrei-
bung hinausgehenden Befunde. Zum einen ist die Frage relevant, ob das Wirkungsge-
fiige eines Therapiesystems sich nach einer effizienten Intervention generell in der
hier gesehenen Weise dndert. Gilt allgemein: Losungsgestalt gleich Problemgestalt
plus zusitzliche einbettende Interaktionen? Falls ja, miisste sich Psychotherapie noch
weit mehr als bis anhin mit der Konsolidierung einer erreichten Losungsgestalt befas-
sen. Der Konsolidierung kommt ebensogrosse Bedeutung zu wie der Verdnderung
selbst (vgl. Tschacher, 1990, S. 157).

Zum anderen ist die Verminderung der Komplexitit in der Losungsstruktur der
hier untersuchten Einzeltherapie ein Ergebnis, das von der Selbstorganisationstheorie
(Tschacher & Grawe, 1996) vorhergesagt wird. Wenn das Therapiesystem ein selbst-
organisierendes System ist, muss es zu einer Reduktion von Freiheitsgraden (durch
"Versklavung" und Emergenz von Ordnungsparametern, also dominant gewordenen
Verhaltenskernen) kommen, d.h. zu einer Reduktion der Komplexitit.

Dem synergetischen Szenario einer Komplexitétsreduktion kann man die Theorie
der Endosysteme gegeniiberstellen (Rossler, 1992a; Atmanspacher & Dalenoort,
1994). Systeme mit inneren Beobachtern, d.h. selbstreferentielle Systeme, sind eine
im Kontext der systemischen Therapieschulen seit lingerem diskutierte Thematik
(Reiter et al., 1988; Schiepek, 1991). In Endosystemen zeigt sich ein Trend auf
gleichbleibend hohe oder zunehmende Komplexitit (Beispiel: die Evolution der
Lebewesen). Durch fortdauernde Diversifikation, also stindiges Evolvieren neuer
Ordnungsparameter, erhoht sich die Vielgestaltigkeit des Systems. Die Prognose fiir
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Endosysteme ist damit gegensitzlich zu der Prognose der Selbstorganisationstheorie,
was die Komplexitdtsentwicklung angeht.

Es entsteht somit die Frage, welches der beiden Szenarien auf Therapiesysteme
zutrifft. Ist es bestindige Diversifikation ohne natiirliches Ende, etwa so wie die "un-
endliche Analyse" nach Freud (1937) ein Therapiesystem skizziert, das stets neue
Dynamik konstruiert? Oder ist es Selbstorganisation mit Konvergenz auf eine die
Therapie abschliessende Prozessgestalt?

Komplexititsmessungen stellen, wie eben gezeigt, eine Moglichkeit dar, diese
Frage empirisch anzugehen. Die nun in Kap. 8.3.2 untersuchten Therapien erlauben
es, diese Hypothese der Selbstorganisation an einer Stichprobe von unterschiedlichen
Therapieverldufen zu priifen. An den in Bern dokumentierten Therapien (Grawe &
Braun, 1994) kann ich daraufhin auch die weitergehende Frage untersuchen, ob und
in welcher Weise die Reduktion von Komplexitit mit dem Outcome der entsprechen-
den Therapien zusammenhingt.

8.3.2 Berner Psychotherapiestudie
A) Einleitung

Die zentrale Hypothese zur Selbstorganisation, die hier angesprochen werden soll,
ist die Hypothese der Reduktion von Freiheitsgraden in Bezug auf das komplexe psy-
chosoziale System TS, das in einem psychotherapeutischen Setting entsteht.

In den selbstorganisierenden Modellsystemen der Physik (z.B. Laser und Bénard-
Konvektion, s. Abschnitt 1.2), die — anders als psychosoziale komplexe Systeme —
beziiglich ihrer dynamischen Eigenschaften gut untersucht sind, entwickeln sich unter
der Bedingung eines stetigen Energie- oder Materiedurchsatzes spontan Gleichge-
wichtszustdnde. Die Gleichgewichtsdynamik ist naturgeméss wesentlich einfacher
beschreibbar als das unkoordinierte Verhalten der Systemkomponenten vor dem Ein-
treten der Selbstorganisation. Dieses Einfacherwerden durch die kollektive Koordi-
nation beschrinkt also die Dimensionalitit des Systems bzw. reduziert dessen Frei-
heitsgrade. Man kann somit Selbstorganisation als die spontane Reduktion von Frei-
heitsgraden in einem komplexen offenen System definieren; "spontan" deutet darauf
hin, dass diese Reduktion nicht von aussen organisiert und gesteuert wird, sondern
eine emergente, neu auftretende Qualitéit des komplexen Systems ist (s. Kapitel 6).

Phinomenologische Indizien fiir die nichtlineare Entstehung und Entwicklung von
Therapiesystemen zu finden, ist nicht schwer. Man spricht etwa von Phasen einer
Therapie, die sich durch krisenhafte Ubergiinge ablosen (Brunner et al., 1996). Unter
der Therapie werden Sachverhalte und Probleme, die als Themen im Therapiesystem
auftauchen, sukzessive gesichtet, geordnet und idealerweise in neuer Konstellation
und Zusammenstellung besser und einfacher verstanden. Die Selbst-Schemata des
Patienten (und Therapeuten?) werden umfassender und flexibler, und werden seltener
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durch Vermeidung und Abwehr blockiert (Grawe, 1988); die Selbstdynamik be-
kommt prignantere Gestalt (Tschacher & Rossler, 1996).

Ich suchte nun einen Weg, diese Ordnungstendenz im Therapiesystem empirisch
zu fassen. Dazu bendtigt man zum einen Datensitze liber durchgefiihrte Therapien,
die moglichst umfassend und detailliert verschiedene Aspekte des Therapiesystems
im Lédngsschnitt erfassen. Ausserdem musste ich mich fiir eine Methode zur Abschiit-
zung der Dimensionalitit dieser Datensétze entscheiden. Beides soll nun dargestellt
werden (s. Tschacher & Grawe, 1996).

B) Untersuchte Therapien

Ich untersuchte Verlaufsdaten aus 28 Einzelpsychotherapien, die im Laufe der
Jahre 1981 bis 1994 an der psychotherapeutischen Praxisstelle der Universitidt Bern
durchgefiihrt wurden. Es handelt sich um 3 Gesprichstherapien und 10 Verhaltens-
therapien (5 Breitspektrumverhaltenstherapien, 5 interaktionelle Verhaltensthera-
pien), die in den Jahren 1981 bis 1985 im Rahmen der Berner Therapievergleichsstu-
die (Grawe et al., 1990) durchgefiihrt wurden; sowie um 9 Therapien aus den Jahren
1988-1991, die dem Konzept der "heuristischen Psychotherapie" (Grawe, 1987)
folgten. Weitere sechs schemaorientierte Einzelpsychotherapien entstammen einem
darauffolgenden Projekt (ab 1992). Die Therapien stellen eine Auswahl aus einer weit
grosseren Zahl zur Verfiigung stehender Therapiebeschreibungen dar. Einziges
Auswahlkriterium war die Therapiedauer. Ich bezog alle Therapien mit einer Thera-
piedauer von mindestens 40 Sitzungen ein. Tab. 8.3.3 gibt die Therapiedauern n fiir
die untersuchten Therapien an.

Ich sehe von den Unterschieden in der theoretischen Orientierung der Therapien
zunichst ab, weil sie fiir die generelle Hypothese irrelevant sind. Die Therapiesitzun-
gen fanden in der Regel einmal wochentlich statt. Genauere Angaben zu den behan-
delten Patienten und den die Therapie durchfiihrenden Therapeuten finden sich fiir
die ersten 13 in Tab. 8.3.3 aufgefiihrten Therapien bei Grawe et al. (1990). Fiir die
tibrigen Therapien gelten im wesentlichen dieselben Merkmale.

C) Datenmaterial

Jede Therapiesitzung wurde unmittelbar im Anschluss an die Sitzung vom Patien-
ten auf einem Patientenstundenbogen und vom Therapeuten auf einem Therapeuten-
stundenbogen eingeschitzt. Die Stundenbdgen fiir die ersten 13 und die letzten 15
Therapien unterscheiden sich in Teilen. Aus dem Therapeutenstundenbogen wurden
14 fiir alle Therapien iibereinstimmende Items in die Auswertung einbezogen
(Beispiel: "Ich habe den Eindruck, der Patient/die Patientin hat nicht das vorgebracht,
was ihn/sie wirklich bewegte."). Aus dem Patientenstundenbogen (Beispiel: "Heute
habe ich mich in der Beziehung zum Therapeuten wohlgefiihlt.") wurden fiir die
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ersten 13 Therapien 19 Items ausgewertet, die auch von den Patienten der letzten vier
Therapien beantwortet worden waren. Fiir die letzten 15 Therapien wurden zusétzlich
zehn Items beriicksichtigt, die den Patienten der ersten acht Therapien nicht vorgege-
ben worden waren. Dieser 29 Items umfassende Patientenstundenbogen ist bei Grawe
& Braun (1994) vollstindig abgedruckt. Damit liegen zu jedem Therapieverlauf mul-
tiple Zeitreihen vor, die aus zwischen 33 und 43 siebenfach abgestuften Variablen
bestehen, und zwischen 40 und 90 Messzeitpunkte umfassen.

D) Analysemethoden

Faktorenanalytischer Ansatz:

Die Daten zu jeder einzelnen Therapie wurden faktorenanalytisch ausgewertet. Ich
fiihrte Hauptkomponentenanalysen iiber die Datenebene Variablen x Zeitpunkte
durch (O-Technik nach Cattell); diese reduzieren die Kovariation der Merkmale des
Therapiesystems (d.h. der Fragebogenitems) iiber die Zeit hinweg auf wenige Situati-
onsfaktoren, welche dann Therapiestunden mit dhnlichen Merkmalen kennzeichnen.
Solche Analysen werden im Rahmen der Synergetik mit dem Ziel durchgefiihrt, Ord-
nungsparameter (dominante Moden) in selbstorganisierten Systemen zu extrahieren
(Friedrich & Uhl, 1992; Haken, 1996) und im Zeitverlauf darzustellen. In einem
exemplarischen Fall (Therapie 312) werden die sukzessiven Faktorenladungen pro
Sitzung als Zeitreihe von Situationsfaktoren dargestellt, sowie das zugehorige
Zustandsraummodell gerechnet.

Ich verwendete die O-Technik im folgenden als eine Methode zur Abschitzung
der Anzahl der Freiheitsgrade bzw. der Dimensionalitit in den Therapiesystemen.
Dazu schiebe ich gewissermassen ein "Fenster" iiber die multiple Zeitreihe einer The-
rapie und bestimme innerhalb des Fensters die Anzahl der Faktoren mit einem
Eigenwert grosser als 1. Es wird keine Faktorenrotation vorgenommen. Faktoren mit
einem Eigenwert grosser als 1 sind Faktoren, die die Information, die im Datensatz zu
einer Therapie gegeben ist, zusammenfassen und komprimieren. Um einen Uberblick
iiber den Verlauf der Dimensionalitit zu erhalten, kann man die Anzahl der
Freiheitsgrade zu Beginn der Therapie und zu Ende der Therapie in jedem der 28
Datensitze vergleichen. Die Grosse des Fensters betrug jeweils 30 Zeitpunkte, da bei
Faktorenanalysen die Anzahl der Datensitze die Anzahl der Variablen, iiber die fak-
torisiert werden soll, nicht unterschreiten sollte. Man kann mit diesem Verfahren (der
"O-Fenster-Technik") also die zentrale Aussage der Selbstorganisationstheorie iiber-
priifen, dass die Evolution eines Therapiesystems einhergeht mit einer deutlichen
Reduktion der Freiheitsgrade des Systems.

Bei den Faktorenanalysen wurde beim Fehlen von einzelnen Angaben im Daten-
satz einer Therapie die Methode "pairwise deletion" zur Berechnung der Faktoren
verwendet, um moglichst wenig Information zu verlieren. In den wenigen Fillen, wo
in einer einzelnen Sitzung entweder der Patienten- oder Therapeutenstundenbogen
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nicht ausgefiillt wurde, wurde die entsprechende Sitzung bei der Berechnung der
Faktoren iibersprungen.

Erhebung von Ordnungsmassen:

Die bereits in Abschnitt 6.2.1 ausfiihrlich beschriebene Methode, die Ordnung o
eines multivariaten Datensatzes (hier: multipler Zeitreihen) aus der Kovariation der
Daten zu schitzen, wurde auch im Falle der hier analysierten Therapieverldufe einge-
setzt (Banerjee et al., 1990). Verglichen wurden die Werte fiir die ersten 20 Sitzungen
und die abschliessenden 20 Sitzungen der Therapien. Die Ordnung der Verladufe sollte
deutlich mit dem Ergebnis der O-Fenster-Technik korrespondieren, da beide
Verfahren die Kovarianz der einzelnen Zeitreihen betreffen.

E) Ergebnisse

Abb. 8.3.4 zeigt den Verlauf der drei grossten Situationsfaktoren (d.h. der drei
varianzstarksten Faktoren, die bei einer Faktorenanalyse mit der O-Technik nach
Varimax-Rotation resultieren) in einer 56-stiindigen Therapie (Therapie Nr. 312 in
Tab. 8.3.3). Die Faktoren wurden aus der Faktorenanalyse des gesamten Therapiever-
laufs gewonnen und lassen sich folgendermassen inhaltlich definieren: Faktor 1 14ddt
besonders hoch wihrend Therapiestunden mit hohem Rapport, Problemeinsicht und
optimistischer Losungsorientierung; Faktor 2 beschreibt Unklarheit, Initiativlosigkeit
und Vermeidungshaltung; Faktor 3 eine vorsichtig-indifferente Zufriedenheit mit
Anzeichen von Widerstand seitens der Patientin. Die Abbildung zeigt eine instabile
Anfangsphase im ersten Drittel der Therapie und die dann iiber Krisen hinweg sich
immer deutlicher etablierende therapeutische Allianz (mit einer stabilen Phase im
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Abb. 8.3.4. Faktorladungen von dfei Varimax-rotierten Faktoren im Verlauf
einer Psychotherapie (Nr. 312)
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letzten Drittel der Therapie). Das Zustandsraummodell in Abb. 8.3.5 modelliert
Beziehungen zwischen den Faktoren dieser Therapie Nr. 312: Rapport und Indiffe-
renz sind autoregressiv stabil in der Zeit (waagrechte Pfeile), die Vermeidungshaltung
dagegen nicht. Rapport sowie dem Trend nach auch Indifferenz vermindern Vermei-
dung; Vermeidung steigert die Indifferenz.

312-Sit ua'tt i1onsfakt oretn

Rapport

Vermeidung

Indif ferenz

Abb. 8.3.5. Zustandsraummodell der in Abb. 8.3.4 dargestellten Faktoren einer
Therapie. Dick ausgezogen sind signifikante Interaktionen, diinne Pfeile sind
trendméissig bedeutsame Interaktionen (strichliert: negative Werte)

Tab. 8.3.3 stellt Verdnderungen in Merkmalen der Faktorenstruktur der jeweils
ersten gegeniiber den letzten 30 Sitzungen jeder Therapie zusammen. Die Dimensio-
nalitit ist bestimmt als die Anzahl der unrotierten O-Technik-Faktoren mit einem
Eigenwert grosser 1. Der prozentuale Anteil der durch den grossten Faktor aufgeklir-
ten Varianz ist ebenfalls aufgefiihrt; dieser Wert ist gleichfalls ein Indikator fiir die
faktorenanalytische Abschitzung der Dimensionalitit, da die Hauptkomponentenana-
lyse einen moglichst grossen Anteil der Gesamtvarianz auf den ersten Faktor anhiuft.

Die durchschnittliche Abnahme der Dimensionalitidt von der ersten zur zweiten
Therapiehilfte ist sehr signifikant (p =.0006), ebenso die Zunahme der Varianzauf-
kldarung durch den ersten Faktor (p =.0029). Die Ergebnisse sind damit konsistent
mit der Hypothese, dass es im Verlauf ldngerer Psychotherapien zu einer Reduktion
von Freiheitsgraden, d.h. zu einer Zunahme von Ordnung kommt.

Die Ergebnisse der faktorenanalytischen Schitzung der Freiheitsgrade wird durch
die Einschétzung des Ordnungsmasses o gestiitzt. Die Ordnung der Therapiesysteme
nimmt im Mittel sehr signifikant zu (p =.0001). Ordnung ist hier definiert als
1 - realeEntropie [ potentielleEntropie (s. Abschnitt 6.2.1). In den besprochenen Daten
steigt auf das Therapieende hin auch die potentielle Entropie. Die reale Entropie der
Datensitze sinkt im Durchschnitt ebenso deutlich ab.

Eine interessanter Unterschied zeigt sich zwischen unterschiedlichen Therapiefor-
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men, im vorliegenden Datensatz zwischen der HPT (heuristische Psychotherapie, eine
schematheoretisch fundierte, einsichts- und kldrungsorientierte Therapieform) und
den anderen Therapieformen (Gesprachstherapien und verschiedene Verhaltens-
therapien): die HPT unterscheidet sich beziiglich der potentiellen Entropie von den
anderen Therapien insofern, als sie besonders am Ende des Therapieverlaufs eine
signifikant hohere potentielle Entropie aufweist. Man kann interpretieren: der mogli-
che Raum der Beziehungskomplexitit wird speziell durch HPT deutlich erweitert; da
auch bei HPT die Ordnungszunahme in fast gleichem Umfang erfolgt wie bei anderen
Therapieformen, ist zusitzlich noch zu konstatieren, dass auch hier ungeachtet der
grosseren Beziehungsfreiheit sich effektiv Muster bilden, d.h. Prozessgestalten
etablieren konnen.

Thera- | Pt.: Ge- |Therapie-| n Dimen- erklarte Varianz Ordnung o
pie-Nr. | schlecht | methode sionalitat Faktor1
Anfang Ende | Anfang Ende Anfang  Ende
9 w BVT 44 5 4 50.4 49.8 0.274 | 0.332
12 m IVT 63 4 3 57.3 67.2 0.336 | 0.321
24 w BVT 42 2 1 85.8 89.4 0.521 | 0.597
30 w GT 59 6 5 47.3 57.2 0.236 | 0.279
35 m IVT 51 5 3 50.7 75.6 0.282 | 0.505
46 w IVT 73 2 2 81.3 87.5 0.532 | 0.554
49 m IVT 56 3 3 74.6 70.5 0.394 | 0.421
55 w BVT 48 5 4 48.4 63.8 0.297 | 0.401
75 w GT 59 5 5 62.2 51.1 0.325 | 0.346
77 w IVT 59 2 3 78.5 771 0.411 | 0.456
83 w BVT 44 7 6 44 .4 42.4 0.207 | 0.241
84 w GT 71 3 3 68.4 72.3 0.381 | 0.461
93 w BVT 56 6 4 52.2 65.6 0.281 | 0.381
303 m HPT 90 6 4 45.9 57.3 0.304 | 0.348
304 w HPT 48 3 2 72.7 77.7 0.447 | 0.424
305 w HPT 40 3 2 73.9 74.6 0.442 | 0.458
306 w HPT 53 3 3 72 72.3 0.259 | 0.342
307 m HPT 49 4 4 56.6 59.7 0.296 | 0.326
308 w HPT 85 4 3 55 721 0.35 | 0.462
312 m HPT 56 5 2 56.7 76.5 0.309 | 0.483
314 w HPT 52 1 2 87.1 85.8 0.528 | 0.473
317 w HPT 62 4 3 66.9 67.8 0.425 | 0.389
2401 m SPE 54 3 3 77.4 73.3 0.469 | 0.482
3001 w SPE 70 1 2 80.1 75.4 0.469 | 0.476
10601 m SPE 59 3 2 70.1 80.1 0.378 | 0.46
11501 m SPE 46 5 4 55.5 58.5 0.349 | 0.382
11502 m SPE 45 2 2 78.7 79.3 0.485 | 0.506
10102 m SPE 77 2 1 73.7 88 0.389 | 0.653
Mittelwerte 3.71 3.04 | 65.13 70.29 0.37 0.43
p 0.000 0.003 0.000

Tab. 8.3.3. Uberblick zur untersuchten Stichprobe aus Psychotherapieverldufen.
"Anfang" ("Ende"): Werte fiir die ersten (letzten) 30 (bei Ordnung: 20) Sitzun-
gen einer Therapie. "p": Wahrscheinlichkeit nach #-Test fiir abhéingige Stich-
proben (einseitig). BVT: Breitspektrum-Verhaltenstherapie; IVT: interaktio-
nelle Verhaltenstherapie; GT: Gesprichstherapie; HPT: heuristische Psychothe-
rapie; SPE: schemaorientierte Psychotherapie einzeln
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F) Diskussion

Die allgemeine "synergetische" Hypothese zur Entwicklung von KPS konnte hier
am Beispiel von Psychotherapieverldufen gepriift und bekriftigt werden: es scheint in
der Regel so zu sein, dass die Dimensionalitét in Therapieprozessen am Ende gerin-
ger ist als zu Beginn. Die Ordnung des TS steigt ebenfalls hochsignifikant. Dies ist
sehr gut mit der Grundthese der Synergetik vereinbar, dass die Emergenz eines
selbstorganisierten Systems formal als eine Reduktion der Anzahl von Freiheitsgra-
den des Systems aufgefasst werden kann. Ich interpretiere diesen Befund als ein Indiz
fiir die Selbstorganisation des Therapiesystems, das in der therapeutischen Beziehung
entsteht. Die Bedeutung dieses Befundes wird dadurch unterstrichen, dass eine Alter-
nativhypothese ausgeschlossen werden kann: die Verdnderung der Komplexitit
konnte dadurch verursacht sein, dass sich die Messcharakteristik der Stundenbogen-
instrumente im Laufe von Therapien systematisch verschiebt. Dies konnte dadurch
entstehen, dass der wiederholte Einsatz der Stundenbdgen zu einem oberflichliche-
ren, schematischen Ausfiillen fiihrt. Diese Alternativhypothese testete ich, indem ich
die Anzahl der Merkmalsfaktoren in den Anfangs- und Endphasen jeder Therapie
verglich. Es ergibt sich dabei kein Hinweis auf eine Veridnderung der faktoriellen
Struktur der eingesetzten Stundenbdgen. Zudem sind die Anzahl der Merkmals- und
Situationsdimensionen (O-Technik) unkorreliert.

In Abb. 8.3.4 demonstrierte ich einen Therapieverlauf mit turbulenter Anfangs-
phase (starkes Oszillieren der drei Verlaufsfaktoren mit abwechselnder Dominanz
mal des einen, mal des anderen Faktors) und ruhiger Endphase, wihrend der der
Rapportfaktor allein fast die gesamte Varianz des Systems beschreibt. Dieses Beispiel
zeigt, dass man mit einer gewissen Berechtigung von phasenhaften Verldufen
sprechen kann, iiber die sich realisiert. Dies steht moglicherweise in Analogie zu
selbstorganisierenden Systemen, die in ihrer zeitlichen Evolution verschiedene
Attraktoren ausbilden. Die Passage ("Phaseniibergang" nach der Synergetik)
zwischen verschiedenen Attraktoren ist oft ein markantes nichtlineares "Springen"
zwischen dynamischen Regimes. Mehrere weiterfithrende Fragestellungen liegen hier
auf der Hand: bei Vorliegen von inhaltlichen Therapiedokumentationen kann man
etwa a posteriori aus Aufzeichnungen ersehen, welche Intervention oder welches
Ereignis zu Phaseniibergéngen gefiihrt haben mag (dies war Ausgangspunkt der
Analysen in Abschnitt 8.3.1 "Weinheimstudie"). In der dynamischen Theorie werden
zudem charakteristische Routen in neue Gleichgewichte beschrieben, die durch ver-
schiedene Zeichen bevorstehende Phaseniiberginge ankiindigen (z.B. Phasenver-
dopplung und kritisches Langsamerwerden). Es wiére wie auch bei den Schizophre-
nieverldufen interessant, die Validitédt solcher prognostischer Dynamik-Marker in der
therapeutischen Praxis zu erkunden.

Vom Standpunkt der Diversifizierung eines Endosystems her gesehen, markiert im
tibrigen ein niedrigdimensionales System den Endpunkt einer Therapie. In dem Aus-
mass, in dem das TS vorhersagbar und in seiner Komplexitidt weitgehend reduziert
ist, féllt auch die Wahrscheinlichkeit, dass das TS neue kreative Losungen fiir noch
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bestehende Probleme erbringt. Die Exploration des therapeutischen Raums ist abge-
schlossen. Die Interpretation der Befunde im Zusammenhang einer allgemeinen
Theorie der Psychotherapie wird in Kapitel 9 vorgenommen.

8.3.3 Ordnung von Therapiesystemen und Therapie-Outcome

Auf dem Hintergrund des in der Weinheimstudie angerissenen und in der Berner
Psychotherapiestudie fundierten Phinomens, dass die Ordnung im Therapiesystem
(TS) gegen Abschluss der hin zunimmt, stellt sich die Frage, ob und inwiefern das
Ausmass und die Verdnderung der Dimensionalitdt und Ordnung in Zusammenhang
mit anderen Merkmalen von Therapien gesehen werden kann. Aus diesem Grund
untersuchte ich korrelative Zusammenhidnge zwischen Indikatoren der Dimen-
sionalitdt und Ordnung sowie Indikatoren der Outcomequalitédt der 22 ersten in Kap.
8.3.2 untersuchten TS (die Auswertung der SPE-Therapien ist in Vorbereitung). Der
Charakter dieser zweiten, post-hoc-Fragestellung ist — anders als bei der gerichteten
Hypothese "Reduktion von Freiheitsgraden" — korrelativ-suchend (Greenberg,
1991).

Zwei Fragestellungen sind dabei von Interesse: erstens, wie ist der Zusammenhang
von Outcome-Massen mit dem Niveau an Ordnung im TS?, sowie zweitens, welcher
Zusammenhang besteht zwischen Outcome-Massen und der Ordnungsénderung im
Laufe der Therapie? Besteht ein 5%-signifikanter korrelativer Zusammenhang, so
werde ich diesen im folgenden als einen "Effekt" bezeichnen, wobei grob vier Typen
von Effekten unterschieden werden konnen:

... mit Ordnungsniveau

... mit Ordnungszunahme

Outcome korreliert
positiv ...

Ordnungs-Effekt
(d.h. geordnete Muster
sind funktional)

Ordnungsbildungs-Effekt
(d.h. Musterbildung ist
funktional)

Outcome korreliert
negativ ...

Entropie-Effekt
(d.h. Unordnung ist
funktional)

Entropiezunahme-Effekt
(d.h. Diversifikation ist
funktional)

Tab. 8.3.4. Einteilung der signifikanten Korrelationen zwischen Massen der
Ordnung und des Therapie-Outcomes. "Funktional" bedeutet: funktional im
Sinne eines Therapieerfolgs

A) Methode

Die explorative Fragestellung, die ich in diesem Abschnitt verfolge, basiert auf der
Erhebung einer umfangreichen Palette von Variablen des Verlaufs und Erfolgs der
Therapie einerseits (Grawe & Braun, 1994) sowie von Massen der TS-Ordnung ande-
rerseits.
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Letztere Masse wurden bereits im vorigen Abschnitt eingefiihrt. Ich verwendete
das Mass "Anzahl Freiheitsgrade" (bestimmt durch Faktorenanalysen nach der O-
Technik) und "Ordnung" (bestimmt nach der Formel (VI.1)). Die Freiheitsgrade wur-
den aus methodologischen Griinden iiber 30 Sitzungen hinweg ermittelt (jeweils die
ersten und die abschliessenden 30 Sitzungen eines TS). Die Ordnung wurde aus je 20
Sitzungen zu Beginn und Ende jeder berechnet (s. Tab. 8.3.3).

Die hier betrachteten Therapien wurden an der psychotherapeutischen Praxisstelle
der Universitdt Bern (Leitung Prof. K. Grawe) durchgefiihrt. Die dort eingesetzten
Messmittel sind im Uberblick in Grawe & Braun (1994) beschrieben. Folgende Vari-
ablen werden im folgenden mit den Ordnungsmassen korreliert:

1) Variablen aus Patientenstundenbdgen (Itemmittelwerte und Niveaus der 4 Fak-
toren, die aus den Patientenstundenbodgen faktorenanalytisch extrahiert werden kon-
nen):

e Zufriedenheit

*  Fortschritte innerhalb der Therapie

*  Fortschritte ausserhalb der Therapie

e  Therapiebeziechung

2) Masse der Pri-Post-Verdnderung (verwendet wurden die Effektstirken, die den
Outcome der untersuchten Therapien an der Gesamtgruppe aller an der psychothera-
peutischen Praxisstelle evaluierten Therapien (etwa 100) normieren):

e Emotionalitdtsinventar EMI-B (7 Skalen)

*  Unsicherheitsfragebogen UFr (6 Skalen)

e Giessen-Test zum Selbstbild GIS (6 Skalen)

*  Kontrolliiberzeugungen IPC (3 Skalen)

e Symptomcheckliste SCL 90-R (9 Skalen)

3) Masse der direkten Anderungsmessung, d.h. Masse, die unmittelbar erfragen,
welche Veridnderung die bewirkte (Rohwerte und Effektstirken):

e  Therapeutennachbefragung TNB (2 Skalen)

*  Patientennachbefragung PNB (2 Skalen)

* Goal Attainment Scaling GAS (3 Skalen)

*  Verinderungsfragebogen des Erlebens und Verhaltens VEV

» globale Effektstirke aller direkten Anderungsmessungen.

B) Ergebnisse

Ad 1): Der Ordnungseffekt dominiert die aus den Patientenstundenbogen abge-
leiteten Faktoren der Prozessqualitit "Zufriedenheit", "Fortschritte innerhalb der The-
rapie" und "Therapiebeziehung". Die genauere Analyse der einzelnen Stundenbogen-
items ergibt, dass fast alle Niveaus von Stundenbogenitems, die iiberhaupt mit Ord-
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nungsmassen korrelieren, einem Ordnungseffekt nach Tab. 8.3.4 folgen. Zwei Items
weisen einen Entropieeffekt auf; diese Items laden auf den Faktor "Fortschritte aus-
serhalb der Therapie".

Es ist zu beachten, dass die Korrelationen der Ordnungsmasse mit den mittleren
Niveaus der Items der Stundenbdgen eigentlich Korrelationen zwischen abhidngigen
Daten darstellen, da die Ordnung aus der Kovarianz der Zeitreihen ebendieser Items
hervorgeht. Dennoch stellt die Richtung der Korrelationen eine Information dar, die
nicht vorher bereits in die Ordnungsmasse eingegangen ist; umgekehrt ist die Varianz
der Zeitverldufe der Items in den Ordnungsmassen enthalten, nicht aber in den Ni-
veaus. Die Erhebung dieser Korrelationen erscheint mir deshalb zu explorativen
Zwecken zuldssig und informativ zu sein.

Ad 2): Bei den Fragebogen, die die Pri-Post-Verinderung der Patienten betref-
fen, wurden Effektstirken herangezogen, die die betreffende Verdnderung auf die
Verinderung der Referenzgruppe beziehen.

Die Emotionalitiit nach dem EMI weist keine signifikanten Korrelationen auf. Die
Unsicherheit nach dem UFr weist Ordnungseffekte in drei Skalen auf, die Angst und
Nein-sagen-konnen thematisieren. Schuldgefiihle dagegen folgen dem entgegen-
gesetzten Entropieeffekt. "Fehlschlag- und Kritikangst" und "Kontaktangst" zeigen
dariiberhinaus einen Ordnungsbildungseffekt. Die globale Effektstirke im Giessen-
Test/Selbstbild zeigt, dass eine Verbesserung des Selbstbilds mit Niveau und
Zunahme an Ordnung korreliert (Ordnungseffekt und Ordnungsbildungseffekt). Bei
den Subskalen betrifft der Ordnungseffekt die Skalen "Kontrolle", "Grundstimmung"
und "Durchléssigkeit". Der Ordnungsbildungseffekt bestimmt die Subskalen "Soziale
Resonanz", "Dominanz" sowie ebenso "Grundstimmung" und "Durchléssigkeit". Die
Kontrolliiberzeugungen im IPC korrelieren nicht signifikant mit Ordnungsmassen.
Die Effektstirken zu Psychopathologieskalen im SCL 90-R zeigen dagegen viele
Korrelationen, fast immer im Sinne eines Ordnungsbildungseffekts. "Zwanghaftig-
keit", "Unsicherheit im Sozialkontakt" und "Depressivitdt" verringern sich mit der
Ordnungsbildung, ausserdem SCL-Globalscores wie die mittlere Belastung und die
durchschnittliche Stiarke der Beschwerden. Letztere Stirkeskala weist zusétzlich eine
Korrelation mit der Ordnung am Ende der Therapien (Ordnungseffekt) auf.

Ad 3): Die integrierten Effektstirken aller direkten Verinderungsmessungen
zeigen einen Ordnungseffekt. Wie kommt dieser globale Effekt bei den direkten
Anderungsmassen zustande? Die Verinderungen im Erleben und Verhalten VEV
folgen einen Ordnungsbildungseffekt. Keine Signifikanzen ergeben die Verdnderun-
gen des Goal Attainment Scaling GAS. Klare Effekte gehen aber auf die Einschétzun-
gen durch Therapeuten und Patienten zuriick: die Patientennachbefragung PNB
"Erwartungen erfiillt" und die Gesamteffektstirke der PNB figurieren als Ordnungs-
effekt, ebenso die Zufriedenheit des Therapeuten mit dem Therapieeerfolg TNBI,
TNB2 und Effektstirke TNB. Die erste Skala der TNB ("hat geniitzt") verweist
ausserdem auf einen Entropiezunahmeeffekt. Beide Effekte zeigen sich auch in der
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integrierten Effektstiarke der TNB.

... mit Ordnungsniveau

... mit Ordnungszunahme

Ordnungs-Effekt (d.h.
geordnete Muster sind
funktional):

Ordnungsbildungs-Effekt (d.h.
Musterbildung ist funktional):
-Fehlschlag- und Kritikangst

-Patientenstundenbdgen
-Fehlschlag- und Kritikangst
(UFr1)
-Kontaktangst (UFr2)
-Nicht-nein-Sagen-Kdnnen
(UFr4)
-Kontrolle (GIS3)
-Grundstimmung (G1S4)
-Durchlassigkeit (GIS5)
-globales Selbstbild (GIS)
-durchschnittl. Starke der
Beschwerden (SCL12)
-integrierte Effektstarken der
direkten Veranderungs-
messungen
-Patientennachbefragung
-Therapeutennachbefragung
Entropie-Effekt (d.h.
Unordnung ist funktional):
-Schuldgefuhle (UFr5)
-ltem 21,24 (laden auf
"Fortschritte ausserhalb")
Tab. 8.3.5. Ubersicht: Wie korreliert die Ordnung des Therapiesystems mit
Qualitdtsindikatoren von Psychotherapien? Aufgefiihrt sind Masse, die signifi-

kante Korrelationen aufweisen (ohne Bonferoni-Korrektur)

(UFr1)
-Kontaktangst (UFr2)
-Zwanghaftigkeit (SCL2)
-Unsicherheit im Sozialkontakt
(SCL3)
-Depressivitat (SCL4)
-SCL-Globalskalen
-soziale Resonanz (GIS1)
-Dominanz (G1S2)
-Grundstimmung (G1S4)
-Durchlassigkeit (GIS5)
-globales Selbstbild (GIS)
-Veranderungen im Erleben
und Verhalten (VEV)

Outcome korreliert
positiv ...

Entropiezunahme-Effekt (d.h.
Diversifikation ist funktional):

-TNB 1

-Patientenstundenbdgen

Outcome korreliert
negativ ...

C) Diskussion

Die Durchsicht aller auf dem 5%-Niveau signifikanten Korrelationen ergibt die in
Tab. 8.3.5 dargestellten Zusammenhiinge. Auffallend ist das Ubergewicht des Ord-
nungseffekts und Ordnungsbildungseffekts: die meisten Qualitédtsindikatoren héingen
also positiv mit dem Ausmass an Ordnung zusammen. Je geordneter das TS, desto
besser ist die Einschitzung der durch die Patienten auf verschiedenen Skalen; desto
mehr verbessert sich auch die Effektstiarke der beziiglich des Selbstbilds und der
Angstscores im Unsicherheitsfragebogen. Fiir den entgegengesetzten Effekt
(Entropieeffekt) spricht lediglich die Beobachtung, dass die Verminderung von
Schuldgefiihlen negativ mit der Ordnung der Therapien korreliert, sowie zwei
Stundenbogenitems der Patienten, die auf den Faktor "Fortschritte ausserhalb des
Therapiesettings" laden.

Deutliche Befunde gibt es auch fiir die Bedeutung der Ordnungsverdnderung (Dif-
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ferenz aus Ordnung der End- und Anfangsphasen der Therapien). Der Ordnungs-
bildungseffekt ist hierbei am weitaus bedeutendsten: neben Effektstirken, fiir die
auch ein Ordnungseffekt besteht, erweist sich Ordnungsbildung als funktional beson-
ders bei Skalen der Symptomcheckliste und des Giessentests. Fiir die Niitzlichkeit
einer Entropiezunahme gibt es nur wenige Hinweise, die sich meist nicht bei mehre-
ren Ordnungsmassen (O-Technik, Ordnung o, erkldrte Varianz von Faktor 1, s. Tab.
8.3.3) konsistent ergeben.

Zusammenfassend kann man die korrelativen Zusammenhinge, die hier aufgezeigt
werden, folgendermassen interpretieren: der Therapiebeziehung scheint fast immer
eine hohe Ordnung forderlich zu sein, bzw. eine solche Ordnung spiegelt eine gute
therapeutische Beziehung wider. Wenn Angste (Fehlschlag- und Kritikangst, Angst
im Sozialkontakt) in dieser Beziehung aktualisiert werden, kann zusétzlich auch eine
Erhohung der Ordnung positiv sein. Die Stabilitit und Uberschaubarkeit der Thera-
piebeziehung, die durch hohe Ordnung gegeben ist, korreliert offenbar mit der
Angstbewiltigung. In manchen Fillen kann die sich in der therapeutischen Allianz
selbstorganisierende Prozessgestalt einem Therapieerfolg abtrdglich sein; dies ist
deutlich bei Schuldgefiihlen der Fall. Weitere sporadische Hinweise auf einen
Entropie- oder Entropiezunahme-Effekt scheinen mir dagegen nicht sehr verlésslich.

Der Erfolg einer basiert neben einer hilfreichen therapeutischen Beziehung
natiirlich auch darauf, dass konkrete Probleme ausserhalb der bewiltigt werden
konnen. Dies hat hochstens indirekt mit einer tragenden Beziehung im
therapeutischen Setting zu tun, weshalb auch der entsprechende Faktor "Fortschritte
ausserhalb der Therapie" keinen positiven Zusammenhang mit der Ordnung zeigt. Im
Gegenteil: die enge Allianz kann moglicherweise dem Transfer in die Lebenswelt des
Patienten sogar abtrdglich sein. Damit kann das Ergebnis, dass zwei entsprechende
Patientenstundenbogenitems mit der Diversifikation des TS korrespondieren, sinnvoll
in Verbindung gebracht werden.

Alles in allem kann es auf diese Weise gelingen, die Bedeutung des Musterbil-
dungsprozesses in Therapiesystemen zu explorieren und besser zu verstehen; dies war
Ziel der korrelativ-explorativen Studien in Kapitel 8.3.3. Es ergibt sich ein ein-
deutiges Votum fiir die Wichtigkeit der TS-Ordnung und -Ordnungszunahme bei
vielen unterschiedlichen Massen des Therapieerfolgs. Dieses Phinomen der Ordnung
bezieht sich also offenbar auf die emergierende Prozessgestalt der Therapiebezie-
hung. Das Phinomen an sich — zunehmende Ordnung in einem PSS — ist nicht als a
priori gut oder schlecht zu bewerten; es kommt darauf an, wie diese Beziehung ein-
gesetzt wird. Auf dem Hintergrund der Tatsache, dass in Psychotherapien die thera-
peutische Allianz ein wesentliches Verdnderungsagens hin zu einem gemeinsam
angestrebten positiven Ziel darstellt, 1dsst sich verstehen, dass die Ordnung des TS in
den hier untersuchten Therapieverldufen in der Regel "gut" zu bewerten war, d.h. mit
positivem Outcome zusammenhingt. Das Bewahren und Schaffen von Interaktions-
ordnung ist anscheinend eine Voraussetzung und ein Vehikel fiir Therapieerfolg.

Den inhaltlichen Zusammenhéngen bei der Entstehung der therapeutischen Pro-
zessgestalten soll im folgenden Abschnitt 8.3.4 nachgegangen werden.
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8.3.4 Worauf geht die Ordnung im Therapiesystem zuriick?

Die Ordnung im TS wurde in der Berner Psychotherapiestudie aus den Verldufen
von multiplen Zeitreihen berechnet, die sich aus den Items des Therapeuten- und
Patientenstundenbogens zusammensetzen. Ich verwendete dazu multivariate Statisti-
ken — das Ordnungsmass o und die faktorenanalytische O-Fenster-Technik. Nach-
dem nun der Effekt der Musterbildung insgesamt etabliert ist (s. Abschnitt 8.3.2), und
eindeutige korrelative Zusammenhédnge mit Outcome-Massen gefunden wurden (s.
Abschnitt 8.3.3), stellt sich die Frage, worauf genau das Phidnomen der Musterbildung
zuriickzufiihren ist. Ich verwende hier deshalb wieder univariate Masse fiir
sequentielle Ordnung.

A) Methode

Folgende univariate Masse fiir Ordnung/Entropie wurden verwendet, um diffe-
renziert die Verdnderungen der Ordnung bzw. Komplexitit in 22 Psychotherapien (s.
Tab. 8.3.3, jedoch ohne SPE) aus dem Berner Datensatz zu evaluieren:

Als Indikator fiir die univariate Ordnung wurde die algorithmische Komplexitit
nach Rapp et al. (1991; s. Abschnitt 6.2.1) eingesetzt. Die Rohwerte der Komplexitét
pro Item jeder Therapie, jeweils fiir die ersten 20 Sitzungen und die letzten 20 Sit-
zungen berechnet, sind Ausgangspunkt der Analysen. Dabei konnen die einzelnen
Items der Stundenbogen je getrennt fiir sich (iiber die Therapien hinweg) betrachtet
werden; Ergebnismass ist die mittlere Verdnderung im Vergleich von Therapieanfang
und -ende. Abschliessend konnte fiir jedes Item ein #-Test fiir abhédngige Daten iiber
die N=22 Therapien hinweg gerechnet werden, der die Richtung und eventuelle Sig-
nifikanz der Komplexitidtsdnderung auf Itemebene indiziert.

Zusitzlich wurden noch Bootstraptests der algorithmischen Komplexitit gegen
Surrogate zufélliger Sequentialitit (vgl. Abschnitt 6.2.1 und 8.2.1) gerechnet, sowie
die Varianz der Einzelzeitreihen als einfaches Mass der Entropie (vgl. Abschnitt
6.2.1: die Determinante der Varianz-Kovarianzmatrix kann als generalisierte Varianz
angesehen werden, und ist proportional zur multivariaten Entropie). Hier fiihrte ich
dasselbe Verfahren wie eben bei den Rohwerten der algorithmischen Komplexitét
durch (paarweise #-Tests zum Vergleich Anfang vs. Ende der Therapien, einzeln fiir
jedes Item iiber 22 Fille). Die Ergebnisse iiber alle 22 Therapien hinweg sind in Tab.
8.3.6 zusammengefasst.

B) Ergebnisse
* 1.) Die Ergebnistabelle 8.3.6 zeigt, dass die Komplexitit in 25 Items im Mittel
abnimmt, in lediglich 7 Items zunimmt. Dies spiegelt das multivariate Ergebnis einer

Komplexititsreduktion wider (ein Ergebnis aus Abschnitt 8.3.2). Signifikante
Zunahmen gibt es nur bei zwei Items, die vom Therapeuten eingeschitzt werden. Sie
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betreffen interessanterweise zwei recht dhnliche Aspekte der Therapie: "Patient ist
entschlossen, Probleme anzupacken", sowie "Patient setzt sich selbstidndig mit Prob-
lemen auseinander".

Item Inhalt des Items Item l4adt auf Faktor... [algo- (Boot- |Va-
Nr. rith. |strap- | ri-
Kom- |effekt |anz
plexi ([mass
tat
Th1 |Pt bringt vor, was ihn wirklich bewegt [Sicherh. im th Vorgehen - + ++
Th2 |Pt entschlossen, Probl. anzupacken ++ -- |+t
Th3 |Pt halt mein Vorgehen fur ungeeignet [Sicherh. im th Vorgehen - + +
Th4 |Pt wehrt sich gegen Veradnderung Pos. Zusammenarbeit i I e B
Th5 |Ich fuhle mich unsicher gegeniber Pt [Sicherh. im th Vorgehen --- | ++ -
Th6 |Pt findet meine Sicht zu einfach Sicherh. im th Vorgehen - - + +
Th7 |Ich kann dem Pt gegeniber offen sein + - +
Th8 |Ich werde dem Pt nicht gerecht Sicherh. im th Vorgehen - - +
Th9 |Problemsichten klaffen auseinander 0s. Zusammenarbeit - + -
Th10 |Pt akzeptiert Forschungsprozeduren - + +
Th11 |Pt setzt sich mit Probl. auseinander 0s. Zusammenarbeit ++ + +
Th12 | Pt interaktionell sehr schwierig 0s. Zusammenarbeit - + +
Th13 |Pt arbeitet zw. Sitzungen intensiv 0s. Zusammenarbeit + - ++
Th14 |Ich bin sicher Uber Schritte zum Ziel [Sicherh. im th Vorgehen - + +
Pt1  [FUhlte mich wohl in Beziehg zum Th  |Qualitat d. Beziehung 0 + +
Pt3 [L&sung fur Probleme heute klarer Fortschr. innerh. Therapie - -
Pt5 |Th misste m. Geflhle mehr beachten [Zufried. mit Therapie --- + -
Pt6 |Th denkt anders Uber mich als er sagt Qualitat d. Beziehung - + +
Pt7 |[Therapieziele heute ziemlich unklar ~ [Zufried. mit Therapie - - + +
Pt10 [Heute wirklich vorwérts gekommen Fortschr. innerh. Therapie - - +
Pt12 [Unklar warum Th so vorgeht Zufried. mit Therapie - - + +
Pt13 [Entschlossen, Probleme anzupacken |Fortschr. innerh. Therapie | - - + +
Pt15 [anderes th Vorgehen wére besser Zufried. mit Therapie + - +
Pt17 [Wiansche mehr Ratschldge vom Th  [Zufried. mit Therapie --- + -
Pt18 [Verstehe mich und Probleme besser [Fortschr. ausserhalb -- + --
[Therapie
Pt22 | Th Sicht meiner Probleme zu einfach Qualitat d. Beziehung --- - +
Pt23 | Th machte unsicheren Eindruck Qualitat d. Beziehung --- + -
Pt24 |Bin Situationen besser gewachsen Fortschr. ausserhalb + - -
[Therapie
P25 |In Th fehlte klare Linie Zufried. mit Therapie - - + +
Pt26 [Kann Probleme zunehmend selbst Fortschr. ausserhalb - - -
I6sen Therapie
Pt27 [Th zu sehr von eigener Sicht aus- Zufried. mit Therapie - - -
gegangen
Pt28 |Ohne th Unterstiitzung hilflos + + +
Pt29 [Zus.hange heute neu klar geworden  [Fortschr. innerh. Therapie | - - - + -
Tab. 8.3.6. Komplexitidtsverdanderungen auf der Ebene einzelner Items der
Stundenbogen. Vergleich Anfang vs. Ende der Therapien jeweils aufgrund von

paarweisen #-Tests. +(-): Zu(Ab-)nahme gegen Therapieende hin; + +(- -): 5%-
signifikante Zu (Ab-)nahme gegen Therapieende hin; + + + (- - -): 1%-signifikante
Zu(Ab-)nahme gegen Therapieende hin
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e 2.) Das Bootstrapmass ist bei 21 Items gegen Ende der hin durchschnittlich
grosser, bei 12 Items kleiner. Dies erweitert und stiitzt das erstgenannte Ergebnis,
weil die Verdnderung der Bootstrapmasse zur algorithmischen Komplexitit nicht
unbedingt mit der Verdnderung der mittleren algorithmischen Komplexititen
korrelieren muss (es kommt etwa — wie in Item "Therapeut 8" — vor, dass die Kom-
plexitdt im Schnitt etwas abnimmt (Komplexitit —), diese verminderte Komplexitét
jedoch dennoch weniger deutlicher vom Zufall unterschieden werden kann (Boot-
strapmass —)). Die entsprechende Spalten in Tab. 8.3.6 sprechen jeweils einen ande-
ren Aspekt der univariaten Ordnung der Stundenbogenitems an.

* 3. Die Varianz hingegen nimmt in 22 Items zu, in 11 Items ab. Das heisst, das
Ankreuzverhalten (wie man sieht, besonders das der Therapeuten) zeigt am Ende der
Therapien eine hohere Variationsbreite als zu Beginn. Dies sollte in der Regel eine
hohere Komplexitit erlauben, d.h. Ergebnis 1.) und 2.) zuwiderlaufen! Dass dies
nicht der Fall ist, liegt daran, dass die Komplexitédtsschitzungen auf Basis der algo-
rithmischen Komplexitét sequentielle Muster erfassen. Die Varianz kann eher als ein
Mass der potentiellen Entropie angesehen werden; die effektiv in Sequenzen iiber-
nommene reale Komplexitit ist durch die Spalte "Komplexitdt" ausgedriickt. Man
muss dies auch in Zusammenhang mit der differentiellen Zunahme der multivariaten
potentiellen Entropie speziell bei heuristischen Psychotherapien sehen.

Die Zunahme der mittleren Varianz spricht im iibrigen ebenfalls gegen eine mogli-
che Alternativerkldrung fiir das Komplexititsreduktionsphdnomen, aufgrund der eine
zunehmende Antwortstereotypie im Ausfiillen der Stundenbdgen zur Abnahme an
Komplexitit fiihrt, oder diese gar auf Decken- oder Bodeneffekte der Items der Stun-
denbogen zuriickzufiihren wire.

8.3.5 Zusammenfassende Diskussion der Prozessstudien zur Psychotherapie

Die explorative Erkundung dessen, was Ordnung und Ordnungsidnderung in Psy-
chotherapien bedeutet, fiihrt mich zur Annahme eines wechselseitigen Zusammen-
hangs zwischen Therapieform, Therapiebeziehung und Outcome. Dieser Zusammen-
hang ist kompliziert und in vielen Studien untersucht (Orlinsky et al., 1994). Die hier
dargestellten Uberlegungen beziehen sich auf den speziellen Aspekt der Ordnung im
TS, was nach meiner Ansicht die Diskussion zu Prozess-Outcome-Zusammenhédngen
sinnvoll erweitert. Es ist dabei wichtig zu beachten, dass Korrelationen keine Aussa-
gen liber kausale Richtungen machen.

Im folgenden mochte ich die gesichert erscheinenden Zusammenhénge kurz reka-
pitulieren:

e Ich stellte aus theoretischen Griinden die Ordnung/Komplexitit des Therapie-
systems (TS-Ordnung) in das Zentrum meiner Beschiftigung mit Therapieprozess
und Outcome. TS-Ordnung ist eine unspezifische Variable, liber die global gesagt
werden kann, dass sie in der untersuchten Stichprobe von 28 Therapien hochsignifi-
kant zunimmt. Wie iibrigens an mehreren Beispielen in Kapitel 8 gezeigt werden
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kann, findet sich Ordnungszunahme in vielen Interaktionszusammenhéngen, nicht nur
in solchen therapeutischer Art.

e  Ungeachtet dessen kann die Varianz einzelner Komponenten des TS sich
durchaus auch erhohen: hierin driickt sich eine Ausweitung des Verhaltensspielraums
in der therapeutischen Beziehung aus. Diese potentielle Entropie erweitert sich
besonders bei kldrungsorientierter (HPT) und ist besonders deutlich bei Items des
Therapeutenstundenbogens, also aus Sicht der Therapeuten, présent.

* Die Erhohung der TS-Ordnung geht zuriick auf viele Aspekte, die mit der
Enge und Qualitdt der therapeutischen Beziehung zu tun haben. Als Gegenprobe zur
Ordnungszunahme finden sich nur zwei Items in den Stundenbodgen, deren Kom-
plexitdit signifikant zunimmt — sie beziehen sich auf die Problembewiltigung des
Patienten. Dies ist kompatibel zum Ergebnis von Abschnitt 8.3.3, wonach zwei
Patientenstundenbogenitems des Faktors "Fortschritte ausserhalb der Therapie" einen
von der Regel abweichenden Entropieeffekt zeigten. TS-Ordnung reflektiert also die
Therapiebeziehung; TS-Entropie bezieht sich eher auf die Umsetzung in die ausser-
therapeutische Lebenswelt.

*  TS-Ordnung hingt mit einer Reihe von Effektstirken des Therapieoutcomes
zusammen, in der Regel in positiver Korrelation, aber nicht immer. 7S-Ordnung wirkt
daher differentiell auf die Ergebnisqualitidt von Psychotherapien. Folgende Erklidrung
hierfiir scheint mir plausibel zu sein: Geht man davon aus, dass sich die
Problemkonstellation in der Beziehung zum Therapeuten in irgendeiner Weise rein-
szeniert, kann man zwischen Problemen unterscheiden, die in einer engen Beziehung
qua Beziehung verbessert werden konnen (z.B. Angst) und anderen, die in einer
engen Beziehung fixiert oder verstidrkt werden konnen (z.B. Schuld; Probleme beim
Transfer von Therapieergebnissen in den Alltag).

Entsprechend gibt es zwei Klassen von Interventionsformen, die zur TS-Ordnung
in Beziehung stehen, und die in verschiedenen Problemkonstellationen und verschie-
denen Stadien des Therapieprozesses differentiell einzusetzen wéren: Mitgehen
(Pacing) und Verstoren/Konfrontieren. Mitgehen erhoht die TS-Ordnung, Verstoren
reduziert sie. Mogliche Folgerungen fiir die Anwendung sollen in Abschnitt 9.3 wei-
ter diskutiert werden.

8.4 Dynamik in psychosozialen Systemen

In der heutigen Sozialpsychologie spielt die Dimension Zeit eine untergeordnete
Rolle. Die Orientierung an einer speziellen Form der Fragestellung und Datenanalyse
im Rahmen des inferenzstatistischen Querschnittsvergleichs fiihrte dazu, dass der
Mainstream der Sozialpsychologie mit der dynamischen Perspektive, die sich
gesamtwissenschaftlich mehr und mehr etabliert, nicht viel anzufangen weiss. Uber
der Suche nach Gesetzen, die das Verhalten und Erleben des Individuums im sozialen
Kontext allgemein bestimmen sollen, wurde die Aufdeckung der dynamischen
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Gesetzlichkeiten und Muster, die aus dem Verhaltensstrom von Individuen und sozia-
len Aggregaten evolvieren, weitgehend vernachlissigt.

In der Sozialpsychologie — als dezidiert psychologischer Disziplin — wird auf
das Verhalten und Erleben des einzelnen Individuums in seinem sozialen Kontext
fokussiert. Unter einer systemtheoretischen Perspektive scheint es aber ebenso mog-
lich, ja oft ndher zu relevanten Fragestellungen zu sein, ein soziales Aggregat (etwa
eine Dyade oder eine Gruppe) zu untersuchen. Obwohl der Agent, dessen Verhalten
betrachtet wird, nun nicht mehr eine einzelne Person ist, sind doch die Wechselwir-
kungen in diesem psychosozialen System von sozialpsychologischer Natur. Die
Zuordnung eines solchen systemorientierten Vorgehens zur Sozialpsychologie ist also
gerechtfertigt, ja geboten.

Ein weiteres Kennzeichen und Problem dieser Disziplin ist die Fragmentierung in
Teilgebiete, die unscharf definiert und iiberlappend sind. Theorien haben oft eine
geringe Anwendungsbreite innerhalb solcher Doménen, und werden kaum zu einer
tibergreifenden theoretischen Gesamtsicht integriert. Sozialpsychologie ist in dieser
Hinsicht eine vorparadigmatische Wissenschaft (Vallacher & Nowak, 1994).

Angesichts dieser Situation stehen meiner Meinung nach zwei Entwicklungen, ja
Neuorientierungen in der Sozialpsychologie an: zum einen ist die Prozesshaftigkeit
von Systemen, die hier untersucht werden, in Form einer sozialpsychologischen
Dynamik in Betracht zu ziehen; zum anderen bietet sich die Theorie dynamischer
Systeme und die Selbstorganisationstheorie als eine interdisziplindre Metatheorie an,
um der Fragmentierung dieser psychologischen Disziplin entgegenzuwirken. Dabei
ist ein solches Forschungsprogramm der Sozialpsychologie durchaus nicht fremd:
man denke nur an Kurt Lewins (1936) Projekt einer topologischen Psychologie, die
sowohl dem dynamisch-systemorientierten Ansatz als auch dem Aspekt der gestalt-
haften Selbstorganisation Rechnung trug. Die von mir vertretene Theorie der Prozess-
gestalten kann, wie oben gezeigt wurde, in Weiterentwicklung Lewinscher Begriffe
erfolgen. In diese Richtung ging nun auch unser Versuch (Tschacher et al., 1990;
Brunner & Tschacher, 1991; Tschacher & Brunner, 1992; Tschacher & Brunner,
1995), Gruppenbildung theoretisch als einen Emergenzprozess innerhalb eines
selbstorganisierten PSS zu konzeptualisieren.

Eine Gruppe (bzw. eine Dyade) als ein selbstorganisiertes System kann man fol-
gendermassen bestimmen (Tschacher, 1990):

Gruppendynamik ist durch rekursive Kausalzusammenhdnge geprigt, mithin
nichtlinear (ein Beispiel: in einer Gruppe nehmen sich Mitglieder gegenseitig wahr,
und handeln entsprechend; es entsteht ein kompliziertes rekursives Netzwerk von
wechselseitigen sozialen Kognitionen und Verhaltenweisen, das in der Regel auf eine
geordnete Form sozialer Differenzierung hinausléduft). Zugleich ist auch das Grup-
penverhalten nichtlinear in Bezug auf seine Umwelt, insofern als es zu plotzlichen
Phaseniibergiingen und Bifurkationen kommen kann, bei der (u.U. kleine) Veridnde-
rungen der Gruppenumwelt zu qualitativen Anderungen der Gruppendynamik fiihren
(in Psychotherapien z.B. wird oft beobachtet, wie kleine Ereignisse zu einer plotzli-
chen Neustrukturierung eines Problems fiithren und die therapeutische Beziehung
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nachhaltig verdndern). Gruppen konnen also kohidrente Muster spontan, aus sich
selbst heraus ausbilden.

Die Selbstorganisationstheorie und Synergetik (Haken, 1990) betrachtet solche
selbstinitiierten Muster- und Ordnungsbildungen in einer speziellen Klasse von Sys-
temen: es zeigt sich, dass gerade komplexe Systeme mit vielen Freiheitsgraden, die in
standigem Austausch mit ihrer Umwelt stehen, in der Lage sind, eine geordnete und
einfache (mit wenigen Freiheitsgraden ausgestattete) Gleichgewichtsdynamik zu
erzeugen. Dies erscheint mir aus sozialpsychologischer Perspektive auch in Bezug
auf Gruppen plausibel: Gruppen sind (z.B. beziiglich Kommunikation und Informa-
tion) offene sowie komplexe Systeme (betrachtet man etwa die grosse Anzahl von
Kognitionen, Emotionen, kommunikativen Akten, die in einer Gruppe "ablaufen").
Gruppendynamik als beobachtbares, "makroskopisches" Verhalten erwéchst insofern
aus einer komplexen Mikroebene (s. die Postulate in Kapitel 6).

Diese Konzeptualisierung fiihrt damit zu einer Reihe von Hypothesen (betreffend
etwa die Phaseniibergiinge, die vorausgesagte Reduktion von Freiheitsgraden und die
makroskopischen Gleichgewichte), die anhand der Dynamik von Gruppen gepriift
werden konnen. Voraussetzung dafiir ist, dass Werkzeuge zur Modellierung von
Gruppendynamik sowie geeignete empirische Zeitreihen zur Verfiigung stehen. Hier
sehe ich — neben der Beachtung der Zeit und der Bereitstellung einer metatheoreti-
schen Basis — einen weiteren Nutzen der Theorie dynamischer Systeme fiir die
Sozialpsychologie, da aus der TDS eine Palette innovativer Methoden zur Datenre-
duktion hervorgehen konnen (Scheier & Tschacher, 1994a). Dies gilt auch fiir Simu-
lationsansitze, die so inspiriert werden (Nowak et al., 1990).

Ein psychosoziales System (PSS) wird, entsprechend den Ausfiihrungen in voran-
gegangenen Kapiteln, also als ein hierarchisch gestuftes Mehrebenensystem angese-
hen, dessen Substrat eine komplexe Mikroebene ist (psychosoziale "Verhaltens-
kerne"); bei Selbstorganisation evolvieren aus der Mikroebene "Ordnungsparameter"
im Sinne der Synergetik, so dass eine Ebene makroskopischer Variablen entsteht.
Diese Prozessgestalten konnen sich als Gruppenstruktur, -kultur, Rollen und Positio-
nen, Wir-Gefiihl, Rituale manifestieren (Gehm, 1995). Dieses System ist eingehiillt in
die Ensemble-Valenzen, die Einfliisse der Umwelt (einer Hiille aus Quellen von
Nichtgleichgewicht) in das System hineintragen; diese Einfliisse sind bei Selbstorga-
nisation als unspezifische und nichtlineare Einwirkung auf ein eigenaktives PSS
anzusehen.

Die Vielgliedrigkeit dieses Modells macht es erforderlich, einzelne Teilbereiche
fiir sich zu analysieren, so z.B. die Frage von Phaseniibergiingen in der Selbstorgani-
sation (die Studie in Abschnitt 8.4.1) oder die Reduktion von Freiheitsgraden (s.
Abschnitt 8.3.2). Die Studien, auf die ich mich in Kapitel 8.4 beziehe, erhalten auf
diese Weise einen "theoretischen Ort", wie die folgende Ubersicht zeigt:

e Studie 8.4.1: SYMLOG-Untersuchung an einer studentischen Seminargruppe
(Phasentibergénge und Musterbildung in der Gruppenentwicklung)

* Studie 8.4.2: Analyse eines Paarsystems (Strukturmodell der Interaktionen mit
der Zustandsraum-Methode)
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* Studie 8.4.3: Studie einer Triade aus zwei Patienten und einem teilnehmenden
Beobachter (Zustandsraum-Modellierung)

* Studie 8.4.4: Analyse eines Paarsystems (Zustandsraum-Modellierung; nichtli-
neares forecasting; Problematisierung der Linearitit der multiplen Zeitreihenanalyse)

Die SYMLOG-Untersuchung untersucht also eine Entwicklung; sie basiert auf
nichtstationidren Zeitreihen. Die anderen Studien betreffen stationdre Systeme, deren
jeweils spezifisches dynamisches Gleichgewicht ("Attraktor") beschrieben wird.

8.4.1 Studie zur Gruppenentwicklung

Diese Studie untersucht die Existenzbehauptung, dass bei Gruppenprozessen Pha-
seniiberginge auftreten, die mit der (sprunghaft bzw. phasenhaft) sich vollziehenden
sozialen Ausdifferenzierung einhergehen. Dabei gingen wir in einer empirischen
Studie an der Universitét Tiibingen (Brunner et al., 1994) von der Annahme aus, dass
sich ein Gruppenentwicklungsprozess iiber die (sich wandelnden) Muster der gegen-
seitigen Wahrnehmung abbilden lisst.

A) Methode

Eine Gruppe von 17 Studenten und Studentinnen, die an einem universitdren
Seminar teilnahmen, wurden iliber den Verlauf eines Semesters hinweg angehalten,
sich gegenseitig mit Hilfe einer Kurzform des SYMLOG-Adjektiv-Ratingbogens
(nach Fassheber et al., 1990) einzuschitzen. Das Vorgehen ist detailliert in Brunner et

al. (1994) beschrieben.
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SYMLOG: positiv

SYMLOG: aufwarts

Abb. 8.4.1a,b,c. Ratings von Studierenden eines Hochschulseminars im Verlauf
von 8 (von insgesamt 12) Seminarsitzungen. Dargestellt sind die Durch-
schnittswerte der 17 Seminarteilnehmer in Bezug auf das Rating der SYMLOG-
Richtung B ("riickwirts"), P ("positiv, freundlich") und U ("aufwiérts"). — Eine
unterbrochene Linie (bzw. das Fehlen eines Graphs) zeigt an, dass der Proband
in der betreffenden Sitzung nicht anwesend war. Fett: Mittelwerte und
"Mittelwert+ 1 Standardabweichung"

Die SYMLOG-Methode wird in der Regel eingesetzt, um die Struktur einer
Gruppe zu erfassen (Bales & Cohen, 1982). Wir verwendeten die Methode, um eine
Abbildung eines Gruppenentwicklungsprozesses zu erlangen. Dazu wurden an acht
von 12 Gruppenterminen Datenerhebungen durchgefiihrt, die jeweils ein differenzier-
tes Bild der Gruppenmitglieder auf drei Dimensionen mit je zwei Richtungen erge-
ben: U (aufwirts, einflussnehmend) und D (abwiirts, auf Einfluss verzichtend); P (po-
sitiv: freundlich) und N (negativ: unfreundlich); F (vorwirts: zielgerichtet, kontrol-
liert) und B (riickwirts: gefiihlsbestimmt, ausdrucksvoll). Abb. 8.4.1 zeigt als Bei-
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spiel den Verlauf der SYMLOG-Richtungen B, P und U fiir alle Gruppenteilnehmer.

Die Erhebungsmethode der SYMLOG-Kurzform ist nicht unproblematisch. Es
werden aus neun erhobenen SYMLOG-Items die Variablen (U, D, P, N, F, B)
geschiitzt, wobei die Items in jeweils unterschiedlicher Kombination summiert die
Variablenschitzwerte ergeben. Dadurch sind die Variablen voneinander abhéngig.
Zunichst versuchte ich deshalb, die sich ergebenden Datenmatrizen mittels Faktoren-
analysen zu komprimieren und zu beschreiben.

Zur Kldrung von Niveauunterschieden zwischen den Sitzungen verwendete ich
Varianzanalysen mit Messwiederholungen. Die Varianzanalysen beriicksichtigen
allerdings nur die Werte der sieben regelméssig anwesenden Teilnehmer. Zur Priifung
der Lokalisation der Effekte setzte ich t-Tests ein, die die Unterschiede jeweils
aufeinanderfolgender Erhebungen bei allen zu beiden Terminen anwesenden Perso-
nen analysieren lassen.

Weiterhin testete ich auch die Verteilungen der Daten auf allen Dimensionen fiir
die acht Gruppentermine mit Hilfe der Kolmogorov-Smirnov-Statistik. Die Analyse
der Verteilungen basiert auf den Mittelwerten aller jeweils anwesenden Gruppen-
mitglieder; wobei diese Mittelwerte Einschidtzungen einer Person beziiglich einer
Richtung durch alle Gruppenmitglieder sind. Die Annahme ist hier, dass in einer sich
organisierenden Gruppenstruktur die Merkmale ihrer Mitglieder nicht normalverteilt
bleiben (sondern z.B. bimodal als Zeichen der evolvierenden Binnenstruktur der
Gruppe). Ich berechnete die Lilliefors-Wahrscheinlichkeit, da diese die Normalvertei-
lungsannahme unabhéngig von der absoluten Grosse und Skalierung der Daten priift.

B) Ergebnisse

Die Faktorenanalysen der Rohdaten (17 Gruppenteilnehmer mit je 6 Variablenwer-
ten) konnen durch die Q-Technik und die R-Technik erfolgen. Bei der Q-Technik
werden die Korrelationen zwischen den Versuchspersonen faktorisiert; es ergeben
sich Personenfaktoren zu jeder Gruppensitzung. Die R-Technik faktorisiert die Kor-
relationen zwischen den 6 SYMLOG-Variablen, woraus SYMLOG-Merkmalsfakto-
ren resultieren. Die Faktoren dieser Analysen sind in Abb. 8.4.2 im zeitlichen Ver-
lauf, d.h. pro Gruppensitzung, dargestellt.

Die Q-Analysen zeigen, dass die Rohdaten stark voneinander abhéngig sind, denn
es ergibt sich in der Regel nur ein einziger Personenfaktor, der knapp 90% der Vari-
anz aufklért. Dieser Faktor ist recht stabil iiber alle Sitzungen hinweg. Diese Tatsache
gibt keine Hinweise darauf, dass sich verschiedene Rollen innerhalb dieser Gruppe
entwickelten.

Auch die Merkmalsfaktoren deuten auf eine recht niedrigdimensionale, ja undiffe-
renzierte Datenbasis hin. In den ersten Sitzungen ldsst sich die Gruppenstruktur durch
nur zwei Merkmalsfaktoren sehr gut beschreiben (>90% erklidrte Varianz). Im Ver-
lauf der Gruppenentwicklung wichst der erste durch die Hauptkomponentenanalyse
ausgezogene Faktor deutlich an, wihrend der Eigenwert des zweiten Merkmalsfak-
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tors auf Werte <1 abfillt, d.h. die Daten nicht mehr komprimiert. Man kann also
beobachten, dass die Dimensionalitit des SYMLOG-Raums dieser Gruppe schon zu
Beginn niedrig ist und nicht drei (bzw. sechs Freiheitsgrade) besitzt, wie durch die
Anzahl der SYMLOG-Dimensionen (bzw. Richtungen) theoretisch nahegelegt wird.
Interessanterweise nimmt die Dimensionalitdt im Zug der Gruppenentwicklung wei-
ter ab. Diese Tendenz zur Abnahme der Freiheitsgrade ist bereits in Abschnitten 8.3.1
(Weinheimstudie) und 8.3.2 (Berner Psychotherapiestudie) aufgefallen, und kann hier
wie dort als Zeichen eines selbstorganisierenden Systems diskutiert werden.

. |

0 e ™ . — @ Q.Tech Fi

—_p—— R-Tech F1

0 -\/\ === R-Tech F2
0 + z - = SIS =

erklarte Varianz (%)

1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 8.4.2. Erklarte Varianz des Personenfaktors (Q-Tech) und der Merkmals-
faktoren (R-Tech) der SYMLOG-Gruppenstudie

Die Varianzanalysen weisen eine zeitliche Entwicklung der Gruppe beziiglich
zweier SYMLOG-Richtungen auf: bei den positiv-Werten P (F=4.53; p <0.001
bei df=7) und bei den riickwirts-Werten B (F'=2.89; p <0.05 bei df=7). Die Ein-
flussnahme-Dimension "abwirts" D zeigt eine trendmaéssige Verdnderung des Grup-
penbildes. Unterschiede von Sitzung zu Sitzung (Test durch paarweise #-Tests) traten
auf zwischen der 3. und 4. Erhebung (riickwirts), der 5. und 6. Erhebung (vorwirts
und aufwiirts) sowie der 7. und 8. Erhebung (riickwirts und positiv). Eine Uberprii-
fung der Voraussetzung der Varianzhomogenitit ergibt, dass die Varianzen bei allen
Variablen im Laufe der Zeit zunehmen. In einigen Fillen ist die F-Statistik zur Prii-
fung von Varianzunterschieden auf dem 5%-Niveau signifikant, wie etwa bei den
aufwirts-Daten (Abb. 8.4.1c). Da Varianzanalysen in der Regel gegen Verletzungen
der Varianzhomogenitit robust sind (Bortz, 1993), wurde dennoch auf die infrage-
kommende Verwendung nichtparametrischer Verfahren verzichtet.

Die Abweichungen von der Nullhypothese "Normalverteilung" (Kolmogorov-
Smirnov-Statistiken) finden sich vorwiegend in der zweiten Hilfte des Gruppenpro-
zesses, insbesondere auf den Dimensionen positiv/negativ und vorwirts/riickwirts:
hier weichen jeweils die 5. und die 7. erhobene Gruppensitzung von der Norm ab.

Der 4. Gruppentermin ist bei der negativ-Richtung auffillig (jeweils Lilliefors
p<0.05).
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C) Diskussion

Wir haben die wahrgenommenen Wandlungen der Gruppenstruktur als SYMLOG-
Scores operationalisiert und konnen somit den Entwicklungsprozess, den diese
Gruppe durchlduft, lokalisieren und beschreiben. Veridnderungsprozesse zeigen sich
besonders in der positiv-emotionalen Richtung P und in der Dimension der Aufga-
benorientierung (Richtung B) der Gruppe. Dass sich eine "Binnendifferenzierung der
Gruppe" herauskristallisiert, ist das Fazit aus Studie 1 in Tschacher & Brunner (1995).
So kann man bei der varianzanalytisch belegten Verdanderung der positiv-Werte (Abb.
8.4.1b) erkennen, wie sich gegen Ende des Gruppenprozesses eine zweigipflige
Struktur bildet, d.h. eine eher "positive" und eine eher wenig "positive" Subgruppe.
Dafiir spricht auch die Beobachtung, dass die Varianz aller Variablen im Zuge der
Gruppenentwicklung zunimmt, d.h. dass die gruppenrelevanten Eigenschaften der
Gruppenmitglieder breiter streuen.

In eine andere Richtung scheint das Ergebnis der Hauptkomponentenanalysen zu
weisen. Die Personenfaktoren bleiben iiber die Zeit konstant, was gegen eine Diver-
sifizierung der Gruppe in unterschiedliche Rollen spricht. Weiterhin findet sich bei
Anwendung der Q-Technik durchwegs nur ein einziger bedeutsamer Personenfaktor,
der an die 90% der Varianz erklirt. Mit anderen Worten, es gibt — zumindest nach
der sozialen Wahrnehmung der Gruppenmitglieder selbst und bei Verwendung der
SYMLOG-Kurzform — keine unterschiedlichen Rollenzuweisungen in dieser
Gruppe. Faktorisiert man die Gruppendaten mit der R-Technik, zeigt sich tendenziell
eine Abnahme der Anzahl an Merkmalsfaktoren im Laufe der Erhebungen. Diese
Entwicklung ist gewissermassen zu einer Diversifizierung gegenlédufig; die Verwen-
dung des SYMLOG-Instruments wird zunehmend "eindimensionaler". OODies kann
daran liegen, dass sich die Messcharakteristika des SYMLOG-Instruments im Laufe
seiner Verwendung verschoben haben, oder dass die wahrgenommene Gruppenstruk-
tur tatsdchlich niedrigerdimensional wurde. Letztere Interpretation wére kompatibel
mit einer Vereinfachung des Systems durch Selbstorganisation.

Gab es nun eine zunehmende Binnendifferenzierung in dieser Gruppe oder nicht?
Die Streuungen aller Variablen nehmen zu, die Niveaus verdndern sich bei zwei
Variablen, und die Dimensionalitdt der Variablen wird niedriger — diese Ergebnisse
sind m.E. nur scheinbar widerspriichlich. Die Varianzen konnen als Indikator fiir die
"potentielle Entropie" (Banerjee et al., 1990) des Gruppensystems genommen wer-
den; diese nimmt offenbar zu. Die Faktorenanalysen betrachten dagegen die Kova-
riation der Variablen; diese weist darauf hin, dass die realisierte Ordnung des Systems
ebenfalls zugenommen hat. In dieser Hinsicht sind die Ergebnisse der SYMLOG-
Studie zu denen der Berner Psychotherapiestudie (Abschnitt 8.3.2) analog: auch dort
ergab sich eine Erhohung der potentiellen Entropie bei einer gleichzeitigen Erhohung
des an dieser potentiellen Entropie normierten Ordnungsmasses o. Weitere Studien
konnten daher diese auffallende Ubereinstimmung priifen, die in Form einer
Arbeitshypothese formuliert lautet:
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Die Selbstorganisation von PSS ist charakterisiert durch eine
Erweiterung der potentiellen Entropie bei gleichzeitiger Ord-
nungszunahme.

Die Frage nach dem Vorhandensein von Phaseniibergéngen ist mit dem vorliegen-
den Datensatz dagegen nicht abschliessend zu beantworten.

8.4.2 Analyse eines Paarsystems

Diese Untersuchung an einem Paar ist deskriptiver Natur. Es wird versucht, die
spezielle Form eines stationdren Gleichgewichtszustands zu modellieren, und
vorausgesetzt, dass die gemeinsame Dynamik des Paars im Versuchszeitraum keine
Phaseniibergiinge aufweist.

A) Methode

Die Befindlichkeit eines Paares wurde via Selbsteinschitzung retrospektiv und mit
einem Tagebuchverfahren erhoben. Sowohl die Frau (30 J., Studentin) als auch ihr
gleichaltriger Lebenspartner fiihrten dreimal pro Tag und unabhingig voneinander
eine Einschitzung ihrer jeweils eigenen Spannung, Aktivitit und Stimmung auf 16-
stufigen Skalen durch. Die Daten von 16 aufeinanderfolgenden Tagen (d.h. 48
Zeitreihenpunkte) wurden analysiert.

Zur Modellierung der Zeitreihe (die aus 6 Variablen besteht) wurde eine Markov-
bzw. Statespace-Reprisentation berechnet (s. Abschnitt 3.1.1). Dieses Zeitreihenmo-
dell ermdglicht eine in ein allgemeines ARMA-Modell iiberfiihrbare, kompakte
Beschreibung multipler Zeitreihen. Man erhilt erneut ein lineares Modell der
Interaktionen zwischen den Variablen, die kausal (als Regression von #-1 auf ) inter-
pretiert werden konnen. Aus den Residualkorrelationen gehen zusitzlich die verblei-
benden "gleichzeitigen" Korrelationen zwischen Variablen hervor.

B) Ergebnisse und Diskussion

Die Zeitreihen sind stationir nach Dickey et al. (1986). Das Zustandsraum-Modell
der Paar-Daten ist in Abb. 8.4.3 dargestellt: Abb. 8.4.3 zeigt schematisch die signifi-
kanten Interaktionen des Kausalmodells der Paardynamik, das als eine (lineare)
Beschreibung des Gleichgewichtssystems des Paares angesehen werden kann. Inhalt-
lich gesehen beruht die Befindlichkeit des Paars stark auf der Variable "Spannung"
der Frau, von der fast alle signifikanten Kausalwirkungen im System ausgehen. Die
Kopplung zwischen den Partnern besteht in der positiven Wirkung der Spannung der
Frau auf die Stimmung des Mannes. Die Komplementaritidt in der Paardynamik
kommt zugleich in der ambivalenten Bedeutung der Stimmung der Frau zum Vor-
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schein: Die Spannung der Frau erhoht die Stimmung des Mannes, reduziert jedoch
die Stimmung der Frau selbst.

é | Paarsystem | N=48 (16 Tage)

Spannung

Aktivitat

Frau

Stimmun

«Q

Spannung

Mann

Aktivitat

Stimmung
\,

Abb. 8.4.3. Darstellung eines Paarsystems liber die signifikanten Regressionen
des Zustandsraum-Modells, das aus den Zeitrethen gewonnen wurde. (Lese-
beispiel: der Pfeil von Spannung der Frau (oben links) zu Stimmung des Man-
nes (unten rechts) mit der Zahl ".37" bedeutet, dass ihre Spannung seine Stim-
mung mit einem Gewicht von .37 erhoht). Gestrichelte Pfeile verdeutlichen
negative Beziehungen

8.4.3 Studie einer Triade

Diese Untersuchung ist wiederum deskriptiver Natur, indem ein stationéres
Gleichgewicht modelliert wird. Die Wechselwirkungen zwischen beobachtbaren
(Makro-) Variablen dieser Gruppe werden dargestellt.

A) Methode

Die Interaktion einer Triade wurde in einem Verfahren der teilnehmenden Beob-
achtung zweier intelligenzverminderter Psychiatriepatienten durch einen sie betreu-
enden Praktikanden dokumentiert. Beide Patienten waren im selben Zimmer hospita-
lisiert. Der Praktikant verwendete die Skalen, die bereits in Studie 8.4.2 eingesetzt
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waren, um Spannung, Aktivitit und Stimmung zu evaluieren. Alle Ratings wurden
vom Praktikanten zu drei festen Zeitpunkten an 22 aufeinanderfolgenden Tagen
durchgefiihrt. Man erhilt damit eine neun-variate Zeitreihe iiber 66 Zeitpunkte. Zur
Analyse errechnete ich wiederum ein Zustandsraummodell. Wegen der grossen
Anzahl der Verlaufsvariablen beschrinkte ich die Modellierung wieder auf den ein-
fachsten Fall mit um nur einen lag verschobenen Variablen.

N=66 (22 Tage)

Spannung

Aktivitat

Patient A

Stimmung

Spannung

Patient B

Aktivitat

Stimmung

.32 --1”
Spannung D———D‘

Aktivitat
™ N N S
J

Abb. 8.4.4. Darstellung einer Triade (signifikante Regressionen des Zustands-
raum-Modells). Gestrichelte Pfeile verdeutlichen negative Beziehungen

Beobachter

\
\
A
\
\
\
1

B) Ergebnisse und Diskussion

Das kausale Modell der Triade ergibt eine Reihe von Interaktionen zwischen den
beiden Patienten; das Modell kann als eine Représentation des psychosozialen
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Gleichgewichtssystems verstanden werden, welches sich zwischen den drei Personen
eingestellt hat. Der Beobachter scheint dabei wenig involviert zu sein (bzw. sich als
wenig involviert wahrzunehmen, da die Erhebung ja auf seine Einschédtzung zuriick-
geht). Inhaltlich ersehen wir aus Abb. 8.4.4: Spannung und Stimmung von Patient B
mindern beide die Stimmung von Patient A, die wiederum die Aktivitit von B
hemmt. Aktivitdt von A erhoht die Spannung von B. Die vielféltigen Korrelationen
aus den Residuen des Zustandsraum-Modells zeigen, dass die zeitverschobenen kau-
salen Interaktionen nur einen Teil der Kovarianz erkldren. In die nicht néher
bestimmbaren gleichzeitigen Variationen ist dann auch der Beobachter einbezogen.

8.4.4 Analyse eines Paarsystems

Die (nach Tests stationdre) Dynamik dieses weiteren Paarsystems kann sowohl
linear (wie in Studie 8.4.2 und 8.4.3) als auch nichtlinear modelliert werden. Damit
gelingt eine methodisch differenziertere Analyse des PSS.

A) Methode

Die Datengrundlage dieser Analyse eines Paarsystems besteht aus stiindlichen
Selbstbeurteilungen der Gestimmtheit von jeweils Frau und Mann. Die Erhebung
wurde durch ein studentisches Ehepaar wihrend der gesamten Wachzeit in einer
vierwdchigen gemeinsam zuhause verbrachten Ferienzeit durchgefiihrt. Auf diese
Weise entstand eine bivariate Zeitreihe iiber 424 Zeitpunkte hinweg (Abb. 8.4.5).

Frau

Mann

Korrelation

Selbsteinschidtzungen iiber ca. 3 Wochen hinweg). Die Zeitreihe des Mannes
wurde zur besseren Lesbarkeit nach oben versetzt. Die Korrelationszeitreihe be-
steht aus der Korrelation Mann vs. Frau eines gleitenden 12-Stunden-Fensters
(der Anfangswert der Korrelation ist als Massstab auf 1.0 gesetzt)
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Neben der oben beschriebenen Zustandsraum-Modellierung konnten mit dieser
sehr langen stationdren Zeitreihe weitergehende Analysen durchgefiihrt werden, die
die Linearitdtsannahme problematisieren helfen. Ich wandte parameterfreie Vorher-
sagemethoden (Sugihara & May, 1990) an, mit deren Hilfe Zeitreihen beziiglich
Zufall und Nichtlinearitit klassifiziert werden konnen (s. Scheier & Tschacher,
1994b; Theiler et al., 1992; Kennel & Isabelle, 1992). Die genaue Darstellung der
Methodik ist oben bereits erfolgt; man priift also, ob die Prognostizierbarkeit der
Zeitreihen sich mit zunehmendem Vorhersageintervall entsprechend einer Zufallsdy-
namik (Rauschen), einer autoregressiven Dynamik (lineares Modell) oder einer
ARMA(p.,g)-Dynamik (NVC-Algorithmus) verhilt. Ich testete die Signifikanz der
Prognosen mit einer statistischen Bootstrap-Methode anhand Surrogat-Zeitreihen
(Scheier & Tschacher, 1994a). Zur Kldarung der Frage, ob es sich um chaotische
Dynamik handelt, wurden zusitzlich die Lyapunov-Exponenten berechnet, die die
Divergenz benachbarter Trajektorien eines Systems quantifizieren (Eckmann &
Ruelle, 1985). Letztere Methode ist allerdings nur im Sinn eines Hinweises zu inter-
pretieren, da die Datenvoraussetzungen fiir den Einsatz des Algorithmus von Wolf et
al. (1985) nicht erfiillt sind.

Paarsystem N=424 (80 Tage

t-1 t

Gestimmtheit
Mann

Gestimmtheit
Frau

Abb. 8.4.6. State space-Modell der Gestimmtheit eines Paarsystems (Daten s.
Abb. 8.4.5)

B) Ergebnisse

Abb. 8.4.6 zeigt die Ergebnisse der Zustandsraum-Formulierung des Paarsystems.
Dabei findet sich keine Kopplung der beiden Variablen im Sinne linearer Regressio-
nen; lediglich die autoregressive Stabilitit beider Gestimmtheiten sowie die Korrela-
tion zwischen Mann und Frau sind signifikant. Letzteres zeigt sich auch bei Inspek-
tion der gleitenden Korrelationswerte in Abb. 8.4.5, die meist oberhalb der Nulllinie
liegen. Korrelationen jedoch sind bekanntlich nicht einfach kausal interpretierbar; die

207



gemeinsame Variation konnte etwa durch eine gemeinsame Interaktion mit einer
Drittvariable (um ein banales Beispiel zu nennen: mit dem Wetter) zustandegekom-
men sein.

Es besteht allerdings eine weitere plausible Erkldrung dafiir, dass mit der genann-
ten Methode kein stabiles System zu extrahieren ist: es konnte sich um eine nichtli-
neare Form der Kopplung zwischen den beiden Personen handeln. Ich fiihrte deshalb
die Analyse der Vorhersagbarkeit mit den Einzelzeitreihen durch und finde die in
Abb. 8.4.7 dargestellten Vorhersagegiiten in Abhéngigkeit von der Zeitspanne, iiber
die prognostiziert wird. Die Signifikanzpriifung ergibt zunéchst fiir beide Zeitreihen,
dass sie nicht als rein stochastische Prozesse angesehen werden konnen; der Verlauf
der Frau ist zusétzlich aber signifikant nichtlinear (insofern als — bei Verwendung
des erwdhnten Vorhersagealgorithmus — AR(1)-Modelle der Zeitreihe weniger pra-
zise Prognosen erlauben als die Zeitreihe selbst). Dies ergibt sich in der Tendenz auch
bei Verwendung des NVC: der Gestimmtheitsverlauf des Mannes ist beziiglich seiner
zeitlichen Determiniertheit nicht von linear-stochastischen Surrogaten zu
unterscheiden, wihrend dies bei der Frau bei verschiedenen Einbettungsdimensionen
und Zeitverzogerungskonstanten signifikant der Fall ist. Die Lyapunov-Exponenten
deuten auch bei der nichtlinearen Zeitreihe der Frau allerdings nicht auf Chaos hin.

[ —
0.50 - — ‘
0.45 ¢

0.40
0.35 = §
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10
0.05
0.00

Vorhersagegtte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e REBSTRRRINEING () .
Abb. 8.4.7. Prognostizierbarkeit der in Abb. 8.4.5 dargestellten Gestimmt-
heitsverldufe. x-Achse: Vorhersagezeitraum in Stunden; y-Achse: Vorhersage-
giite (Korrelation wahrer Wert/prognostizierter Wert)

Damit ist ein hinreichender Grund gefunden, weshalb das Zustandsraummodell
keine eigentliche Kopplung der Paarbeziehung eruieren kann: die Dynamik des einen
Partners kann linear nicht befriedigend erklidrt werden, d.h. gerade auch fiir die
Untersuchung des Paarsystems greift ein linearer Modellierungsansatz hier zu kurz.
Es gelingt also in diesem Fall nicht, die sozialpsychologisch relevante Information
dieses bivariaten Paarprozesses weiter zu kldren, auch wenn die individuellen Ver-
laufe tiberzufillige serielle Struktur aufweisen. Hier zeigt sich die Beschriankung
durch die Linearitdtsannahme vieler Methoden.
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8.4.5 Diskussion der Studien zu psychosozialen Systemen

Betrachtet man also die Resultate der hier vorgestellten sozialpsychologischen
Pilotstudien auf dem Hintergrund der Konzeptualisierung von Gruppen als selbstor-
ganisierten Systemen, so finden wir Hinweise auf Gleichgewichtszustidnde, sowie auf
eine Reduktion von Freiheitsgraden im Zuge der Entstehung von psychosozialen Sys-
temen:

Gleichgewichtszustinde finden sich in verschiedenen Systemen insofern, als man
zeigen kann, dass eine Modellierung aufgrund der Rohdaten moglich und stabil ist
(Studie 8.4.2-4). Diese Modelle weisen signifikante mutuelle Kontingenzen (rekur-
sive Kausalzusammenhénge) zwischen den Mitgliedern (bzw. Variablen) auf (Brun-
ner, 1986). Dies zeigt, dass es sich in der Regel nicht lediglich um triviale Systeme
(im Sinne eines interaktionslosen sozialen Beisammenseins) handelt. Ich sehe hier-
durch auch die Wahl der Analyseebene bestitigt: ich untersuchte ja (gewissermassen
in "systemischer" Tradition) psychosoziale Systeme (Gruppen, Paare), und richtete
weniger den Fokus auf das Individuum im sozialen Kontext.

Die SYMLOG-Studie 8.4.1 zeigt, wie sich die Gruppenstruktur im Seminarverlauf
dndert: diese Veridnderungen treten im wesentlichen an zwei Punkten der Gruppenge-
schichte auf. Solche Entwicklungsphasen finden sich auch in den Therapieprozessen
von Kapitel 8.3.2. In Abb. 8.3.4, der eine therapeutische Dyade zugrundeliegt,
demonstrierte ich eine turbulente Anfangsphase (starkes Oszillieren der drei Verlaufs-
faktoren mit abwechselnder Dominanz mal des einen, mal des anderen Faktors) und
eine ruhige Endphase, wihrend der der Rapportfaktor allein fast die gesamte Varianz
des Systems beschreibt. In einer in Kap. 8.3.1 berichteten Therapieprozessstudie einer
systemischen Paartherapie kam ich zum entsprechenden Ergebnis einer phasenhaften
nichtlinearen Abfolge in der Therapiedynamik (Quast & Ruff, 1994; Tschacher &
Scheier, 1995).

Die Evolution der PSS lésst sich durch die Faktorenanalyse in Studie 8.4.1 weiter
erhirten: es scheint so zu sein, dass die Dimensionalitit in der Gruppe am Ende
geringer ist als zu Beginn. Dies ist mit der Grundthese der Synergetik vereinbar, dass
die Emergenz eines selbstorganisierten Systems formal als eine Reduktion der Anzahl
von Freiheitsgraden eines Systems aufgefasst werden kann.

Bei den schon lidnger bestehenden, bereits etablierten Systemen (Studie 8.4.2-4)
konnte man nach entsprechenden Tests von der Stationaritdt der Zeitreihen ausgehen.
Zur Modellierung der Zeitreihen, die in sozialen Systemen naturgemiss multivariat
sind, stehen dann verschiedene Methoden zur Verfiigung, von denen ich die
Zustandsraum-Methodik wihlte. Diese ergibt in vielen Fillen inhaltlich interpretier-
bare Systemmodelle, die die Struktur dieser Systeme in einem homdostatischen
Zustand reprisentieren.

Zusammenfassend gesagt, bietet sich m.E. der Selbstorganisationsansatz als poten-
tielle Metatheorie in der Sozialpsychologie an, die in dieser durch starke Segmen-
tierung gekennzeichneten Disziplin integrierend wirksam werden konnte. Diese gene-
relle Richtung wird in der Sozialpsychologie etwa vertreten durch Brunner &
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Tschacher (1991), Eiser (1993), Vallacher & Nowak (1994), Helbing (1995), Lang-
thaler & Schiepek (1995).

8.5 Herzaktivitit und Schlafdaten

8.5.1 Zeitreihen zur Herzaktivitét

Ich habe in Kapitel 2 bereits darauf hingewiesen, dass in den vergangenen Jahren
eine intensive Diskussion zur Dynamik physiologischer Signale stattgefunden hat.
Insbesondere die Entwicklungen in Bereich der nichtlinearen Dynamik und
Chaostheorie haben diesen Diskurs beférdert (Rensing et al., 1987; Mayer-Kress et
al., 1988; Haken & Koepchen, 1991; an der Heiden, 1992). Ich kann hier die umfang-
reiche Diskussion zur Nichtlinearitdt physiologischer Variablen (insbesondere des
EEG und EKG) nicht darstellen, sondern lediglich in Form zweier empirischer
Vignetten zu einer Kernfrage dieser Diskussion im Bereich der Herzaktivitét beitra-
gen. Dabei werde ich die bereits eingefiihrte Methodik zur Klassifikation von Pro-
zessgestalten einsetzen.

Die Frage ist insbesondere, ob sich die in der Literatur vertretene Hypothese, dass
die Dynamik des gesunden Herzens chaotisch sei, unterstiitzen ldsst (Goldberger et
al., 1990). In diesem Fall sollte die Klassifikation ergeben, dass die Zeitreihen auf ein
c]-System hinweisen (nichtlinear mit Rauschanteil). Dies ist zugleich, wie oben
bereits ausgefiihrt, Nachweis einer Prozessgestalt. Die Alternativhypothese bzw.
Nullhypothese ist, dass die auch unter konstanten Randbedingungen stets vorhan-
denen Abweichungen des Herzschlags vom regelméssigen Metrum zufillig sind.

A) Methode

Die Zeitreihen entstammen der Aufzeichnung des Ruhe-Elektrokardiogramms
eines 39jahrigen Mannes und eines 6jdhrigen Kindes. Die Dauer der Aufzeichnung
war etwa 15 Minuten, der Zeitpunkt am Abend gegen 19 Uhr. Die Ableitung wurde
mit einem portablen System (Vitaport-System) vorgenommen; sie erfolgte iiber an
der Brustwand angebrachte Elektroden. Ich wihlte eine Samplingrate von 1000 Hz.

Die Uberpriifung der EKG-Daten ergab eine artefaktfreie Ableitung. Zur Analyse
wurden die EKG-Spannungswerte in die konsekutiven Interbeatintervalle umgewan-
delt, wobei ein an unserem Institut entwickelter Umrechnungsalgorithmus eingesetzt
wurde. Aus den etwa 1 MB umfassenden Datensitzen jeder Zeitreihe (d.h., ca. 10°
Zeitpunkte lange Zeitreihen) von EKG-Rohwerten werden so die Dauern von 1'051
bzw. 1'635 (beim Kind) aufeinander folgenden Herzschlagzyklen "herausdestilliert"
und untersucht. Die Dauer ist definiert durch die Zeit in ms, die zwischen aufeinan-
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derfolgenden Spannungsmaxima, den sogenannten R-Zacken, verstreicht. Dadurch
wird die der Herzaktion zugrundeliegende Periodizitit gewissermassen als gegeben
vorausgesetzt; pointiert kann so untersucht werden, ob die Zeitreihe der Interbeat-
intervalle im wesentlichen konstant mit geringen zufilligen Abweichungen ist, oder
ob sich in den Abweichungen der aufeinanderfolgenden Herzschlagdauern eine
deterministische Dynamik manifestiert. Im ersteren Fall kann man von einem einfa-
chen Oszillatormodell der Herzaktivitit ausgehen (einem Grenzzyklus); im letzteren
Fall wire eine kompliziertere Dynamik anzunehmen, z.B. Orbits eines chaotischen
Attraktors (wie z.B. in Abb. 1.3 dargestellt). Allerdings kann die Moglichkeit des
deterministischen Chaos methodologisch nicht verifiziert werden.

Die Analyse der Daten wird mit der in Abschnitt 8.2 beschriebenen Bootstrap-
Methode durchgefiihrt: es finden also Tests gegen die Nullhypothesen "Zufall" und
"autoregressiv-linearer Prozess" mit Hilfe der Methode von Sugihara & May (1990)
statt, sowie der NVC-Test gegen phasenrandomisierte Surrogate nach Kennel & Isa-
belle (1992). Auf diese Weise kann der am besten geeignete Modellierungsansatz fiir
die Dynamik eingegrenzt werden.

B) Ergebnisse

In Abb. 8.5.1a,b sind die aus den EKG-Rohdaten weiterbearbeiteten Zeitreihen der
R-R-Abstinde (sog. Interbeatintervalle) dargestellt, sowie deren Autokorrelations-
funktionen ACF und PACF (Abb. 8.5.2a,b). Die Ergebnisse der Bootstrap-Analysen
werden in Tab. 8.5.1 ausfiihrlich aufgelistet.

Aus den Zeitreihen in Abb. 8.5.1 ist ersichtlich, dass die Interbeatintervalle durch-
aus nicht konstant sind. Wie zu erwarten, zeigt das Kind eine hohere Herzrate als der
Mann, entsprechend sind Mittelwert und Standardabweichung der Zeitreihe in Abb.
8.5.1a grosser.
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Abb. 8.5.1a. Zeitreihe (Mann) der R-R-Abstinde wihrend 15 MlnuteHHerzak—
tivitdt. Abszisse: fortlaufende Herzschldge: Ordinate: R-R-Abstand in ms (d.h.
Dauer eines Herzschlags). 8.5.1b. Zeitreihe (Kind)
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Abb. 8.5.2a.b. Autokorrelationsfunktion und partielle Autokorrelationsfunktion
der Zeitreihe des Mannes

Die Bootstrap-Analysen wurden fiir eine Zeitverzogerungskonstante von 7 =6
vorgenommen (dem Wert des ersten Minimums der ACF), im Falle der Zeitreihe des
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Mannes zusitzlich fiir 7 =13. Die Tests erlauben es, im Falle des Kindes alle
Nullhypothesen zuriickzuweisen. Eine dreidimensionale bis siebendimensionale Ein-
bettung erscheint hierbei als geeignet. Im Falle des Mannes kann das Linearitdtsmo-
dell nicht eindeutig zuriickgewiesen werden. Der "AR-Test" ergibt, dass diese
Zeitreihe mit einem Ornstein-Uhlenbeck-Prozess modelliert werden konnte. Im
Gegensatz dazu allerdings deutet der NVC darauf hin, dass phasenrandomisierte Sur-
rogate (ARMA(p,g)-Surrogate) schlechtere Vorhersagegiiten ergeben und somit eine
nichtlineare Modellierung angezeigt wire. Die PACF weist zusitzlich auf eine oszil-
lative Charakteristik dieses Prozesses hin.

m Zufall p AR-Test p NVC p

2 23.11 0.0000 0.11 0.9108 -2.27 0.0116

3 20.93 0.0000 0.03 0.9789 -3.49 0.0000

4 13.58 0.0000 0.11 0.9162 -1.99 0.0233

5 10.72 0.0000 0.19 0.8470 -3.48 0.0000
Mann, 6 11.29 0.0000 0.11 0.9094 -3.12 0.0000
T=6 7 8.83 0.0000 0.02 0.9863

8 10.41 0.0000 0.03 0.9795

9 9.34 0.0000 0.05 0.9639

10 8.24 0.0000 0.11 0.9149

2 19.48 0.0000 0.53 0.5936

3 16.96 0.0000 0.06 0.9533

4 12.24 0.0000 0.11 0.9142

5 11.56 0.0000 0.00 0.9974
Mann, 6 12.44 0.0000 0.21 0.8301
=13 7 11.96 0.0000 0.22 0.8245

8 9.52 0.0000 0.19 0.8521

9 6.92 0.0000 0.41 0.6802

10 4.71 0.0000 0.78 0.4329

2 22.13 0.0000 1.00 0.3193 -4.99 0.0000

3 14.78 0.0000 2.51 0.0121 -3.71 0.0000

4 10.52 0.0000 3.03 0.0000 -4.28 0.0000

5 7.01 0.0000 3.29 0.0000 -4.62 0.0000
Kind, 6 413 0.0000 3.39 0.0000 -4.55 0.0000
T=6 7 2.85 0.0043 4.32 0.0000

8 0.48 0.6337 5.76 0.0000

9 1.25 0.2119 5.11 0.0000

10 0.61 0.5397 4.92 0.0000

Tab. 8.5.1. Effektmasse und Wahrscheinlichkeiten p der drei gepriiften Null-
hypothesen der Bootstrap-Tests (s. Text) fiir die Herz-Zeitreihen aus Abb. 8.5.1.
Die Zeitverzogerungskonstanten T und Einbettungen m sind angegeben.

C) Diskussion und Ausblick
In den untersuchten exemplarischen Zeitreihen von Interbeatintervallen sind Ord-

nung oder Periodizitidt mit dem blossen Auge nicht zu erkennen. Dennoch ergeben die
Analysen, dass serielle geordnete Struktur im Sinne einer Prozessgestalt bei der
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Zeitreihe des Kindes eindeutig vorliegt. Dieses Resultat ist konsistent mit der
Annahme, dass der Herzaktivitit eine nichtlinear-deterministische Dynamik unter-
liegt. Das Herz ist also nicht lediglich ein verrauschter Oszillator.

Das Ergebnis fiir die Zeitreihe des Mannes ist dagegen uneindeutig. Sicher ist auch
hier, dass keine reine Stochastik vorhanden ist; wihrend aber die Moglichkeit, den
Determinismus der Zeitreihe durch Surrogate mit gleichen Spektraleigenschaften zu
modellieren, zuriickzuweisen ist, spricht der AR-Test zugleich fiir eine linear-autore-
gressive Erkldarung des Zeitverlaufs. Wie dies mit der aus der ACF und PACEF ersicht-
lichen Periodizitdt der Interbeat-Herzaktivitidt zusammengeht, ist schwer zu interpre-
tieren. Die in der Literatur (Goldberger et al., 1990; Kaplan & Glass, 1995) aufge-
fundene "Fraktalitdt" ist einerseits auch durch einen linear-stochastischen Prozess
vortduschbar, wenn man sich nur auf die Skalierungseigenschaften verldsst (Osborne
& Provenzale, 1989). Ebendiese Mdglichkeit sollte aber andererseits durch den NVC-
Algorithmus kontrolliert sein. Vielleicht konnte ein nichtlineares Zusammenspiel von
Oszillatoren vermutet werden, das die Periodizititen dieser Zeitreihe erzeugt, den
linearen Test "tduscht", und vom NVC aber als nichtlinear erkannt wird. Eine andere
Moglichkeit ist es, einen verrauschten Torus zu vermuten (lineare Uberlagerung meh-
rerer Periodizitdten); mehrere oszillatorische Systeme konnen bekanntlich am Herzen
histologisch unterschieden werden. Dies ist aber spekulativ; es zeigt, dass der Herz-
schlag des Probanden noch dynamische Geheimnisse bietet. Die Formulierung und
Implementation weiterer Nullhypothesen, die im Surrogatverfahren gepriift werden
konnen, ist hier deutlich angezeigt.

Die fiir psychologische Fragestellungen bedeutendste Information erfordert eben-
falls weitergehende Forschungsbemiihungen: eine hochrelevante Frage ist, ob Model-
lierungscharakteristika des EKG mit emotionalen oder aktivationalen (also psychi-
schen) Zustidnden, die sich dem Herzschlag sympatisch und parasympathisch aufpri-
gen, variieren. Diese Frage ist in Zusammenhang mit soziophysiologischen Untersu-
chungen, wie wir sie in Therapiesitzungen durchfiihren (s. Abschnitt 8.6), von gros-
sem Interesse.

8.5.2 Die Evolution des Schlaf-Wach-Rhythmus

Der Herzschlag und der Schlafrhythmus haben eines gemeinsam: sie sind orga-
nismische Rhythmen, die durch psychologische Einfliisse moduliert werden. Beide
gelten im Alltagsverstindnis als regelméssig und als verlédsslich periodisch — und bei
beiden hat die ndhere Forschung erwiesen, dass die Regelmaéssigkeit sowohl des EKG
wie auch des Schlafs nicht als beste Beschreibung (Modellierung) gelten konnen.
Beim EKG bzw. den Interbeatintervallen wird der Herzrhythmus in der physio-
logischen Forschung inzwischen durchgiingig als nichtlineares Ereignis verstanden,
was im vorigen Abschnitt an zwei Beispielen teilweise bestitigt werden konnte
(Goldberger et al., 1990).

Der Schlaf erweckte das Interesse der Chronobiologie (Winfree, 1980) — bzw.
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umgekehrt: der Schlaf als periodisches Phanomen trug wesentlich mit dazu bei, dass
die Chronobiologie entstand. Man fand etwa in Reizdeprivationexperimenten, dass
der erwartete 24-Stunden-Takt bei Abwesenheit dusserer Zeitgeber verloren geht;
ausserdem zeigt das Studium neugeborener Kinder, wie sich die circadianen und
ultradianen Schlaf-Wach-Rhythmen im Laufe der ersten Lebensmonate erst allméh-
lich herausbilden (Meier-Koll, 1995; Parmelee, 1961). Die hier zu besprechenden
Datensitze betreffen die ersten Lebensmonate von fiinf Kindern. Bei geeigneter Auf-
bereitung der Schlaf-Wach-Daten liegen also nichtstationédre Zeitreithen vor, wie ich
sie oben bereits in mehreren Studien diskutiert und modelliert habe. Wenn es sich um
selbstorganisierte Oszillationen handelt, die aus erratischen (chaotischen oder zufilli-
gen?) Ausgangsdynamiken heraus evolvieren, wire anzunehmen, dass eine Serie von
Phaseniibergiingen vorzufinden ist. Solche "Evolutionsspriinge" sind charakteristisch
fiir Prozessgestalten, deren Valenzen (Kontrollparameter) kontinuierlich verschoben
werden, wie auch fiir (koevolvierende) Endosysteme nach dem logischen Prinzip von
Abb.75.

Eine zentrale Fragestellung in der Chronobiologie ist also die Entstehung periodi-
scher Regelmissigkeiten, die sich besonders anschaulich bei einer grafischen Anord-
nung der Schlaf-Wach-Rhythmen in "Zeitkarten" aufweisen lassen. Man findet hier-
bei stets zundchst eine Zeit ungeordnet erscheinender Schlaf-Wach-Phasen, die sich
zumindest iiber die ersten Lebenswochen erstreckt (Entwicklungsstufe I nach Meier-
Koll, 1995). Daran kann sich ein Abschnitt anschliessen, innerhalb dessen die Schlaf-
Wach-Phasen (meist ultradiane 4h-Rhythmen) driften. Dieses Phidnomen der freilau-
fenden Rhythmen ist in vielen chronobiologischen Studien beschrieben, wenn
erwachsenen Probanden die dusseren Zeitgeber vorenthalten werden. Erst allméhlich
werden diese freilaufenden Rhythmen beim Kind vom 24h-Rhythmus synchronisiert.
Bei manchen Kindern ergeben die Zeitkarten auch den Eindruck, dass eine Tagespe-
riodik sich ohne vorheriges Driften etabliert. Es scheint, dass dabei analog zu Bifur-
kationskaskaden Schlafmuster in Stufen aufeinander folgen. Beim Kind Aurelia
beschreibt Meier-Koll eine Abfolge vom ungeordneten Schlafverhalten zu regelmas-
sigem Schlafen mit zuerst fiinf, dann vier, drei und schliesslich, gegen Ende des
ersten Lebensjahrs, zwei Wachperioden am Tag (d.h. letzteres entspricht einem
regelméssigen Tagesablauf mit Nacht- und Mittagsschlaf).

Die konventionelle Auffassung in der Chronobiologie geht von endogenen Uhren
und Oszillatoren aus, die in bisher ungeklirter Weise im Nervensystem basiert seien
(etwa im suprachiasmatischen Kern: Birbaumer & Schmidt, 1989). Dem Postulat
eines zentralen Schrittmachers wurde von Seiten der Synergetik entgegengesetzt, dass
auch durch Selbstorganisationsprozesse Grenzzyklen (also periodische Attraktoren im
Verhalten) entstehen konnen (Kelso et al., 1991; Haken, 1996).

Meine Auswertungen betreffen hier nicht direkt die Rhythmik der Schlaf-Wach-
Zeitreihen, sondern primir die Frage, ob und an welchen Stellen in der Entwicklung
nichtlineare Phidinomene auftreten. Meine Frage ist also: unterscheiden sich aufeinan-
der folgende Abschnitte im Schlafverhalten qualitativ in Bezug auf die zugrundelie-
gende Dynamik?
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A) Daten

Fiinf Datensitze konnten analysiert werden. Die Rohdaten sind vollstindige Auf-
zeichnungen der Uhrzeiten von Beginn und Ende aller sukzessiven Schlafphasen von
fiinf Kindern in ihren ersten Lebensmonaten. Die Daten wurden freundlicherweise
von Alfred Meier-Koll zur Verfiigung gestellt; sie stammen teilweise auch aus Verof-
fentlichungen zur Schlafforschung (Kleitman & Engelmann, 1953; Parmelee, 1961):

Aurelia (339 Beobachtungstage)
Korbinian (367 Tage)

Isabel (99 Tage)

Parmelee (242 Tage)

Kleitman (173 Tage)

Die beobachteten Kinder wurden nach dem free demand-Prinzip betreut, d.h. sie
wurden nach Bediirfnis gefiittert und nicht geweckt. Dies ist natiirlich eine wesentli-
che Voraussetzung fiir die Untersuchung der endogenen Dynamik des Schlaf-Wach-
Rhythmus.

Die in den Rohdaten enthaltenen Zeitangaben markieren die Wechsel von Schlaf
nach Wachheit und umgekehrt; ich erstellte daraus Zeitreihen mit den sukzessiven
Dauern der Schlaf- und Wachphasen. Es resultieren also Zeitreihen, deren Pradikat
Zeitdauern sind. Solche Zeitreihen entstanden auch bei der oben berichteten Studie
zu den Interbeat-Intervallen der Herzaktivitdt. Die Besonderheit dabei ist wieder, dass
auf der "Zeitachse", der Abszisse, nicht eine kontinuierliche physikalische Zeit abge-
tragen ist, sondern die Sukzession der Ratingeinheiten. Eine Ratingeinheit ist hier
also eine Schlafphase oder Wachphase. Beispiele dieser Zeitreihen werden in Abb.
8.5.3 gegeben.

B) Auswertungsmethode

Fiir die Auswertung wurden die Gesamtzeitreihen in sukzessive Abschnitte von
jeweils n =200 Datenpunkten (also Zeitreihen von Schlaf- und von Wachphasen)
aufgespalten. Diese Teilzeitreihen beziehen sich auf unterschiedlich lange Zeitrdume,
da die durchschnittliche Lénge der einzelnen Phasen mit dem Lebensalter der Kinder
in der Regel ansteigt. Jede Teilzeitreihe beschreibt ungefidhr das Verhalten wihrend
eines Monats.

Ich verwende die zu Beginn von Abschnitt 8.2 beschriebene Bootsstrap-Technik
zum Test der Nullhypothese "Zufall" und "Linearitdt". Als Zeitverzogerungskon-
stante fiir die Takens-Einbettung wurde aufgrund der Autokorrelationen durchgéngig
T =1 verwendet. Es wurden Werte fiir die Einbettungsdimensionen 2 <m=10
berechnet. Die hier gewihlte Linge der Teilzeitreihen von n = 200 stellt dabei tibri-
gens eine untere Grenze fiir die gewéhlte Bootstrap-Methode dar (Scheier & Tscha-
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cher, 1994c), die mittels unverrauschter Test-Zeitreihen nichtlinear-chaotischen Ur-
sprungs (z.B. computergenerierter logistic map-Zeitreihen) bestimmt wurde.

Isabel

oo

700 |

min

|
\
350 | 1

Schlaf- und Wachphasen

Aurelia

2450 1
2100 ]
1750

| 1400 +
= 1
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Schlaf- und Wachphasen

Abb. 8.5.3a,b. Zeitreihen der Schlaf- und Wachphasen der Kinder Isabel und
Aurelia. Jeder Abschnitt ist 200 Phasen lang. Bei Aurelia sind ca. fiinf Monate
ab der Geburt dargestellt, beginnend mit der untersten Zeitreihe im Diagramm.
Die y-Achse bezeichnet die Schlaf- bzw. Wachdauer in min, wobei die Zeitrei-
hen jeweils um 250 min versetzt dargestellt sind. Bei Isabel sind etwa 2 Monate
dargestellt (versetzt um jeweils 400 min). Schlaf: diinne Kurven; Wach: dick
ausgezogene Kurven
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C) Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 8.5.2 sind die Ergebnisse der Bootstraptests im Uberblick dargestellt. Bei
allen Kindern finden sich im ersten Abschnitt Hinweise auf fehlende serielle Ordnung
("noise") im Wach- oder Schlafverhalten. Dies dndert sich im Laufe der Entwicklung
der Kinder: alle Datensétze zeigen dann zum grossen Teil sehr signifikante Belege fiir
nichtlineare Dynamik. In der Regel wechseln sich im weiteren Verlauf nichtlineare
Abschnitte aus teilweise mehreren n = 200 -Teilzeitreihen mit eher stochastischen
Abschnitten ab.

Aurelia Korbinian Isabel Parmelee Kleitman
(339 Tage) (367 Tage) (99 Tage) (242 Tage) (173 Tage)
Phase Schlaf | Wach | Schlaf | Wach | Schlaf | Wach | Schlaf | Wach | Schlaf | Wach
1-200 lin(4)? | noise | noise |lin(8)?| lin (2) | noise | noise | noise | lin (4) | noise
201-400 noise | noise | noise | noise | nl (3) | noise | nl (7) | noise | nl (4) | nl (3)
401-600 nl(6) | nl(4) | nl(7) | nl(7) | nl (4) | noise | nl(8) | nl(4) | nl (2) | noise
601-800 nl (4) | nl(9) | nl(6) | noise nl (4) | nl(5) | nl(2) | noise
801-1000 ([nl(10)| nl(6) | nl(5) | noise nl (5) | noise
1001-1200 | nl(4) | nl(4) | nl(5) | nl(7) nl (5) | noise
1201-1400 | noise | nl (6) | nl (3) | nl (4)
1401-1600 [ nl (5) | nl(6) | nl(6) | nl (4)
1601-1800 | noise | nl(7) | nl(5) | nl (3)
1801-2000 | nl (4) | nl(4) | nl(3) | noise
2001-2200 | nl (6) | nl (6)
2201-2400 | noise | nl (7)
2401-2600 | noise | nl (4)
2601-2800 | noise | nl (2)

Tab. 8.5.2. Ubersicht der Ergebnisse der Bootstrap-Tests zu den Schlafzeitrei-
hen aller fiinf Kinder ab Geburt (ein Abschnitt von 200 Schlaf- bzw. Wachdau-
ern entspricht ungefihr einem Lebensmonat). "nl": nichtlinear; "lin": linear;
"noise": Zufall; "?": marginal signifikant, evtl. linear oder stochastisch. Die
Zahlen in Klammern bezeichnen diejenige Einbettungsdimension, die die bes-
ten Vorhersagen erbringt

Die in der chronobiologischen Literatur oft als "chaotisch" bezeichneten ersten
Wochen sind anscheinend eher erratisch im Sinne von nichtvorhersagbar und
stochastisch. Es scheint mit zunehmendem Alter der Kinder einen Trend in Richtung
niedrigerer Dimensionalitit der Zeitreihen zu geben (s. die in Tab. 8.5.2 angegebenen
Einbettungsdimensionen). Eine deterministisch-chaotische Dynamik entwickelt sich
in spiteren, auf die eher stochastische Entwicklungsstufe I unmittelbar folgenden
Abschnitten. Die Bootstraptests belegen dann sehr deutlich die nichtlinear-determini-
stische Prozessgestalt des Schlaf- und Wachverhaltens.

Die wiederholte Unterbrechung der prozessgestalthaften Perioden durch stochasti-
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sche Abschnitte kann als Zeichen von Phaseniibergingen gedeutet werden; die dann
vorherrschende Nichtstationaritit zerstort die Vorhersagegiite, auf der die eingesetzte
Methode basiert.

Das Schlafverhalten von Aurelia erzeugte die langsten Zeitreihen, da ihre Schlaf-
phasen unterdurchschnittlich lang waren. Bei Aurelia kann man eine deutliche Ent-
wicklungsstufe I sehen, die etwa die ersten beiden Lebensmonate umfasst, und die
Modellierungseinstufung "noise" (Wachphasen) bei punktuellen Anzeichen von
Linearitdat im Schlafverhalten erhilt. Danach folgt eine durchgéngige Phase nichtli-
nearer Dynamik bei den Wachphasen, wihrend der in der Zeitkarte ultradiane Peri-
odik sichtbar wird. Bei den Schlafphasen ist die Nichtlinearitét nicht stabil, denn im
sechsten Lebensmonat verliert sich die nichtlineare und lineare Vorhersagbarkeit der
Schlafdynamik voriibergehend. ebenso im achten Lebensmonat: Die Lédngen der
Schlafphasen werden wieder stochastisch. Zu dieser Zeit hat Aurelia ein recht unre-
gelmaissiges Schlafverhalten mit drei periodischen Wachphasen pro Tag (Entwick-
lungsstufe IV nach Meier-Koll (1995)). Ab dem zehnten Monat (Zeitreihenpunkt
2201 bis Ende der Aufzeichnung) bleibt die Schlafdynamik zufillig, wéahrend die
Wachphasen nichtlinear vorhersagbar sind. Die im Mittel aufrechterhaltene Periodi-
zitat der tdglichen Schlaf-Wachphasen steht nur in scheinbarem Widerspruch zur Sto-
chastizitit der Schlafdynamik nach Tab. 8.5.2; bei Aurelia wird die nichtlineare
Determiniertheit in Entwicklungsstufe IV durch die Wachdynamik abgeschopft.

Folgende zusammenfassende Interpretation wird nach meiner Ansicht durch die
bisherigen Ergebnisse nahegelegt:

* 1) In der Phase nach der Geburt gibt es zunéchst eine wenig geordnete Schlaf-
Wach-Dynamik. Das zugrundeliegende neurophysiologische System ist komplex und
hochdimensional. Bei free-demand feeding und elterlichem laisser-faire beziiglich des
Schlafens, wie bei den vorliegenden Daten gegeben, fehlen valente Zeitgeber, die das
System jetzt schon organisieren konnten. Es herrscht der Zufall vor.

*  2) In der folgenden Phase, nach etwa zwei Monaten, organisiert sich das Sys-
tem selbst. Der hier gewéhlte phdnomenologische Zugang ermdglicht noch genauere
Untersuchungen, die kldren konnen, wie die nun evolvierende nichtlineare Dynamik
potentiell erkldrt werden kann: es wére moglich, dass verschiedene lokale Oszillato-
ren (Prozessgestalten) durch Selbstorganisation entstehen, und in ihrer Interaktion
diese Dynamik erzeugen. Diese nichtlinear gekoppelten Oszillatoren konnen etwa
Chaos erzeugen (in der Synergetik: Konkurrenz mehrerer Ordner). Solche Kopplun-
gen konnten mit demselben Effekt auch zwischen endogenen Ordnern und exogenen
Variablen (psychosozialen Rhythmen oder anderen circadianen Zeitgebern) entste-
hen.

* 3) Dieses System evolviert notwendigerweise auf verschiedenen Ebenen: das
psychosoziale System Kind/Mutter/Vater/Geschwister wird valent auch bei beibehal-
tener Pflege-nach-Bedarf, d.h. das PSS wird u.a. das Schlaf-Wach-Verhalten zuneh-
mend ordnen; die voranschreitende neuronale Reifung und Entwicklung wird eben-
falls zur Stabilisierung des periodischen Verhaltens des Kindes beitragen.

Kiinftige Selbstorganisatonsforschung sollte diesen Evolutionsprozessen weiter
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nachgehen; besonders die Untersuchung der Phaseniibergénge zwischen Entwick-
lungsstufen verdient genauere Beachtung.

8.6 Soziophysiologische Untersuchung eines Therapiesystems

In diesem Abschnitt mochte ich einen Aspekt aus einem laufenden Projekt zur
Untersuchung von Therapieprozessen mittels psychophysiologischer Erhebungen
herausgreifen: das Atemverhalten von Therapeutin und Patientin in verschiedenen
Sitzungen. Im wesentlichen geht es mir in dieser Darstellung darum zu zeigen, wie
eine soziophysiologische Untersuchung aufgebaut werden kann, welche Hypothesen
und Erwartungen aus Selbstorganisationssicht vorhanden sind, und welche Methoden
zur Verfiigung stehen. Eine weitere soziophysiologische Piloterhebung wird in
Tschacher & Brunner (1995) beschrieben.

8.6.1 Soziophysiologische Arbeitshypothesen

In Kapitel 6 habe ich psychosoziale Systeme durch die Kopplung von Variablen
zweier oder mehrerer kognitiv-emotionaler Systeme gekennzeichnet. Der Vorgang
der Kopplung schliesst sich eng an das Konzept der Selbstorganisation an, die als
eine selbstinitiierte Erhohung der Ordnung definiert ist. Diesen Vorgang habe ich als
Entstehung einer Prozessgestalt in komplexen psychologischen Systemen beschrie-
ben. Kopplung ist nun ein Weg, auf dem solch ein Musterbildungsprozess voran-
schreiten kann. Gekoppelte, synchronisierte Variablen lassen sich einfacher beschrei-
ben, d.h. das System ist weniger komplex geworden und hat weniger Freiheitsgrade.
Genau dieses Ergebnis ist kennzeichnend fiir Therapiesysteme, wie in Abschnitt 8.3.2
gezeigt werden konnte. Auf einer physiologischen Datenebene kann dieser Kopp-
lungs- oder Synchronisationsprozess prinzipiell in zweierlei Form zum Tragen kom-
men:

Starke Kopplungshypothese:

Die Dynamik der physiologischen Variablen wird interpersonal direkt gekoppelt
im Sinne einer Phasenkopplung oder eines entrainment. Auf der motorischen Ebene
sind solche Phdnomene in der Sozialpsychologie gut bekannt ("Ansteckung", Nach-
ahmung von Korperbewegung, Haltung und Mimik). Die gemeinsamen Ausdrucks-
bewegungen interagierender Personen, das gleichzeitige Géhnen, Beine-iibereinan-
der-Schlagen etc. sind sprichwortlich. Diese Synchronisation wurde nun auch fiir die
physiologischen Oszillationen, wie Herzschlag und Atmung, behauptet (Enke, 1983).
Die Beobachtung solcher Rhythmen und ihrer Synchronisationen wird von manchen
Therapieschulen gefordert (etwa von trancetherapeutischen Ansétzen wie dem NLP,
s. Bandler & Grinder, 1982). Die Hypothese ist also, dass sich die Emergenz eines
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PSS auch auf der physiologischen und motorischen Ebene als direkte Synchronisation
von Variablen niederschldgt (Tschacher, 1990; Warner, 1992; Levenson & Ruef,
1992; Hess & Banse, 1992).

Schwache Kopplungshypothese:

Zumindest die Synchronisation von physiologischen Parametern wie dem Herz-
schlag, die nicht (oder nur durch Trancetherapeuten...) beobachtbar sind, hat einen
etwas esoterischen Anschein. Eine zweite realistischere Version der Kopplungshypo-
these konnte daher lauten, dass sich Synchronisationen kognitiv-emotionaler Zustén-
de, die in der Interaktion entstehen, an ihren physiologischen Begleiterscheinungen
untersuchen lassen. Hier wire also nicht der Herzrhythmus direkt, sondern etwa die
Herzrate oder das Pulsvolumen als Mass der sympathischen Aktivierung gekoppelt;
mit Mitteln der Zeitreihenanalyse lassen sich eventuell weitere relevante dynamische
Masse der Herzaktivitidt gewinnen (z.B. die Vorhersagegiite nach Sugihara & May
(1990), wie bei den Interbeat-Intervallen in Abschnitt 8.5.1 demonstriert). Beziiglich
der Atemaktivitdt ware entsprechend nicht das Ein- und Ausatmen zweier Personen
synchronisiert, sondern etwa die Atemtiefe oder -frequenz (als Indikator von Arou-
sal). Kurz gesagt: es synchronisieren sich nicht die physiologischen Signale selbst,
sondern sekundir aus der Physiologie gewonnene Masse. Die Kopplung von physio-
logischen Massen zweier Individuen wird erkldrt durch die gemeinsame Korrelation
mit einer interpersonalen, sozialpsychologischen Drittvariablen. Ein Beispiel fiir eine
solche Drittvariable konnte etwa das Ausmass an kognitiver Dissonanz sein.

In der hier berichteten Auswertung soll nur die weitergehende Form a) der sozio-
physiologischen Kopplung betrachtet werden. Aus Platzgriinden beschréinke ich mich
weiterhin auf die Atemaktivitit zu Beginn jeder Sitzung. Die Frage lautet also: Gibt
es eine direkte Synchronisation der Atmung in diesem Therapieausschnitt im Sinne
einer starken Kopplung? Hingt die soziale Kopplung mit durch Stundenbdgen erho-
benen Selbsteinschidtzungen zum Therapieprozess zusammen?

8.6.2 Studie zur Kopplung des Atemverhaltens
A) Methode

Mit Hilfe einer portablen Apparatur zur Ableitung physiologischer und motori-
scher Variablen (Vitaport-System) wurden 10 Sitzungen einer an der Tagesklinik der
Sozialpsychiatrischen Universititsklinik Bern durchgefiihrten Psychotherapie beglei-
tet. Folgende vier Masse wurden bei Therapeutin und Patientin abgeleitet: Elektro-
kardiogramm (3-Punkt-EKG-Ableitung am Brustkorb); Atemaktivitdt (Bauchatmung
erfasst durch einen dehnungssensitiven Gurt; Erfassung mit 16Hz); Bewegung der
rechten und der linken Hand (am Handgelenk befestigte Beschleunigungssensoren).

Die Inhalte und der Verlauf der sind hier wenig von Belang. Aus dem
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Gesamtdatensatz wird nur auf die Afemaktivitit in den initialen Minuten jeder Sitzung
abgehoben. Abb. 8.6.1 zeigt solche Atemkurven wihrend des Beginns der zweiten
und der dritten Sitzung.

Dehnung des Atemgurts

| Sekunden

Abb. 8.6.1a. Atemaktivitit von Therapeutin und Patientin (obere Kurve) zu
Beginn der dritten Sitzung; x-Achse: Sekunden; gemeinsame Varianz: 0.8%

Dehnung des Atemgurts

1 - - Sekunden

Abb. 8.6.1b. Atemaktivitit zu Beginn der zweiten Sitzung mit einer gemeinsa-
men Varianz von 12.6%

Als Indikator fiir Synchronisation betrachte ich zunichst die Crosskorrelations-
funktion (CCF) zwischen den Atemzeitreihen von Therapeutin und Patientin. Wenn
diese Zeitreihen synchronisiert oder mit einer konstanten Phasenverschiebung ge-
meinsam schwingen sollten, wire eine CCF der Gestalt von Abb. 8.6.2 zu erwarten.
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Zusitzlich priifte ich die Korrelationen zwischen den Atemkurven daraufhin, ob
sie einen liberzufilligen Anteil in sich tragen. Dazu verwendete ich einen Bootstrap-
Test iiber Korrelationen: die 10 echten Korrelationen, die den Zusammenhang zwi-
schen Therapeutin und Patientin in den 10 Sitzungen kennzeichnen, wurden vergli-
chen mit allen 180 Korrelationen, die bei beliebigen sonstigen zusammenhangslosen
Kombinationen der Atemzeitreihen zustandekommen (z.B. Korrelation der Thera-
peutinzeitreihe in Sitzung 1 mit der Therapeutinzeitreihe in Sitzung 10). Letztere 180
Werte stellen also einen Surrogatdatensatz dar. Die Mittelwerte der 10 echten Korre-
lationen und der Surrogatkorrelationen wurden miteinander verglichen.

Korrelation
o
o

O O O O«

Abb. 8.6.2. Crosskorrelationsfunktion zweier fiktiver, vollstindig synchroni-
sierter Schwingungen. "lag" bezeichnet die Verschiebung zwischen den
Schwingungen

B) Ergebnisse

Die tatsidchlichen CCF der Atemkurven sind nicht von der Art synchronisierter
Verldufe: sie verlaufen in der Regel flach und folgen nicht oder nur andeutungsweise
dem in Abb. 8.6.2 demonstrierten Muster. Abb. 8.6.3 zeigt die CCF der Zeitreihe mit
der stidrksten Korrelation zwischen Therapeutin und Patientin. Der Augenschein
spricht sonst generell gegen einen ausgezeichneten Zusammenhang zwischen den
Atemaktivitdten der beiden Interaktandinnen.

Es zeigt sich aber dennoch in manchen Stunden eine gewisse Korrelation — ist
diese bedeutsam? Hierzu ergab der Bootstrap-Test, dass die echten und die Surrogat-
Korrelationen nicht nachweisbar aus unterschiedlichen Populationen stammen. Die
beiden Verteilungen sind auch dann statistisch nicht unterschiedlich, wenn jeweils die
gemeinsame Varianz betrachtet wird (da auch eine hohe negative Korrelation auf eine
Phasenkopplung zuriickgefiihrt werden kann). Die gemeinsame Atemvarianz in der
Realsituation zu Beginn der Sitzungen betrdgt durchschnittlich lediglich 3%, bei
einem Maximum von 12.6% in der zweiten Sitzung.
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Weiterhin erhob ich den aus den Patientenstundenbogen hervorgehenden Faktor
der Therapiezufriedenheit (vgl. Grawe & Braun, 1994). Dieser korreliert nicht mit
den genannten gemeinsamen Varianzen.
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Abb. 8.6.3. Crosskorrelationsfunktion der Atemaktivitdt von Therapeutin und
Patientin zu Beginn der 2. Sitzung. lag: die Verschiebung zwischen den
Zeitreihen

C) Diskussion

In diesem Abschnitt ergaben sich keine Hinweise auf das Vorhandensein von
soziophysiologischer Kopplung im Sinne der starken Kopplungshypothese. Ange-
sichts der Tatsache, dass nur ein kleiner Teil der Daten einer einzelnen Therapie,
sowie hierbei nur die Atemparameter, beriicksichtigt wurden, sollte man die Ergeb-
nisse (noch) nicht verallgemeinern. Meine personliche Vermutung ist jedoch, dass die
starke Kopplungshypothese ("physiologische Oszillationen werden synchronisiert")
bei den Parametern Atmung und Herzaktivitit eine Legende ist. Ausnahmen mogen
auftreten: vielleicht entstehen direkte Kopplungen von Atem und Motorik mehrerer
Individuen in Ausnahmesituationen, etwa beim gemeinsamen Arbeiten oder bei
gewissen sportlichen Aktivitdten. Im Bereich der Gruppenforschung und in Anwen-
dung auf Therapiesysteme wie in der vorliegenden Pilotstudie scheint mir jedoch die
schwache Kopplungshypothese ("aus physiologischen oder motorischen Massen
abgeleitete Marker von Erregung, Aktivation, Emotion werden synchronisiert")
plausibler zu sein. Dagegen sind starke Kopplungen im Bereich der Gestik, Mimik
und anderer motorischer Variablen nicht von der Hand zu weisen; solchen Synchro-
nisationen werden wir in unserem Projekt zur Soziophysiologie von Therapiesyste-
men vermehrtes Augenmerk zuwenden.
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Kapitel 9

Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Prozessgestalten umreissen ein Forschungsprogramm fiir die Psychologie, das
aus verschiedenen Bestandteilen aufgebaut ist und auf verschiedenen Ebenen zur
Wirkung kommt. Hier zunichst ein kurzer Uberblick zu der abschliessenden Diskus-
sion, der dieses Kapitel gewidmet ist:

e Im Bereich der empirischen Forschung beinhaltet der Ansatz der Prozessge-
stalten eine verstirkte Hinwendung zur Einzelfallforschung und zur Analyse von
Dynamiken. Es ist eine bedauerliche Fehlentwicklung, wenn die Untersuchung
komplexer und "selbstreferentieller" Systeme manchenorts zu einem empiriefreien
postmodernen Diskurs geraten ist. Komplexitit und Musterbildung muss qualitativ
und quantitativ erforscht werden. Ein meiner Ansicht nach wesentlicher Impuls fiir
die wissenschaftliche Psychologie kann doch gerade aus den quantitativ-methodi-
schen Innovationen entstehen, die die Theorie dynamischer Systeme anzubieten hat.

e Auf einer theoretischen Ebene versucht dieses Programm an eine allgemeine
Theorie komplexer dissipativer Systeme anzuschliessen; wie sich besonders in der
Psychologie, aber zunehmend auch in anderen Disziplinen zeigt, wird diese Theorie
in Richtung auf eine Konzeptualisierung von Endosystemen zu erweitern sein.

* Zum Bereich der angewandten Psychologie mochte ich weiterhin erdrtern,
wie die Konzepte in Bezug zur Praxis stehen oder gestellt werden konnen. Mein
besonderes Augenmerk gilt dabei der Psychotherapie, wo die Rezeption systembezo-
gener Begrifflichkeit bereits vor ldngerer Zeit begonnen hat.

9.1 Diskussion der empirischen Ergebnisse

9.1.1 Resiimee aus den empirischen Studien

Ich begann meine Darstellung der empirischen Studien zur Gestalt von Dynamiken
mit einer Untersuchung psychosozialer Krisen und Krisenintervention (Tschacher,
1996; Abschnitt 8.1). Wie zu erwarten, lassen sich fiir die ganze Stichprobe von 34
Patienten charakteristische summierte Verldufe der Krisen in den erhobenen
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Variablen nachzeichnen. Ich erstellte nun lineare Zustandsraummodelle fiir den
Verlauf jedes einzelnen Patienten; dabei konnen die korrelativen Wechselwirkungen
zwischen den zeitverschobenen Variablen herausgearbeitet werden. Hier zeigt sich
ein offenbar ganz anderes Bild: jedes individuelle Modell trigt eine eigene Prigung.
Diese individuelle Eigenart ist aber durchaus nicht unvereinbar mit der deutlichen
Gruppencharakteristik, sondern fiigt sich in eine Reihe von Belegen die zeigen, dass
signifikante Muster auf der Stichprobenebene kaum etwas dariiber aussagen lassen,
wie die Verldufe sich im einzelnen effektiv gestalten. Im Falle der Krisen ldsst sich
belegen, dass die resultierenden Krisenpfade (genauer: die linearen
Zustandsraummodelle davon) immerhin sinnvoll gruppiert und klassifiziert werden
konnen. Die Modelle beachten nicht die absoluten Niveaus etwa der Stimmung, son-
dern nur die Wechselwirkungen; dennoch ermoglichen sie es, einen Cluster depressi-
ver Patienten von Clustern mit Kontrollgruppenmitgliedern und von nichtdepressiven
Krisenpatienten zu differenzieren. Hier ergeben sich also Belege dafiir, dass die
Betrachtung von zeitlichen Strukturen, die in bisherigen Studien zu diesem Thema
vollig unbeachtet blieben, von differentieller Bedeutung in psychosozialen Krisen
sind.

Genau dasselbe gilt fiir die multivariate Soteriastudie (Abschnitt 8.3.4), die sich
mit der Frage befasste, ob und wie die einzelnen Symptome und Symptomkomplexe
in Schizophrenieverldufen miteinander verkniipft sind. Dies ist eine zentrale Frage
der Schizophrenieforschung, zu der Hunderte von Studien veréffentlicht sind. Die
tiberwiegende Zahl dieser Studien geht den Weg der Querschnittsuntersuchung; al-
lenfalls werden Querschnitte wenige Male in lingeren Abstinden wiederholt. In die-
sen etablierten Untersuchungsdesigns ist eine wesentliche Primisse versteckt: Symp-
tome seien eine Art stabiles Attribut eines untersuchten Patienten. Wenn aber nun im
Gefolge einer dynamischen Fragestellung tdgliche Ratings von schizophrenen Men-
schen erstellt werden, zeigt sich zunédchst einmal deutlich die hohe tégliche Variabili-
tat aller Masse von Psychotizitit, auch der des als besonders unverinderlich angese-
henen Negativsyndroms. Betrachtet man das Ergebnis meiner zeitreihenanalytischen
Studie, stellen sich die produktivpsychotischen Symptome (Wahn, Halluzination,
Derealisation, Verwirrung) als Folge der Negativsymptome und der Erregungsvari-
ablen dar. Dies scheint kongruent zum allgemeinen Befund der Forschung
(Negativsymptome kiindigen die floriden Symptome an); die zusétzliche Erkenntnis
aus meiner Studie — vorausgesetzt sie ldsst sich an weiteren Daten erhirten — wiére
aber ebenso bedeutsam und im wesentlichen neu: diese zeitliche Abfolge ist auch in
der Tag-zu-Tag-Dynamik vorhanden, mithin also in einem Zeitrahmen, der einem
natiirlichen Fenster der therapeutischen Zuwendung und Interventionsmoglichkeit
entspricht. Weiterhin erhilt so auch die Auffassung Unterstiitzung, die die psychoti-
schen Symptome als eine Art Bewiltigungsversuch einer oder mehrerer zugrundelie-
gender Dysfunktionen ansieht.

Die allgemeinste Formulierung des Gedankens der Prozessgestalten, der eigentli-
che Theoriekern des dynamischen Forschungsprogramms, besagt, dass die serielle,
zeitliche Information eine wesentliche Erkenntnisquelle darstellt. Dies konnte an den
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beiden genannten Studien (Krisenstudie und multivariate Soteriastudie) plausibel
gezeigt werden.

Die Datensitze hatten in beiden Féllen eine zeitliche und eine querschnittshafte Er-
streckung, was auch Gruppenvergleiche von longitudinalen Parametern und
Zeitreihenmassen ermoglicht. Andere Daten aus dem Bereich der Psychopathologie,
die als einzelne lange Zeitreihen vorliegen, gestatten es nun, Prozessgestalten genauer
zu spezifizieren, bzw. zu entscheiden, ob es sich bei den Verldufen iiberhaupt um
gestalthafte, strukturierte Zeitreihen handelt.

Das Mittel zu dieser Spezifikation ist ein Klassifikationsschema, das in Abschnitt
8.2.1 vorgestellt wird; es basiert auf einem Bootstrap-Ansatz, mit dessen Hilfe unter-
schiedliche Einzelzeitreihen gegen eine artifizielle Kontrollgruppe (die Surrogate der
Zeitreihe) getestet werden konnen. Als Prozessgestalten sollen danach nur solche
Dynamiken gelten, die weder rein stochastisch sind, noch linear-stochastische AR(1)
oder generell ARMA(p.q)-Prozesse sind. Solche Prozesse kann man im Kontext der
Psychopathologie als "dynamische Krankheiten" bezeichnen.

Es zeigt sich, dass einer Zeitreihe zum Rauchverhalten (Abschnitt 8.2.2.1) ebenso
wie 8 von 14 univariat untersuchten langen Schizophrenieverlidufen (Abschnitt
8.2.3) eine niedrigdimensionale nichtlineare Dynamik, also eine Prozessgestalt, zu-
grundeliegt. Die Verldufe zur Aggressivitit und vier der Schizophrenieverldufe sind
entsprechend der Surrogattests linear zu modellieren. Nur zwei Verldufe sind vollig
stochastisch insofern, als ein deterministischer dynamischer Kern bei ihnen mit Hilfe
eines statistischen Surrogattests nicht mehr nachzuweisen ist.

Dieser iliberwiegende Nachweis von Prozessgestalten erscheint mir umso bedeut-
samer, als die zur Verfligung stehenden Daten nicht einer kontrollierbaren Laborum-
gebung entstammen, sondern im Feld erhoben wurden. Es spricht fiir die Stabilitét
der Dynamiken, wenn sie trotz der vielfiltigen Einflussfaktoren, die in einer natiirli-
chen Umgebung vorkommen, in der Entwicklung des Systems dennoch bestimmend
bleiben. Eine plausible (aber nicht positiv verifizierbare) Moglichkeit ist, dass es sich
dabei um chaotische Attraktoren handelt.

Eine wesentliche Facette meiner Theorie der Prozessgestalten ist, dass sie als
selbstorganisierende Strukturen konzeptualisiert sind. Dieser Vorgang der Selbst-
strukturierung, der als eine Abfolge von Symmetriebriichen und, damit einhergehend,
eine Zunahme der Systemordnung verstanden werden kann (Tschacher, 1990), sollte
besonders dann beobachtet werden, wenn ein System entsteht. Die Psychotherapie-
forschung ist ein wichtiger Anwendungsbereich des Selbstorganisationsansatzes; hier
ist eine Grundannahme, dass die Beziehungsdynamik (das psychosoziale System) von
Patient und Therapeut als Prozessgestalt verstanden werden kann. Wenn dies so ist,
sind Psychotherapieprozesse eine gute Gelegenheit, die Evolution von Prozess-
gestalten zu untersuchen: Therapiesysteme haben einen genau definierten Anfang und
ein (meist) genau definiertes Ende.

Die Grundthese der Selbstorganisation lautet also entsprechend der Verskla-
vungsannahme der Synergetik (s. Abschnitt 3.2.2): Die Ordnung von Therapiesyste-
men nimmt im Zuge der Behandlung zu. Diese Hypothese konnte an 28 ausfiihrlich

227



dokumentierten Psychotherapien der psychologischen Praxisstelle der Universitit
Bern gepriift werden (Tschacher & Grawe, 1996; Abschnitt 8.3.2); der Effekt im
Sinne der Hypothese ist sehr signifikant. In einer Einzelfallstudie einer systemischen
Paartherapie (Tschacher & Scheier, 1995; Abschnitt 8.3.1) zeigt sich derselbe Effekt
bei einer vollig anderen Datenerhebungsmethode (Fremdratings von 3-min-Epochen
des Therapiegeschehens). Es scheinen sich also in therapeutischen Settings
unterschiedlicher Art (Beispiele von Gesprichspsychotherapien, heuristischen Psy-
chotherapien, verschiedenen Arten von Verhaltenstherapien und einer systemischen
Paartherapie liegen vor) verldsslich Strukturen zu entwickeln, die die Ordnung der
therapeutischen Beziehungsdynamik erh6hen.

Die Selbstorganisationshypothese ist sehr abstrakt; in der Psychologie und Thera-
pieforschung interessiert natiirlich, womit die Ordnung oder Komplexitit eines The-
rapiesystems (TS) zusammenhingt. Dieser explorativen Frage widmet sich Abschnitt
8.3.3. Es zeigt sich, dass die Ordnung des TS die Qualitdt der Therapiebeziehung
reflektiert. Betrachtet man ausserdem die Effektstirken des Therapieoutcomes der
untersuchten Therapien, zeigen sich eine Reihe von signifikanten positiven Korrela-
tionen zwischen TS-Ordnung und dem Therapieerfolg (etwa Verbesserungen beziig-
lich Angst, Selbstbild, Zwanghaftigkeit, Depressivitit, soziale Unsicherheit, sowie
verschiedenen direkten Veridnderungseinschitzungen). Einige wenige Korrelationen
sprechen fiir den entgegengesetzten Effekt: Schuldgefiihle etwa verbessern sich eher
im Rahmen einer nicht zu engen, zu geordneten Therapiebeziehung. Insgesamt
scheint der Aspekt der TS-Ordnung, der der Theorie der Prozessgestalten im Kontext
von Psychotherapien entstammt, eine wichtige Variable der Behandlungsqualitit
bereitzustellen, die bislang kaum beachtet wurde. Die mogliche Ubersetzung in die
Therapiepraxis werde ich in Abschnitt 9.3 erortern.

Ein weiterer Schwerpunkt der empirischen Studien in Kapitel 8 fokussiert auf
Gruppen und dhnliche psychosoziale Systeme (PSS), also auf sozialpsychologische
Fragestellungen. Die klinischen Studien, die eben zusammengefasst wurden, sind im
Grunde auch Studien zu PSS, und sind daher auch fiir die Sozialpsychologie relevant.
In einer Gruppenentwicklungsstudie (Abschnitt 8.4.1), der wechselseitige Einschit-
zungen auf den SYMLOG-Dimensionen zugrundegelegt wurden (Brunner et al.,
1994), zeigt sich wieder der Ordnungsbildungseffekt entsprechend den Psychothera-
piestudien, wobei zugleich auch die Varianzen der SYMLOG-Variablen (die poten-
tielle Entropie) zunehmen. In dieser Gruppe konnen zudem Punkte der grossten Ver-
dnderung ausgemacht werden, die in der Sprache der TDS als Phaseniibergénge
bezeichnet werden konnen. Gruppenbildung wire als ein Vorgang sich aneinander
anschliessender Prozessgestalten anzusehen; diese Auffassung muss in Zukunft erst
noch mit eingefiihrten sozialpsychologischen Begriffen in Zusammenhang gebracht
werden; dann konnen die Auswirkungen von dynamischen Gestalten auf Gruppen-
ebene zusammen mit Vorgédngen wie der Rollendifferenzierung und der Ausgestal-
tung von Rollen durch Individuen in der Gruppe thematisiert werden.

In weiteren PSS wurden beispielhaft lineare Modelle der Interaktionen berechnet.
Dies gelingt allerdings nicht in Studie 8.4 .4, die die Gestimmtheiten von Mann und
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Frau zu modellieren sucht: die Partner scheinen nicht aufeinander einzuwirken, son-
dern lediglich einem parallelen autoregressiven Prozess zu folgen. Testet man die
Einzelverldufe in diesem Paarsystem mit dem oben beschriebenen Klassifikations-
schema gegen Surrogate, zeigt sich ein evtl. gewichtiger Befund — die Gestimmtheit
der Frau trigt Zeichen von Nichtlinearitit, die auf eine Prozessgestalt auf der kogni-
tiv-emotionalen Ebene hinweisen, die Gestimmtheit ihres Partners dagegen nicht. Es
ist leicht moglich, dass diese Konstellation im linearen psychosozialen Zustands-
raummodell zu einem falsch-negativen Ergebnis fiihrt.

Auch fiir den Bereich der Sozialpsychologie liegen damit Ergebnisse vor, die fiir
die Fruchtbarkeit des dynamischen Ansatzes sprechen; zumindest gilt dies fiir Frage-
stellungen, die sich psychosozialen Systemen zuwenden. Es scheint mir gerade auch
angesichts der in viele einzelne theoretische Ansitze aufgefaserten Disziplin der
Sozialpsychologie wichtig, eine integrative Plattform zu formulieren, von der aus
sozialpsychologische Forschung betrieben werden kann.

Im Uberschneidungsbereich zwischen Sozialpsychologie und Therapieforschung
liegt eine Studie, die einem Projekt zur Soziophysiologie entnommen ist (Abschnitt
8.6). Ich untersuche die "starke Kopplungshypothese" auf der Basis von Korrelatio-
nen des Atemverhaltens von Patientin und Therapeutin wihrend 10 Psychotherapie-
sitzungen. In den bislang untersuchten Abschnitten dieser Therapie konnte die starke
Kopplungshypothese nicht bekriftigt werden. Wihrend also diese Methode der
Untersuchung soziophysiologischer Kopplungen ein m.E. elegantes Vorgehen zum
Studium der Selbstorganisation von PSS darstellt, fand ich bisher (beim Parameter
Atmung) keine Evidenz fiir direkte Phasenkopplungen.

Im Feld der Physiologie untersuchte ich weitere Zeitreihen: aus EKG-Ableitungen
wurden Zeitreihen von Interbeat-Intervallen errechnet, die dynamisch modelliert
werden konnten. Die Herzaktivitdt wurde in einem Fall (6-jdhriger Junge) als nichtli-
neare Prozessgestalt "diagnostiziert"; im anderen Fall (39-jdhriger Mann) war das
Ergebnis weniger eindeutig. Bei der Untersuchung von Zeitverldufen, die die Ent-
wicklung des Schlafverhaltens bei Neugeborenen abbilden, ergab sich eine Phasen-
abfolge von unterschiedlichen dynamischen Regimes. Die erste Entwicklungsstufe
nach der Geburt zeigt zufilliges Schlafverhalten; nach ein bis zwei Monaten emergie-
ren nichtlineare Schlafregimes ganz im Sinne von Prozessgestalten.

Um ein Fazit iiber alle empirischen Befunde zu versuchen: es ergaben sich viele
Hinweise dafiir, dass ein Forschungsprogramm auf der Basis der Dynamik und Kom-
plexitét psychologischer Sachverhalte mit Gewinn von der Psychologie und Psychia-
trie eingesetzt werden kann. Durch dieses Forschungsprogramm, das ich in Tschacher
(1990) zu formulieren begann, wurden bislang nicht beachtete Phidnomene erforscht
sowie neue Fragestellungen und Hypothesen entwickelt. Das Programm der Prozess-
gestalten kniipft an alte Forschungstraditionen der Psychologie an und verbindet diese
mit modernen diszipliniibergreifenden Ansétzen. Nicht zuletzt lassen sich dadurch
philosophische Probleme, die wie das Subjekt-Objekt-Problem die Psychologie
betreffen, neu formulieren und diskutieren. Auf diese theoretischen Aspekte werde
ich in diesem Kapitel noch zurtickkommen.
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9.1.2 Diskussion methodologischer Innovationen

Neben ihrer heuristischen Fruchtbarkeit spricht fiir die Theorie dynamischer Sy-
steme und die Synergetik im Zusammenhang psychologischer Anwendungen beson-
ders, dass sie neue Methoden fiir psychologische Fragestellungen anbieten und zur
Entwicklung neuer Methoden beitragen. Dieses methodologische Angebot der Pro-
zessgestalten hat zwei Seiten: die eine betrifft die vermehrte Beachtung der Zeitlich-
keit und Dynamik insgesamt; die andere betrifft die Erweiterung der bereits einge-
fiihrten zeitreihenanalytischen Methodik in der Psychologie um den weiten Bereich
der nichtlinearen Verfahren.

Die eingeforderte verstirkte Hinwendung der Psychologie zu Zeitreihenmetho-
den hat auf der Hand liegende Vorteile:

e die quantitative Beschreibung von Einzelsystemen wird wesentlich prizisiert
und realitdtsnaher (die Praxis hat es doch stets mit Einzelsystemen zu tun und nicht
mit Stichproben);

e die Beschreibung erfasst neue relevante (ndmlich zeitliche) Aspekte von
Sachverhalten. Auch dadurch wird die Methodologie anwendungsniher: Anwendun-
gen beziehen sich immer auf Systeme, die sich in der Zeit verdndern und entwickeln;
pragmatische Ziele betreffen in aller Regel die Beeinflussung solcher Entwicklung.

Wenn also der Kerngedanke der Prozessgestalten zutrifft ("die Zeitlichkeit psycho-
logischer Sachverhalte enthilt wesentliche Informationen iiber diese Sachverhalte"),
so kommt durch Zeitrethenmethoden gewonnenen Resultaten potentiell eine hohere
Validitdt zu als Resultaten, die nur auf Parametern von Querschnittsstichproben
basieren. In der wissenschaftlichen Psychologie existiert dennoch nach wie vor eine
Verengung des Blicks auf solche Fragen, die mit einer gruppenvergleichenden Sta-
tistik angegangen werden konnen. Die Untersuchung von Prozessgestalten dagegen
erfordert eine Behandlung der Art und Weise, wie in einem System kontinuierlich
Zustdnde aus Zustdnden desselben Systems evolvieren. Diese Evolution gilt es zu
modellieren, und es miissen daran anschliessend Kriterien gefunden und eingesetzt
werden, die die Bedeutsamkeit der Modellparameter einschitzen lassen.

Ein in der psychologischen Methodenlehre nicht ausreichend diskutiertes Thema
ist, wie sich wiederholte Messungen (v.a. bei Selbsteinschidtzungen) auf die Daten
auswirken. Es ist zu vermuten, dass die Aufmerksamkeit bei Erhebung von Verlaufs-
daten (Ermiidungseffekte und/oder Aufmerksamkeitszuwendung) variiert; welche
Dynamik dabei entsteht, ist eine komplizierte Frage. Ich habe solche Aspekte von
Reflexivitit unter dem Stichwort Selbstmodellierung in komplexen Systemen (dann
Endosystemen) diskutiert (s. Kapitel 7). Meine Annahme, die sich auch auf anekdo-
tische Beobachtungen an unterschiedlichen Systemen stiitzt, ist, dass Selbstmodellie-
rung die Komplexitidt von Prozessgestalten erhoht. In statistischen Begriffen gesagt,
ist bei "reaktiven Erhebungen" mit einer zusitzlichen Fehlerkomponente ("dynamical
noise") zu rechnen. Die hohere Validitit hat man sich also u.U. auf Kosten einer
geringeren Verlésslichkeit von Ergebnissen erkaufen miissen. Das Wort "Fehler" ist
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hier allerdings irrefiihrend, da ich die Meinung vertrete, dass Endosysteme ihre
Komplexitit erhohen konnen, ob nun eine Datenerhebung stattfindet oder nicht. Der
hohere "Fehleranteil" ist eine essentielle Eigenschaft des Endosystems, nicht des
Beobachtungsaktes an sich.

Eine wesentliche Neuerung steht der psychologischen Zeitreihenanalyse dadurch
bevor, dass verstirkt auch nichtlineare Modelle und Verlidufe beachtet werden miis-
sen. Die Chaostheorie hat gezeigt, dass die wichtige und ubiquitdre Klasse der chao-
tischen Attraktoren nur in nichtlinearen Systemen vorkommen kann. Ich konnte auch
bei den in Kapitel 8 untersuchten Datensdtzen mehrfach aufzeigen, dass lineare
Zeitreihenmodelle die Serialitdt der Prozesse nicht hinreichend gut erfassen. Es
konnte aber auch demonstriert werden, dass eine breite (und stidndig sich erweiternde)
Palette von Verfahren bereits zur Verfiigung steht, die eine nichtlineare Analyse von
univariaten Zeitreihen erlauben (vgl. Scheier & Tschacher, 1994a.b).

Im multivariaten Fall besteht noch — wie ja fast im gesamten psychologischen
Methodenkanon — eine Beschriankung durch die Linearititsannahme. Diese trifft auf
Zustandsraum-Modelle zu, auf Ordnungsabschitzungen iiber die Kovarianzen oder
auf die Hauptkomponentenanalysen, die in den "Prozessgestalten" verwendet wurden.
Nichtlineare Verfahren werden erst seit kurzem entwickelt und verfiigbar (Tong,
1990). Eventuell wird sich die Signalanalyse mit Hilfe selbstorganisierender neurona-
ler Netze und konnektionistischer Ansitze als gangbarer Weg bei der nichtlinearen
multivariaten Zeitreihenanalyse erweisen (Kosko, 1991; 1992).

Abschliessend soll noch auf eine Methode hingewiesen werden, die meiner Mei-
nung nach in eleganter Weise Auswege aus methodischen Problemen der Einzelfall-
analyse und Zeitreihenanalyse bereitstellt: der Bootstrap-Ansatz (s. Abschnitt 8.2).
Der Begriff "Bootstrapping" verweist auf die Kunst, sich durch Ziehen an den eige-
nen Schniirsenkeln in die Luft zu erheben: Dadurch, dass aus einer beobachteten
Zeitreihe artifizielle Vergleichszeitreihen generiert werden konnen, die die Funktion
einer Kontrollgruppe oder einer Nullhypothese einnehmen, kann systematisch eine
Klassifizierung dieser Zeitreihe erfolgen, die auf statistisch abgesicherten Urteilen
basiert, ohne dass eine wirkliche Kontrollgruppe erhoben werden muss. Bootstrap-
Verfahren sind auf einfache Weise standardisierbar, so dass im wissenschaftlichen
Austausch der Forschungsgruppen im Laufe der Zeit eine Bibliothek von Effekt-
massen zusammengestellt werden kann, die besagt, wie sich bestimmte Zeitreihen
(oder Zeitreihen vergleichbarer Herkunft) in Bezug auf bestimmte dynamische
Kennwerte oder Invarianten verhalten. In den empirischen Untersuchungen zu den
Prozessgestalten verwendete ich zwei solcher Invarianten: die Komplexitit (algo-
rithmische Komplexitit nach Rapp et al. (1991)) und die Vorhersagbarkeit nach Sugi-
hara & May (1990) sowie Kennel & Isabelle (1992). Durch entsprechende Pri-
paration der Surrogatdatensitze konnten wir diese beiden Dynamik-Kennwerte gegen
drei verschiedene Nullhypothesen priifen: gegen die Zufallshypothese (Surrogate:
Ausgangsdaten in zufélliger Reihenfolge); gegen die Linearititshypothese (Surrogate:
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Realisationen des mit den Ausgangsdaten gefitteten Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses);
gegen die allgemeine Linearitdtshypothese (phasenrandomisierte Surrogate mit
identischem Fourierspektrum).

Beliebige weitere Kennwerte (z.B. verschiedene Dimensionalitdtsmasse, Lyapu-
nov-Exponenten, Komplexititsmasse, Modellparameter neuronaler Netze) sowie
zusitzliche, immer sophistiziertere Nullhypothesen konnen in das methodologische
Schema des Bootstrapansatzes eingearbeitet werden — das Vorgehen folgt einem
Baukastenprinzip. Die Methode kann in Einzelfallstudien, wofiir sie entwickelt
wurde, hypothesenpriifend eingesetzt werden; sie bietet sich aber aufgrund ihrer ein-
fachen Standardisierbarkeit besonders auch als Grundstock fiir spitere Metaanalysen
an.

9.2 Bedeutung der Prozessgestalten in theoretischer Hinsicht

9.2.1 Homunkuli und Selbstmodellierungsgrad

Eine Absicht, die ich mit der Konzeptualisierung der Prozessgestalten verfolge, ist
psychologiehistorisch relativ alt: die Vermeidung von Theorien mit versteckten
Homunkuli. Gerade die Gestaltpsychologie suchte solche Pseudoerkldrungen zu ent-
larven, und bezog beispielsweise Stellung gegen den damals noch bedeutenden Vita-
lismus. Dieser war insofern eine typische "Homunkulus-Theorie", als er die zu erkla-
renden Phinomene des Lebens durch die Postulierung einer Vitalkraft zu erkldren
suchte. Wer oder was aber vitalisiert die Vitalkraft? In spéterer Zeit erwies sich etwa
die inzwischen "klassische", auf sprachnaher Symbolverarbeitung basierte Kiinstliche
Intelligenz als eine Scheinerkldrung von wirklicher Intelligenz: wie sich in allen Im-
plementationen zeigte, musste der (menschliche) Wissensingenieur vorausschauend
die KI-Computer mit intelligent préparierten Wissensbasen ausstatten, um intelligen-
tes Verhalten der Maschinen zu simulieren; die "physical symbol systems" konnten
nicht sinnvoll lernen und lernten nicht, mit neuen Anforderungen umzugehen.

Was versuchen nun die Prozessgestalten zu erkldren? Wie vermeiden sie es, auf
einen Homunkulus zu rekurrieren?

Die wesentlichen Explananda in komplexen Systemen im Bereich der Psychologie
sind nach meiner Auffassung die beiden folgenden:

* 1.) Wie kommt es zu geordneten Abldufen, zur Musterbildung angesichts des
hochdimensionalen Chaos an verfiigbaren Reizen und angesichts der hohen Kom-
plexitit des sich verhaltenden kognitiv-emotionalen Systems (KES) oder psychoso-
zialen Systems (PSS) selbst?

e 2.) Wie kann man erklidren, dass das Verhalten komplexer psychologischer
Systeme (KPS) sich in der Regel sinnvoll und adaptiv auf die gegebene Umwelt be-
zieht?

Die erste Frage ist die Frage nach der ordnenden Instanz, die zweite Frage die nach
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der Steuerung und Kontrolle der Ordnung. Offensichtlich sind dies wieder die
klassischen Fragen, die am bequemsten mit dem Verweis auf einen Homunkulus
erledigt werden konnen, der ordnen sowie steuern und kontrollieren kann.

Welche Antworten werden in der psychologischen Wissenschaft gegeben? Soweit
ich dies iiberblicken kann (dazu bedarf es einer wissenschaftstheoretischen oder phi-
losophischen Diskussion, die ich hier nicht leisten kann), gibt es zwei Klassen von
Antworten: die dogmatischen und die infinit-regredierenden. Die dogmatischen
Theorien sind die eigentlichen Homunkulus-Theorien; sie verweisen auf eine Instanz,
welche das Ordnen und Steuern besorgt: der Wille; das Ich, Uber-Ich und Es; hohere
Hirnstrukturen; Neurotransmitter; zentrale Komparatoren; das Bewusstsein. Diese
Instanz kann dann aber prinzipiell nicht vollstindig aufgekldrt werden. Die andere
Klasse verweist bei den gestellten beiden Fragen auf stets weitere Instanzen, die in
einen infiniten Regress einmiinden (z.B.: was ordnet das Verhalten? — die physikali-
schen Stimuli, die sozial vermittelt sind, deren soziale Bedeutung durch kulturelle
Prozesse bestimmt ist, dieses neuronal reprédsentiert ist ...). Es kann geschehen, dass
bei diesen "psycho-bio-sozialen" Regressen bereits vorher genannte Antworten auf-
tauchen; dann ist der Regress in einer Schleife gefangen, und wir treffen sozusagen
auf einen dogmatischen (zirkuldren) Homunkulus hoherer Ordnung. Ein Beispiel fiir
eine Schleife ist: das Verhalten, das durch verstirkende Reize erkliart wird, deren
Verstarkungscharakter wiederum durch Verhaltensbeobachtungen bestimmt wird.
Eine valide Erkldrung dagegen muss finit und prinzipiell vervollstindigbar sein. Ein
Beleg fiir eine Erkldrung in der Psychologie und den Naturwissenschaften ist unter
anderem ihre Synthetisierbarkeit und Simulierbarkeit: es miissen paradigmatische
Systeme, Maschinen, Modelle, Pridparate gebaut werden konnen, die das Explanan-
dum aktiv produzieren konnen.

Meine Antworten auf die gestellten Fragen habe ich bereits in Kapitel 7 gegeben.
Es handelt sich meiner Meinung nach um zwei Formen von Prozessen in komplexen
Systemen, die erstens Musterbildung und zweitens Adaptation der Musterbildung
gewihrleisten konnen: das erste ist das Selbstorganisationphinomen, das in offenen
dissipativen (also gleichgewichtsfernen) Systemen immer auftritt, wenn diese Syste-
me hinreichend komplex sind. Diese Erkldarung nennt also Bedingungen, unter denen
die Antwort gegeben werden kann: Dissipativitit und Komplexitit. Die zweite Frage
kann nach meiner Ansicht nur durch ein "darwinistisches" Selektionsprinzip
befriedigend beantwortet werden. Dieses Prinzip ist das Optimalitétsprinzip bei der
Selbstorganisation von offenen Systemen in dissipativen Kontexten, welches dieje-
nige Mode (bzw. in KPS: denjenigen Verhaltenskern) auswihlt, durch die (bzw. den)
das an das System angelegte Nichtgleichgewicht am besten abgebaut wird. Man kann
dies als ein allgemeines Spannungsreduktionsprinzip ansehen, wenn man "Spannung"
nicht als eine mechanische Newtonsche Grosse identifiziert, sondern als eine Valenz.

Diese theoretische Grundlegung der Prozessgestalten kann die gestellten Fragen
am klarsten und einfachsten beantworten. Es scheint mir dadurch aber lediglich ein
Anfang gemacht zu sein; die Schablone der Antwort liegt vor, die Durchfithrung im
Sinne der Ubertragung in psychologische Terminologie konnte ich in Grundziigen
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umreissen. Dabei kann und soll die Psychologie nicht neu entdeckt und geschrieben
werden; nicht schon wieder ein "neues Paradigma"! Anders als oft in der Wissen-
schaftsentwicklung sollen bereits bestehende Losungen in einen neuen Strukturzu-
sammenhang eingebettet werden, und man wird erwarten konnen, dass sie auch dort
funktionieren.

In Abschnitt 6.1 habe ich die Moglichkeit angesprochen, dass man ein System von
innen her beschreiben muss. Diese "Heisenberg-Messung" oder allgemeiner, die
endosystemische Perspektive entsteht, wenn die Messung selbst das Gemessene
verdndert, oder der Beobachter am Systemzusammenhang partizipiert, oder das Sys-
tem mehrere interagierende (gekoppelte oder konkurrierende) Beobachter umfasst.
Die logische Struktur all dieser Systeme hat eines gemeinsam: ein gewisses Ausmass
an Selbstmodellierung (SM) des Systems. Ich habe mehrfach auf den durch hohes SM
entstehenden infiniten Regress hingewiesen, der entsteht, wenn ein Endosystem
vollstidndig beschrieben werden soll (s. Abb. 6.3). Mit anderen Worten: Endosysteme
laufen dem Versuch, wissenschaftliche Objektivitit zu erlangen, zuwider (das Sub-
Jjekt-Objekt-Problem der philosophischen Erkenntnistheorie). Auf der Basis des oben
Gesagten ausgedriickt: Endosysteme infizieren die Erkldrung eines Sachverhalts
gewissermassen mit so vielen Homunkuli, wie partizipierende Beobachter im Sach-
verhalt enthalten sind. Die Folge davon ist eine stete Produktion von Komplexitét
(Ungewissheit, Neuigkeit, Information), was in Abschnitt 7.2 als Diversifikation
eines Systems bezeichnet wurde.

Angesichts dieser begriindeten Skepsis, was die Moglichkeit einer objektiven Exo-
Beschreibung angeht, stellt sich die Frage, wie gravierend sich die durch Heisen-
bergmessungen eingefiihrte Unschirfe in der Psychologie bemerkbar macht. Den
durch die Autopoiesetheorie und den "radikalen Konstruktivismus" beschriebenen
prinzipiellen Standpunkt habe ich in Abschnitt 7.2 (s. Abb. 7.5) dadurch relativiert,
dass Fallunterscheidungen gemacht werden konnen. Folgende Kategorien von Endo-
systemen sind demnach denkbar:

1.) Ausdimpfung: Die Attraktoreneigenschaften selbstorganisierter Muster kon-
nen die durch SM hervorgerufenen Riickkopplungen u.U. so ausddmpfen, dass keine
qualitative Anderung der Prozessgestalt eintritt. Die Komplexitiitsreduktion durch
Selbstorganisation bleibt dem Betrag nach grosser als die Komplexitidtszunahme
durch SM:

dE,,
| dt

In dieser Gleichung bedeuten E, die "horizontale" Komplexitit, die sich durch
den Versklavungsprozess édndert, und E, die vertikale, durch Selbstmodellierung

entstehende Komplexitit (vgl. Gleichung (VII.2)).
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2.) Diversifikation: Die Einwirkung durch SM fiihrt zu einer qualitativen Verén-
derung der Prozessgestalt, d.h. zu einem nichtstationdren System. Das Endosystem
durchléuft also Phaseniibergénge, wird instabil und nichtstationér in dem Sinne, dass
es zwischen verschiedenen Prozessgestalten wechselt. Diese Evolution von Prozess-
gestalten bezeichne ich als Diversifikation. Es bleibt aber Gleichung (IX.1) giiltig,
das System bleibt geordnet und attrahierend (homdostatisch). Mit empirischen
Methoden kann man etwa ein c]-System nachweisen (vgl. Abschnitt 8.2.1): ein

nichtlineares dynamisches System mit Stochastizitét.

3.) Stochastisches Endosystem: Wenn in selbstorganisierten Endosystemen Glei-
chung (IX.1) nicht gilt, erscheint das System phidnomenologisch als stochastisches a-
System. Die Musterbildungsprozesse sind unter der Nachweisgrenze, die Vorhersag-
barkeit etwa nach der Methode von Sugihara & May (Abschnitt 3.1.2.2) verschwin-
det. Die Regelhaftigkeit solcher Systeme entzieht sich einer Objektivierung.

Mit dieser Erweiterung des Selbstorganisationsansatzes auf die Endosysteme sind
zwei Optionen verbunden: zum einen sind die Annahmen empirisch umsetzbar und
priifbar, zum andern konnen aus ihnen Hypothesen fiir den Umgang mit Endosyste-
men gewonnen werden. Bevor ich mich letzterem in Abschnitt 9.3 zuwende, mochte
ich die theoretische Diskussion mit einer Erorterung des Problems des psychologi-
schen Selbst abschliessen.

9.2.2 Das psychologische "Selbst" als diversifizierendes Endosystem

"Selbst" ist zunidchst nur ein Wort; es bezeichnet keine feststehende Entitdt oder
Substanz, sondern einen Operator, der allein in Verbindung mit einem logischen
Pridikat Sinn ergibt. Anders in der psychologischen Literatur: hier wird "das Selbst"
als ein Begriff fiir eine direkt nur der Introspektion zugéngliche psychische, person-
lichkeitsspezifische Struktur verwendet, der synonym oder verwandt zu vielen weite-
ren Begriffen ist: Ich, Bewusstsein, proprium, mind u.a. (vgl. James, 1890; Mennin-
ger, 1946; Mead, 1934; Kohut, 1971). Es gibt eine Fiille von Facetten des Selbst-
Begriffs: die eher umfassende Bedeutung des sozialen Selbst (als Summe der sozialen
Rollen, die eine Person iibernimmt), die des materiellen Selbst, sowie die von James
als "spirituelles Selbst" und "Ego" bezeichneten psychologischen Anteile. Es geht mir
hier um die letztere Variante, das psychologische Selbst.

Man sollte sich dem Thema auf eine introspektive (endopsychologische) Weise
ndhern, um ein Gefiihl fiir die Merkwiirdigkeit des Konzepts "Selbst" zu bekommen.
Zunichst aber erscheint die Tatsache eines eigenen Selbst nicht als merkwiirdig, son-
dern definitiv als eine Selbstverstindlichkeit. Nichts scheint evidenter als das Vor-
handensein des eigenen Bewusstseins. Diese Vertrautheit ist intuitiv und spontan
vorhanden, und bildet gewissermassen den Hintergrund des tdglichen Verhaltens und
Denkens. Viele philosophische Systeme (z.B. die Philosophien Descartes' und
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Hegels) betrachten dies als unmittelbar evident, und wihlen Selbstbewusstsein als
Ausgangspunkt fiir alle weiteren Erkundungen. Diese Selbstverstdndlichkeit schwin-
det jedoch, wenn man etwa bedenkt, dass das Selbst offenbar das einzige Objekt in
meiner Welt ist, das zugleich auch Subjekt ist — oder vor eben dieser Reflexion
gerade noch war. Wer ist "ich", sobald ich mein Selbst bedenke? Ist meine Identitét
reprasentiert durch das Selbst, wie gerade eben noch als selbstverstidndlich empfun-
den? Oder ist "ich" das plotzlich hervorgetretene Subjekt, das iiber das Selbst kogni-
ziert? Im Moment der Metakognition differenziert sich mein Selbst also in Subjekt
und Objekt; bei skrupulosem Nachdenken entsteht das Problem des infiniten Regres-
ses, dem man in Endo-Zusammenhingen mit hohem Selbstmodellierungsgrad stets
begegnet (Kampis, 1994). Danach jedoch schliesst sich in der Regel diese Subjekt-
Objekt-Grenze nahtlos wieder.

Im "unphilosophischen" Alltag empfinde ich diese Vorgénge (erstaunlicherweise)
nicht als merkwiirdig; ich store mich nicht an den beteiligten logischen Paradoxien
(bzw. unmoglichen topologischen Korpern: Mann, 1992). Ich betrachte dieses logi-
sche "Monstrum" (im Sinne von Mandelbrot, 1987) des Selbst im Gegenteil als zen-
tral und identitétsstiftend.

Offenbar aber gibt es Personen, denen das Selbst wirklich zum Problem wird.
Viele Schizophrene etwa sind beziiglich seiner merkwiirdigen Selbstverstidndlichkeit
nicht so nachsichtig mit sich selbst. Sie berichten Gefiihle der Depersonalisation, des
Zerfalls und der Fragmentierung der Identitit; sie stellen sich (wie ja auch Kinder)
schwere Fragen a la: "wenn ich derjenige bin, der in den Spiegel schaut, wer ist dann
der im Spiegel?" (Kimura, 1992).

Das Selbst im Bewusstsein seiner selbst fiihrt eine Operation durch, bei der es
sowohl aktiv als auch passiv, sowohl Subjekt als Objekt ist (Bohr, 1963). Mit anderen
Worten: wenn das Selbst versucht, {iber sich selbst nachzudenken, entsteht eine
Menge, die sich selbst zum Element hat. Whitehead & Russell (1913) haben gezeigt,
dass solche Mengen fast stets in nicht auflosbare logische Widerspriiche fiihren, in
Paradoxien. Ist also das Selbst paradox?

Es sind Strategien denkbar, die geschilderte rekursive Situation zu "entparadoxi-
fizieren" (Tschacher & Rossler, 1996): eine davon wurde bereits beschrieben als die
Differenzierung des Selbst in einen Subjekt- ("/") und einen Objekt-Anteil ("me",
nach James) im Moment der Selbstreflexion. Diese Aufspaltung schreitet im Prinzip
in endloser, selbstdhnlicher Einschachtelung fort (s. Abb. 9.1). Einer plausiblen
Erklédrung fiir die Kontinuitit und "Selbstverstidndlichkeit" des Selbst kommen wir auf
diese Weise nicht ndher. Im Gegenteil: Endlose Selbstreflexion erhoht die Kom-
plexitéit und Diversifikation des Selbst, sie labilisiert das Selbst.

Offensichtlich muss also ein Ordnungsprozess den Komplexitdtszuwachs des sich
seiner selbst bewussten Selbst austarieren — wir betrachten also wieder die selbstor-
ganisierende Funktion des kognitiv-emotionalen Systems KES. Das Charakteristikum
des Selbst ist ja seine attrahierende Eigenschaft, insofern es Ordnung (das Erleben
von "Identitdt" (Eiser, 1993)) erzeugt in der liberwiltigenden Vielfalt zu verarbeiten-
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der Umgebungsinformation und intern erzeugter kognitiver Ereignisse.

Das Selbst ist also keine Struktur, Entitéit oder Instanz, welche "sich seiner selbst
bewusst werden" kann, kein "I" oder Ego im ontischen Sinne, sondern ein Prozess in
der Kognition, eine Prozessgestalt in einem (episodischen) Endosystem. Das als
Selbst bezeichnete psychische Phédnomen ist das Ergebnis eines dynamischen Sys-
tems.

Abb. 9.1. Infiniter Regress der Selbstreflexion, durch den sich die Komplexitit
des Selbst erhoht

Die Selbstmodellierung durch Episoden von Introspektion, die die Prozessgestalt
des Selbst tiberlagert, fiihrt dazu, dass das Selbst als ein Beispiel fiir eine permanent
evolvierende Dynamik angesehen werden muss, bei der Wechselwirkungen zwischen
der erreichten Prozessgestalt und dem inneren Beobachter bestehen. Dies ist analog
einer Riickkopplung zwischen Ordnungsparametern und den Kontrollparametern (der
Umwelt eines dynamischen Systems). Das Selbst ist damit nichtstationér, in steter
Entwicklung begriffen. Die in Abschnitt 9.2.1 getroffene Fallunterscheidung klassifi-
ziert das Selbst als einen Prozess der Diversifikation.

Wenn wir das Selbst als ein Resultat eines dynamischen Systems innerhalb der
Kognition auffassen, sollten Eigenschaften und Funktionen des Selbst hypothesenhaft
in dynamischer Terminologie formuliert werden konnen.

A) Entwicklung des Selbst

Bei der ontogenetischen Entwicklung des Selbst weisen verschiedene Beobach-
tungen auf die entscheidende Notwendigkeit des sozialen Kontakts hin: Vorausset-
zung fiir die Entwicklung von Identitidt und Selbst-Bewusstsein ist die Interaktion mit
anderen Individuen der (meist) eigenen Spezies (s. die "Wolfskinder"); soziale
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Deprivation fiihrt etwa bei Schimpansen dazu, dass sie sich nicht im Spiegel erkennen
(Mahoney, 1991). Ohne den anderen gibt es sozusagen kein Eigenes.

Das kognitive Muster "Selbst" ist in frithen Phasen seiner Entwicklung wenig aus-
geprégt; es taucht in einer ersten Phase der unsicheren Identitédt nur unter bestimmten
giinstigen Umweltbedingungen, wie im Rahmen einer tragenden Bindung (Winnicott,
1965), auf. Zudem kann man annehmen, dass weitere Prozessgestalten in einer sich
formenden "Identitdtslandschaft" existieren, die bei anderen Valenzen angesteuert
werden. Unter diesen lokalen Minima konnen —zumindest prinzipiell — auch solche
sein, die eine "Identitidtsstorung" implizieren. Beobachtungen sprechen dafiir, dass sie
auch in der normalen Entwicklung des Selbst zeitweise besetzt werden: Man beob-
achtet bei Kleinkindern nach dem Spracherwerb etwa Verwechslungen von "ich" und
"du" im Sinne einer Identifikation mit einer anderen Person. Lokale Minima kdnnen
zu einem weit spiteren Zeitpunkt wieder aktiviert werden, z.B. als Dissoziationsphé-
nomene oder in psychotherapeutischen Situationen. Man kann die Selbstentwicklung
als einen Weg in einem bifurkierendem System von moglichen Biografien auffassen.

Ein zentraler Prozess bei der Entwicklung des Selbst ist also die Entdeckung des
anderen (Entwicklung von ultraperspective, Rossler, 1992b). Zumindest in der Onto-
genese sind die Entdeckung des anderen und die Entstehung des Selbst spiegelbildli-
che Prozesse. In freier Sprechweise konnte man sagen, dass die Liebe das Selbst ent-
faltet.

Kurz: Damit das Selbst entsteht, bedarf es eines sozialen Anlasses.

B) Aufrechterhaltung des Selbst

Eine Reihe von Befunden spricht dafiir, dass die Selbstdynamik in gewissen
Abstédnden "aktiviert" werden muss, um als Prozessgestalt stabil zu bleiben. Diese
Kalibrierung des Selbst bewahrt die attrahierenden Eigenschaften, die charakteristi-
schen Muster einer Personlichkeit. Auf das Vorhandensein der selbst-erhaltenden
Prozesse kann man indirekt durch die Folgen schliessen, die sich bei Unterbrechung
des Kalibrierungsprozesses einstellen: Reiz- und soziale Deprivation, langer indu-
zierter Tiefschlaf, Folter und andere Traumata konnen bekanntlich zu (meist rever-
siblen) Depersonalisationsreaktionen bis hin zu psychotischen Zusténden fiihren.

Kalibrierende Funktion haben Kognitionen, die iliber soziale Interaktion vermittelt
werden. Soziale Bindungen beziehen sich iiber einen Interaktionspartner rekursiv auf
die eigene Person, die eigenen Emotionen und das eigene Verhalten. Die Widerspie-
gelung im andern Selbst hilft das Selbst stabilisieren. Die soziale Selbst-Kalibrierung
geschieht durch Liebe, Mitleid und Empathie.

C) Storungen des Selbst

Die Storungen des Selbst bilden eine bunte Liste von Phdnomenen und psychopa-
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thologischen Symptomen, wie Dissoziation, multiple Personlichkeiten, familidire Ver-
strickung, Storung des Korperschemas bei der Anorexia nervosa, um nur einige zu
nennen.

Ich mochte mich im folgenden noch einmal (vgl. Abschnitt 8.2) einer psychopa-
thologischen Erscheinung zuwenden, die durch Verdnderungen des Selbst phidnome-
nologisch charakterisiert ist: der Schizophrenie. Verschiedene Moglichkeiten einer
Labilisierung des Selbst sind nach dem Gesagten moglich:

e 1) Schizophrene zeigen einen stark erhohten SM-Anteil

Erhohte Selbstmodellierung fiihrt offensichtlich zu einer raschen Fragmentierung
im kognitiven System (stochastisches Endosystem), nicht mehr zu einer diversifizie-
renden Prozessgestalt. Funktionen, die nur durch ein integriertes, einheitliches Selbst
aufrechterhalten werden konnen (z.B. die Selbst-Fremd-Kennung), miissten auf die
Dauer verloren gehen. Die Sensibilitdt Schizophrener gegeniiber Kommunikations-
stilen, die Paradoxien und Vermengungen der logischen Bezugsebenen enthalten
(Wynne & Singer, 1965), eine Folgerung der Double-Bind-Theorie (Bateson et al.,
1956), fiigt sich in dieses Bild, denn logische binds erzwingen eine Endo-Perspektive.

e 2) Nach Jaynes (1976) findet man bei schizophrenen Menschen einen Abbau
des "Ich-qua-Analogon" (d.h. der inneren Metapher der eigenen Person), was zur
"Entgrenzung", aber auch zu einem intensiveren "In-der-Welt-Sein" fiihre. Das Selbst
Schizophrener ist also vulnerabel: Ihr Bediirfnis nach dusserer Strukturierung korres-
pondiert mit einem Mangel an Selbststruktur. Eine funktionale Defizienz kognitiver
Attraktoren ist in der Schizophrenie generell vorhanden (Ciompi, 1982). Sie betrifft
nicht nur das Selbst als Prozessgestalt, sondern etwa auch Gestalten in der sinnlichen
Wahrnehmung (Emrich, 1990).

Ein weiterer Hinweis auf eine angeheizte Diversifikation ist, dass sich im Verlauf
einer psychotischen Episode die kognitive Musterbildung mehrmals verédndert; im
priapsychotischen Zustand wird oft ein Zerfall der Bedeutungshaftigkeit ("Gestalt-
verlust", Derealisation) der Welt berichtet (Conrad, 1958; Sass, 1988). Manchmal fin-
det sich auch eine Verschiebung der Bedeutung auf zuvor unbeachtete Details. Den
Derealisationsprozessen in prodromalen Zustdnden folgt hdufig ein selbstorganisierter
Aufbau neuer wahnhafter und bizarrer Bedeutungen. Diese neue, fiir eine gewisse
Zeit wieder kohdrentere Welt des Individuums im Wahnzustand ist weniger flexibel
und stabil als die "normale" Rekonstruktion der Wirklichkeit. Der "produktive"
Durchbruch zum kohirenten Wahnsystem, in das auch das neue Selbst eingefiigt ist,
erscheint psychologisch hédufig wie eine radikal neue Losung eines prodromal
allméhlich zugespitzten Konflikts, der negativsymptomatisch durch Riickzug nicht
langer bewiltigt werden konnte (s. Abb. 8.2.15). Zeitreihenanalytisch lassen sich —
in Ratings der Psychotizitdt — stochastisch iiberlagerte nichtlineare Prozesse von
finiter Dimensionalitit nachweisen (s. Abschnitt 8.2.3).

Wahninhalte wirken dann besonders bizarr, aber fiir die hier vertretene Hypothese
des Selbst als diversifizierende Prozessgestalt erhellend, wenn das Selbst in wahnhaf-
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ter Weise als Gestalt wiederauftaucht. Haufig wird das extrem angstauslosende
Erlebnis der Depersonalisation zu Beginn des psychotischen Schubs in der neuen
Selbstgestalt thematisiert (der Betroffene kann sich fiir jemand anderes, fiir tot, fiir
eine Maschine usw. halten). Charakteristischerweise ist die neue Prozessgestalt des
Selbst als Attraktor weniger stabil und adaptiv als das primorbide Selbst.

e 3) Die soziale Kalibrierung des Selbst bei Schizophrenen war oder ist unzu-
reichend.

Im Rahmen einer mathematischen Formalisierung kann ein soziales System durch
zwel gekoppelte dynamische Systeme (vom Typ der autonomen Optimierer: Rossler,
1987) dargestellt werden. In einem solchen System kann ein autistischer Zustand
nach einer Symmetriebrechung (einer "interaktionalen Bifurkation") in einen "altisti-
schen" Zustand ilibergehen und auf diese Weise den Grundstein fiir rationales und
moralisches Verhalten legen (Rossler, 1992b). Diese Bifurkation ist zugleich Kristal-
lisationskern fiir die Selbst-Entwicklung.

In der Interaktion mit Schizophrenen finden sich viele Hinweise auf ein verdnder-
tes Sozialverhalten als zentrales Merkmal der psychotischen Funktionsweise. Ein
solches Phidnomen weist eine Verwandtschaft zu "Entgrenzung" und zur Labilisie-
rung des Selbst auf: Schizophrene konnen die jeweils eigene Perspektive schnell ver-
lassen, es gelingt ihnen in der Regel leicht, sich verbliiffend gut in andere Menschen
hineinzufiihlen, sich zu identifizieren, zu "verschmelzen". Es scheint aber, als sei der
"Weg zuriick" in das eigene Selbst verbaut: Das soziale Mitgehen fiihrt nicht mehr zu
einer Selbst-Kalibrierung. Im iibrigen ist das gegenteilige Verhalten, die weitgehende
Vermeidung des sozialen Kontakts, bei psychotischen Zustinden ebenfalls héufig.
Auch die Vermeidung ist im Kern mit der Labilisierungshypothese kompatibel: Der
andere ist potentiell gefdhrlich, wenn das eigene Selbst gefidhrdet ist. Beide Formen
der "Bewiltigung" (Verschmelzen und Riickzug) haben zur Folge, dass die soziale
Kalibrierung des Selbst unterbleibt, und in der Art eines circulus vitiosus besonders
ein schon vulnerables Selbst auf Dauer dysfunktional werden muss.

D) Diskussion des Exkurses zum psychologischen Selbst

Ich habe in diesem Abschnitt spekuliert, dass man das Selbst als eine Prozessge-
stalt verstehen kann, d.h. als ein Gleichgewichtsphinomen, das sich im KES einstellt.
Das Selbst ist also nicht eine Struktur oder Instanz, sondern vielmehr eine homdosta-
tische Dynamik, die zur Aufrechterhaltung ihrer Stabilitit regelméssiger "kalibrie-
render" Episoden bedarf. Als Opponent dieser Prozessgestalt agiert ein iibermissiges
SM (Selbstmodellierung durch reflexive Kognitionen), das die Diversifikation in
Regionen treiben kann, in denen keine Netto-Komplexitidtsabnahme mehr stattfinden
kann: das Selbst wird nichtstationir und schliesslich stochastisch (Depersonalisation,
Psychose). Kalibrierend wirkt dagegen das Sich-Widergespiegelt-Finden im sozialen
Kontakt. Viele Befunde sprechen dafiir, dass letzteres die zentrale Rolle bereits bei
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der ontogenetischen Entwicklung des Selbst spielt (Stern, 1983).

Selbst-Bewusstsein kann nur durch die Erfahrung einer sozialen Bindung entste-
hen: das Selbst wird logisch moglich, ja notwendig, weil es ein Gegeniiber gibt, in
dem sich das Kind widergespiegelt findet. Das Kind muss sich dabei auf den Partner
einlassen und sich danach wieder von ihm l6sen kénnen. Dieser Doppelschritt besitzt
auch fiir das erwachsene, selbst-bewusste Individuum eine wichtige, die Individualitit
aufrechterhaltende (kalibrierende) Funktion (Wurmser, 1990). Liebe konnte man
entlang dieser Spur definieren: als Eigenschaft eines Systems zweier Individuen, die
wechselseitig diesen Prozess (sich widergespiegelt finden und wieder 16sen) mit posi-
tiv verstirkenden Affekten koppeln. Liebe ist ein gemeinsames (koevolutives)
Distanzspiel, in dem es um die soziale Synchronisation des Abgrenzens und Offnens
geht. Ein ganz #hnliches Spiel entsteht in einem System gegenseitiger "Ubertragung".
Der Unterschied ist, dass in Psychotherapie das Ziel darin bestehen muss, die Interak-
tion durch Etablierung einer gemeinsamen Bedeutungsmetaebene schliesslich wieder
auflosen zu konnen.

9.3 Zur Ubertragung in die Praxis

9.3.1 Bemerkungen zur Metaphorik

Eine allgemeine Beobachtung bei der Ubertragung systemtheoretischer Gedanken
in die psychologische oder psychotherapeutische Praxis ist, dass die auf einer
abstrakten Ebene wohldefinierte Begrifflichkeit bei der Beriihrung mit Praxisfeldern
schnell an Prizision einbiisst. Dieses Problem der offensichtlichen Kluft zwischen
praktizierter Anwendung und Therapie einerseits und Theorie andererseits hatte zur
Folge, dass sich (nicht nur im "systemischen" Therapiekontext) Praxisfelder aus dem
wissenschaftlichen Diskurs abmeldeten, und die Forschung ihren Praxisbezug ver-
nachléssigte. Diese Situation 1ddt zu gegenseitigen Bezichtigungen ein: die Wissen-
schaft wohne im Elfenbeinturm, sagt die eine, die Praxis bewege sich nur auf einer
metaphorischen Ebene, die andere Seite.

Offenbar also bendtigen beide Seiten ein Instrument, das als Briicke zwischen
Theorie und Praxis dienen kann. Dieses Instrument kann meiner Ansicht nach die
Metapher sein (Tschacher & Brunner, 1997). Deshalb teile ich nicht die oft seitens
der Wissenschaft vertretene Abwertung von Metaphorik. Metaphern sind dabei aber
m.E. nicht als beliebige Konstrukte aufzufassen, sondern es sollen auch an Metaphern
gewisse Giitekriterien gestellt werden konnen. Metaphern als Briicken zwischen
Theorie und Praxis miissen stimmig sein, d.h. sie miissen zu beiden Seiten der Theo-
rie-Praxis-"Kluft" verankert werden konnen. Metaphern miissen neben einer pragma-
tischen Viabilitiit eine gemeinsame Uberzeugung oder Konvention illustrieren. Weite-
re Kriterien sind die Eleganz und Asthetik einer Metapher, evtl. auch ihr ethischer
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Gehalt. Metaphern kommen also solche Kriterien zu, die von manchen systemischen
Autoren als fiir Theorien ausreichend angesehen werden (Ludewig, 1992; Kriz,
1994). Ich personlich halte jedoch die Forderung einer empirischen Widerlegbarkeit
fiir Theorien (nicht fiir Metaphern) zusétzlich fiir wichtig.

Alle Psychotherapieformen verwenden metaphorische Konstrukte, die oft den
zentralen, wenngleich impliziten Bereich der Therapie ausmachen. Die hydraulischen
Begriffe, die Freud fiir seine triebdynamischen Vorstellungen benutzte, sind ein gutes
Beispiel dafiir. Energetische Metaphern finden etwa bei verschiedenen korperthera-
peutischen Ansitzen (z.B. Lowens Bioenergetik) Verwendung. In mehreren Thera-
pieschulen werden auch rdumliche Begriffe und Metaphern verwendet, etwa um psy-
chische oder interindividuelle Konflikte zu aktualisieren und zu bearbeiten: Beispiele
sind Interventionen mit Skulpturen (z.B. Familientherapie nach Satir) oder Techniken
der Gestalttherapie. Schon aus phylogenetischen Griinden (Lorenz, 1973) scheinen
rdaumliche Metaphern eine vielen Menschen leicht zugéngliche (sic!) Weise des Den-
kens zu sein. Daher auch ihre Verwendung als Bildsprache in der Therapiestunde,
etwa im katathymen Bilderleben und in Trancetherapie (Weg in einer komplizierten
Landschaft, welche Landschaft sieht der Klient, wo ist sein Platz heute, wo ist der
ideale Platz, Phantasiereisen etc.).

Auch in der TDS ist diese raumliche Form der Metaphorik angelegt: dies riihrt von
der geometrischen Definition vieler dynamischer Konstrukte her (Phasenraum, Ein-
bettungsraum, Trajektorie). Die geometrische Begrifflichkeit der TDS, die in Kapitel
3 dargestellt wurde, ist selbst durchaus nicht metaphorisch zu verstehen; sie ist ein
prinzipiell exaktes mathematisches Werkzeug ohne Konnotationen. Jedoch konnte sie
meiner Ansicht nach auch der Ausgangspunkt fiir eine Metaphorik sein, die die Liicke
zur praktischen Anwendung schliesst. Die Aufgabe lautet also: Transmission
dynamischer Forschung durch Entwicklung einer dynamisch-rdumlichen Metaphorik
fiir die klinische Praxis. Eine solche Metaphorik entsteht z.B. aus Abb. 4.5, in der die
Stabilitidt einer Gestalt durch eine in einer Attraktorenlandschaft befindliche Kugel
reprasentiert ist. Diese Potentialdarstellung suggeriert, dass das System den energie-
tiefsten Zustand, also die Potentialsenke einzunehmen sucht; die Kugel, die den Sys-
temzustand symbolisiert, rollt somit einen Hang hinunter und bleibt in der Senke lie-
gen. Die Vorstellung einer Potential- oder Attraktorenlandschaft ist insofern meta-
phorisch, als in offenen Systemen, in denen allein Prozessgestalten moglich sind,
keine Potentiale definiert sind; nicht immer lésst sich auch eine sog. Lyapunov-Funk-
tion schreiben, bei der eine der Energie analoge Grosse sich entlang transienter Tra-
jektorien vermindert (Guckenheimer & Holmes, 1983). Die Vorstellung ist aber den-
noch in einem iibertragenen Sinne stimmig, da es in den Prozessgestalten um Stabili-
titszustinde und Ubergiinge zwischen solchen geht. Man muss sich also dariiber klar
sein, dass die Téler in einer Attraktorenlandschaft im Zusammenhang mit selbstorga-
nisierenden Systemen nicht Energieminima im Sinne von Mach bedeuten konnen
(vgl. Kapitel 4).

Mit dieser Einschrinkung lassen sich die Aspekte der Landschaft den systemtheo-
retischen Begriffen zuordnen: der Ort der Kugel ist analog zum Ort des Systems im
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Phasenraum, d.h. zum Zustand des Systems zu einer bestimmten Zeit. Die Separatrix
zwischen Bassins verschiedener Attraktoren (also Prozessgestalten) verlduft auf den
"Graten" bzw. "Bergkuppen" der Landschaft. Die Form der Landschaft selbst steht
fiir die Umwelt des Systems, also die Valenzen (Kontrollparameter).

Es lassen sich also die Uberlegungen von Kapitel 7 in die Sichtweise der Attrakto-
renlandschaft iibersetzen. Die "Normalsituation" der Synergetik ist gegeben durch
eine fixe Attraktorenlandschaft (iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg konstante
Valenzen), in der das System sich entsprechend dem Gradienten der Landschaft auf
eine Prozessgestalt hin bewegt, oder eine Prozessgestalt realisiert hat (in einer
Senke/in einem Attraktor liegt). Die Fluktuationen des Systems, sofern sie als
Rauschterm zu den Zustandsvariablen hinzuaddiert gedacht sind (entsprechend Glei-
chung (VIIL.1)), sind als ein gewisses zufilliges "Zittern" der Kugel anzusehen. Diese
Fluktuationen verhindern in der Regel, dass die Kugel auf einer Kuppe der Land-
schaft liegen bleibt; der Zufall kann also an einer instabilen Stelle (d.h. "Kuppe" oder
"Grat") iiber die Zukunft des Systems entscheiden (sensible Abhingigkeit von
Anfangsbedingungen).

Diese Metapher kann fiir den Fall variabler oder an die Musterbildung im System
gekoppelter Valenzen weiterentwickelt werden; wie in Abschnitt 7.2 erwihnt, ent-
steht dann eine plastische Attraktorenlandschaft. Diese kann in verschiedener Form
vorliegen:

e Evolvierendes Exosystem: Verindern sich die Valenzen kontinuierlich, so
verdandert sich auch die Topographie der Landschaft entsprechend: aus einer Senke
(einem Potentialminimum) wird zuerst eine relative Senke (ein nur lokales Minimum)
und schliesslich eine abschiissige Stelle (s. Abb. 4.5). In dieser Weise kann auch eine
Bifurkation dargestellt werden. Wenn eine erste Prozessgestalt ihre Stabilitét verliert,
um zwei neuen potentiellen Prozessgestalten Raum zu schaffen, erhebt sich
metaphorisch an Stelle der Senke eine Kuppe, so dass die Kugel in eine von zwei
neuentstandenen Senken hineinrollen wird.

In der Sprache der Lerntheorie ist dieser Vorgang eine Bestrafung: die valente
Umwelt des Systems wird durch einen externen Agenten so verdndert, dass das Sys-
tem ein anderes Verhalten zeigt. Entsprechend wire Verstirkung darzustellen: die
Valenzen werden so umgeformt, dass eine vormalig indifferente (flache) oder aver-
sive (Kuppe) Region attrahierend wird. Die Unterscheidung der unterschiedlichen
Verstarkungstypen ist ebenso darstellbar: positive Verstirkung (Darbieten einer
angenehmen Konsequenz bewirkt Verhalten V) bedeutet Eintiefung einer Region V
der Attraktorenlandschaft bei sonst unverdnderter Landschaft; negative Verstiarkung
(Darbieten einer unangenehmen Konsequenz bewirkt Verhalten V) bedeutet Erhe-
bung der Region nicht-V und damit relative Eintiefung von V. Dies ist in Abb. 9.2
dargestellt.

e Evolvierendes Endosystem: Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, ist ein Endo-
system, das selbstorganisierend ist, durch eine Wechselwirkung zwischen den Pro-

243



zessgestalten und den Valenzen zu erkldren. In der Landschaftsmetapher ist die
Landschaft in einer Weise plastisch, die mit dem Verhalten der Kugel zusammen-
hingt. Beispielsweise kann die Kugel beim Rollen ihre eigene Bahn verformen
(entsprechend dem Diktum von A. Machado: "Der Weg entsteht beim Gehen"). Der
blosse Aufenthalt des Systems in einer bestimmten Gegend kann dazu fiihren, dass
sich an dieser Stelle eine Prozessgestalt "eintieft".

In Termini der Lernpsychologie handelt es sich hierbei um einen Lernvorgang
hoherer Ordnung (im Sinne von deutero-learning ("learning to learn") nach Bateson,
1972).

* Stochastisches Endosystem: Die Riickkopplung zwischen Prozessgestalten
und Valenzen verursacht eine rasche Verformung der Attraktorenlandschaft, dies
bewirkt schnelle Verhaltensidnderungen der Kugel, dies wiederum weitere Formung
der Landschaft usw. Dies wird deskriptiv oft unter den Begriff "dynamical noise"
gefasst: die Fluktuationen des Systems beziehen sich auf die Valenzen, was metapho-
risch zu einem "Zittern" der Landschaft fiihrt. Eine stark fluktuierende Landschaft
macht Vorhersagen unmdoglich, so dass ein stochastisches dynamisches Regime ent-
steht. Das System ist gewissermassen tiberhitzt, d.h. es findet keine Nettokompres-
sion von Phasenraum mehr statt (vgl. Abschnitt 3.2).

= ——

Valenzen

"tabula rasa"

~ 1~

Bestrafung positive Verstarkung negative Verstarkung

Abb. 9.2. Darstellung verschiedener Lernformen mit Hilfe der Landschaftsme-
tapher (vgl. auch Abb. 4.5)
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9.3.2 Intervention in Prozessgestalten

Wie kann die vorgestellte Metaphorik nun helfen, Therapie begrifflich zu fassen?
Ich beginne mit dem einfachsten Fall des evolvierenden Exosystems; die Valenzen
kontrollieren das System (im Psychotherapiekontext also den Patienten, die Familie,
Gruppe, den dynamical disease-Prozess), aber nicht umgekehrt. Der Therapeut erhélt
alle notwendigen Informationen vom System, aber das System reagiert nicht auf die
Tatsache der Beobachtung. Ausserdem muss angenommen werden, dass der Thera-
peut die Valenzen des Systems kennt und variieren kann. Sind diese Bedingungen
erfiillt, entsteht ein dem "klassischen" verhaltenstherapeutischen Vorgehen dhnliches
Setting: Intervention und Therapie besteht im Erkunden der Attraktorenlandschaft
(Verhaltensanalyse, Analyse der Verstirker) und in der kontrollierten Formung der
Landschaft durch Variation der Valenzen, also der verstiarkenden und kontingenten
Randbedingungen von Systemverhalten. Unterschiede zur verhaltenstheoretischen
Auffassung sollen allerdings nicht iibersehen werden: die Annahme der Prozessge-
stalten als selbstorganisierter Aktion des Systems (KES oder PSS), also eines
Musterbildungsprozesses auf dem Hintergrund der Valenzen, ist nicht vereinbar mit
einem direkten S-R-Mechanismus.

Eine weitere Revision entsteht durch die Mdglichkeit von deterministisch-chaoti-
schen Prozessgestalten, die im Rahmen eines therapeutischen Settings relevant sein
konnen. In einigen Abschnitten von Kapitel 8 wurde diese Moglichkeit besonders
anhand von Daten iiber Schizophrenieprozesse, aber auch im Zusammenhang mit
dem Rauchverhalten (Abschnitt 8.2.1) und Schlafverhalten (Abschnitt 8.5.2) in Be-
tracht gezogen. Chaotische Prozessgestalten wiren gewissermassen komplizierte
Senken in der Attraktorenlandschaft (hier ist die eingefiihrte Metapher iiberfordert),
die die Eigenschaft haben, zwar insgesamt anziehend zu sein, aber innerhalb der
Senke weiterhin auf Dauer nichtvorhersagbares Verhalten zu gestatten. Die Vorher-
sagegiite, gemessen mit der in Abschnitt 3.1.2.2 beschriebenen Methode, sinkt nach
kurzer Zeit unter die Zufallsschwelle. Also entsteht in deterministisch-chaotischen
Regimes ein charakteristischer Zeithorizont, jenseits dessen die Information iiber die
Herkunft einer Trajektorie verloren geht (Tschacher et al., 1997a.b). Fiir die Inter-
vention bedeutet das, dass die Information iiber Interventionswirkungen ebenfalls
nach einer Zeitspanne, die diesem Zeithorizont entspricht, verwischt sein wird. Das
Szenario fiihrt direkt zu einem Problem, das unter dem Begriff Chaoskontrolle dis-
kutiert werden kann (Ott et al., 1990; Pyragas, 1992; Ott et al., 1994): so ist etwa ge-
zeigt worden, dass instabile Orbits im Phasenraum (also Chaos) durch kleine Ein-
griffe im richtigen Moment stabilisiert werden konnen. Die direkte Anwendung die-
ser Methode fiir die Psychotherapie (bei Psychoseverldufen auch fiir eine pharmoko-
logische Beeinflussung) miisste allerdings noch entwickelt werden: zunéchst ist ja
wenig gewonnen, wenn beil einem Psychiatriepatienten etwa chaotische Schwankun-
gen in den Bereich schizophrenen Funktionierens hinein durch regelmissige
Oszillationen in diesen Bereich hinein ersetzt sind. Wichtig ist offensichtlich die
Verminderung der Amplitude der Oszillationen oder die Riickfiihrung in eine andere
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Prozessgestalt, etwa einen Fixpunkt. Kontrolle allein wird also nicht geniigen, wenn
die Valenzen gleich bleiben.

Fahren wir weiter mit dem Fall des evolvierenden Endosystems; im therapeuti-
schen Kontext bedeutet dies, dass der Therapeut nicht mehr ausserhalb des Systems
steht, sondern als Teil des Therapiesystems anzusehen ist. Diese plausible Annahme,
die bereits im Zentrum der empirischen Studien von Abschnitt 8.3 stand, wird von
praktisch allen modernen Psychotherapieschulen mehr oder weniger konsequent
geteilt. Zeichen dessen ist, wenn in einer Therapietheorie die therapeutische Bezie-
hung oder Allianz einen hohen Stellenwert besitzt.

Eine zentrale Frage in der Psychotherapiepraxis ist nach dieser Auffassung "endo-
systemisch": wie kann man sich — als Therapeut — auf die Therapiebeziehung ein-
lassen, und wie wieder "objektive Distanz" gewinnen? Diese Frage wird in den ver-
schiedenen Schulen der Psychotherapie mit unterschiedlichen Begriffen formuliert. In
sehr allgemeiner Weise kann man sagen, dass der Problematik des partizipierenden
Erkennens durch therapeutische Regeln begegnet wird, die eine besondere "therapeu-
tische Haltung" vorschreiben. Diese Regeln sorgen sozusagen dafiir, dass der Thera-
peut "mit einem Fuss ausserhalb des Systems" stehen bleiben kann (Tschacher,
1990).

e Die Familientherapie und Systemtherapie entwickelte verschiedene Formen
der live-Supervision und Ko-Therapie. Das systemische Therapiesetting sieht z.B. ein
miteinbezogenes reflecting team oder focussing team vor (Anderson, 1987), u.U.
sogar mehrere gestaffelte Supervisionsebenen (Boscolo et al., 1988). Die weniger
involvierten "Kotherapeuten" haben die Aufgabe, den im System befindlichen und
agierenden "Endo-Therapeuten" (mein Begriff) zu beobachten und auf Sachverhalte
hinzuweisen, die er in seiner Systembefangenheit verzerrt sieht oder nicht wahrzu-
nehmen scheint. In dieser Form der therapeutischen Arbeit spiegelt sich der Ein-
schachtelungsprozess des infiniten Regresses wider, der ein Kennzeichen von Endo-
systemen ist (s. Abb. 6.3). Die theoretische Diskussion der systemischen Therapie-
richtungen wurde mit der Rezeption der Autopoiesetheorie (Maturana & Varela,
1980) friih durch die Philosophie des "Radikalen Konstruktivismus" geprégt. Dies
verhinderte die Zuwendung dieser Therapierichtungen zur quantifizierenden Thera-
pieforschung zugunsten einer vor allem erkenntnistheoretischen Diskussion der
Endothematik.

* In den tiefenpsychologischen und psychoanalytischen Schulen sind es die
gegenseitigen Prozesse der Ubertragung, die die therapeutische Beziehung als ein
Endosystem beleuchten. Die Ubertragungsreaktion wurde erstmals von Freud (1912)
diskutiert, und gewann nach und nach einen zentralen Status in der psychoanalyti-
schen Verinderungslehre (Henry et al., 1994). Das klassische Setting (hohe Frequenz
der Therapietermine, liegende Position des Patienten, Abstinenzregel, Vermeidung
von Blickkontakt) ist danach ausgelegt, Projektionen seitens des Patienten zu erleich-
tern und anzuheizen, d.h. den SM zu erhohen. Es wird zugleich anerkannt, dass auch
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der Therapeut diesem Prozess (in Form der "Gegeniibertragung") unterworfen ist.
Gegeniibertragung wird sowohl als Problem wie als Chance angesehen; als Mittel zu
ihrer Bewiltigung und/oder Nutzung werden die Eigenanalyse des Therapeuten, in
der die neurotische Gegeniibertragung erkannt werden soll, aber auch "eine Art inne-
rer Aufteilung, die den Analytiker befihigt, sich selbst (...) zum Objekt der Beobach-
tung und fortgesetzten Analyse zu machen" genannt (Racker, 1988). Es gibt keine
einheitliche Auffassung zu dieser Frage.

Tiefenpsychologische Verfahren sind also durch hohes SM gekennzeichnet. Des-
halb ist auch die "unendliche Analyse", von der Freud (1937) spricht, moglich, da ein
Endosystem endlos neue Komplexitit erzeugen kann. Das Setting erlaubt so u.U.
nicht, dass sich eine Gestalt schliesst, eine Prozessgestalt (als Therapieergebnis) kon-
solidiert.

* Die klientenzentrierte Psychotherapie (Gespriachspsychotherapie) kann als
eine ausdriicklich endosystemische Therapieform angesehen werden: es wird ange-
strebt, durch Echtheit, positive Wertschidtzung und Empathie eine spezielle therapeu-
tische Beziehung zu etablieren; in ihr wird die Selbsterkundung und Selbstreflexion
des Patienten gefordert, aber idealerweise kein Verdnderungsziel durch den Thera-
peuten vorgegeben (nicht-direktives Vorgehen). Die Annahme ist dann, dass die bei
SM ("Selbstexploration") entstehende Veridnderung und Diversifikation prinzipiell in
eine erwiinschte Richtung verlaufen werde aufgrund einer dem Organismus inne-
wohnenden Selbstverwirklichungstendenz. Die Losung des Endoproblems besteht
also in der Prémisse, dass Selbstmodellierung in einem wertschidtzenden Setting
spontan zu erwiinschter diversifizierender Neuorganisation des Selbst fiihrt.

* Die verhaltensbezogenen Therapieformen haben historisch ihren Ausgangs-
punkt in einer objektivierenden, positivistischen Tradition, die oben als evolvierendes
Exosystem bezeichnet wurde: der Patient galt als black box, dessen Input-Output-
Relationen (also das Lernverhalten) von einem sonst nicht involvierten Therapeuten
beobachtet und manipuliert werden konnen. Diese Auffassung vom einseitig gerich-
teten behavioristischen Therapiesetting wurde von der modernen, empirisch gestiitz-
ten Auffassung abgelost, dass der Therapeut-Patient-Beziehung grosse und spezifi-
sche Bedeutung im Verinderungsprozess zukommt (Zimmer, 1983; Mahoney, 1991;
Grawe et al., 1994).

Im Zuge der kognitiven Wende der akademischen Psychologie entstanden Begriffe
wie Selbstmanagement, Selbstkontrolle, Selbstverstarkung (Kanfer, 1977). Sie sind
im Grunde Endo-Begriffe, die von kognitiven Verhaltenstherapeuten (oft recht
unbekiimmert um die Zirkularitit der Begriffe) zur Erkldrung von Verhaltensidnde-
rung eingesetzt wurden. Ein Grund, weshalb Selbstmanagement erfolgreich sein
kann, konnte in der damit herbeigefiihrten Selbstexploration liegen, also in der Erho-
hung von SM. Das oft gefundene Ergebnis, dass allein schon die Erhebung des Base-
line-Verhaltens das Verhalten nichtstationdr macht und é&ndert, spricht fiir diese
Interpretation.
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Mir scheint nun, dass die Grundfragen in den verschiedenen Therapieschulen
unabhiingig von den in ihnen sonst noch enthaltenen Uberzeugungen und Menschen-
bildern einheitlich auf den Begriff gebracht werden konnen und sollten. Dies zu ver-
suchen, ist hier nicht der geeignete Ort. Ich kann hier lediglich auf die prozessualen
Konzepte verweisen, die ich im vorangegangenen entwickelt habe. Auf der Basis der
in Abschnitt 8.3.3 gefundenen Zusammenhénge zwischen der TS-Ordnung (die die
sich im therapeutischen Setting etablierende Prozessgestalt reflektiert) und dem Out-
come scheint es geboten, Eigenschaften des TS als einen wichtigen Variablenkom-
plex bei der Evaluation von Therapien zu untersuchen. Dieser gehort zu den Prozess-
variablen, die neben die in der Psychotherapieforschung iiblicherweise beachteten
Klientenvariablen und Therapeutenvariablen (Bergin & Garfield, 1994) treten. Meine
bisherige empirische Exploration ergibt, dass hohe TS-Ordnung in der Regel einer
engen und positiven therapeutischen Beziehung korrelativ verbunden ist. Es ist daher
nicht erstaunlich, dass sich signifikante Korrelationen der TS-Ordnung auch mit
vielen Massen der Ergebnisqualitdt von Psychotherapien ergeben; dies sind zumeist
positive Korrelationen (hohe TS-Ordnung geht mit positiven Effektstirken einher),
aber nicht immer. TS-Ordnung hat eine differentielle Wirkung auf den Therapieer-
folg.

Der Versuch liegt deshalb nahe, als Therapeut die TS-Ordnung zu beeinflussen,
also in Richtung auf Konsonanz mit dem Patienten zu arbeiten. Solche Techniken
werden von Therapeuten in verschiedener Weise eingesetzt (als Mitgehen, Mitfiihlen,
Spiegeln) und kommen auf verschiedenen Ebenen zum Einsatz (auf der verbalen,
paraverbalen, motorisch-nonverbalen Ebene). Arbeit mit Dissonanz (vgl. Frey &
Gaska, 1993) bedeutet entsprechend: Konfrontieren, Verstoren, Neuinterpretieren,
Reframing (wobei die beiden letzteren Interventionsformen eigentlich in Konsonanz
verpackte Dissonanz sind).

An verschiedenen Stellen der bisherigen Diskussion hat sich eine weitere Hypo-
these ergeben, wie selbstorganisierende Systeme (und nach Abschnitt 8.3.2 handelt es
sich bei TS um solche) zu beeinflussen wéren: durch das Ausmass an Selbstmodellie-
rung. Es mag sich dabei um eine empirisch noch wenig abgesicherte Annahme han-
deln, fiir die jedoch im dargestellten Kontext der Endoperspektive von selbstorgani-
sierenden Systemen (Atmanspacher & Dalenoort, 1994) einiges spricht: Anstieg von
SM destabilisiert ein TS, insofern als Diversifikation auftritt bis hin zur Stochastizitat
der Attraktorenlandschaft. Die Riickkopplung zwischen Valenzen und Prozessgestal-
ten wird auf diese Weise "angeheizt", die Attraktorenlandschaft wird plastisch. Ver-
laufe in der Zeit werden nichtstationdr. Umgekehrt erhoht das "Abkiihlen" der SM die
Stationaritdt (z.B. wenn die erwiinschte Prozessgestalt evolviert ist). Mit anderen
Worten: eine SM-Manipulation kann ebenso wie Konsonanz und Dissonanz als eine
allgemeintherapeutische Interventionsdimension angesehen werden.

SM im therapeutischen Setting ist mit der Variable der TS-Ordnung verbunden —
SM erhoht die Komplexitidt des Systems. So ergab sich beispielsweise, dass Thera-
pieformen, die SM fordern (die heuristischen Therapien), die potentielle Entropie des
TS stédrker erhohen. Jede Therapiesituation an sich — so ist anzunehmen — erzeugt
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schon Selbstmodellierung: durch Reflexion, Verstehen-Wollen, den Wunsch, Verhal-
ten und Emotionen zu dndern auf Seite des Patienten; durch Aufmerksamkeit und
Kennenlernen, Beobachten des Patienten und der eigenen bezogenen Emotionen auf
Seite des Therapeuten. Schon diese Eigenschaften des Settings sollten daher Diversi-
fikation bedingen. Weiters konnen Ubertragung, Attribution, "Sinnkonstruktion" als
Produkte des TS-als-Endosystem angesehen werden, sie resultieren aus hohem SM.
Je neue Inhalte werden laufend produziert als emergente Variablen des Systems
(Diversifikation). Sie konnen unterschiedlich niitzlich bei der Bewiltigung der vor-
gebrachten Probleme sein.

Die therapeutische Beziehung als geordnete Prozessgestalt kontrolliert und
begrenzt hierbei die durch das SM der Therapiesituation bedingte Labilisierung; Psy-
chotherapie wirkt also zugleich auch selbst-kalibrierend durch die therapeutische
Allianz als soziale Beziehung und organisierendes Moment. Kalibrierende, organisie-
rende Funktionen scheinen auch Trancezustinde (Rosen, 1985) zu entwickeln: In der
Konzentration auf ein eingeschréinktes Stimulusfeld oder eine anderes ausschlies-
sende Titigkeit kommt es zum Erlebnis von Zeitlosigkeit, zur Ausbildung von
Handlungsbewusstsein statt Selbstbewusstsein; auch dadurch kann die Prozessgestalt
des Selbst regeneriert werden (vgl. "Flow-Erlebnisse": Csikszentmihalyi, 1987).

In Psychotherapien entsteht also eine je eigene Balance zwischen diversifizieren-
den und organisierenden Wirkungen. Diese Balance bestimmt den Gang der Thera-
pie, wobei iiber den Gesamtverlauf von Therapien hinweg die Selbstorganisation,
also die evolvierende Prozessgestalt, letztlich meist stérker ist, wie die generelle Ord-
nungszunahme zeigt. Durch "Abkiihlen" des SM am gewiinschten Ort der Attrakto-
renlandschaft und zur geeigneten Zeit (Ende des Therapieprozesses) wird die giiltige
Prozessgestalt stationdr gemacht, und so iiber das Ergebnis der therapeutischen Inter-
vention entschieden.
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Glossar und Abkiirzungen

Die folgenden Erlduterungen und Definitionen sind vorwiegend natiirlichsprach-
lich abgefasst. Die so versuchte Verstdandlichkeit geht zu Lasten der Strenge der Be-
stimmungen von Begriffen der Theorie dynamischer Systeme (zumindest dort, wo
eine allgemeine Ubereinkunft iiber die Definitionen bereits besteht). Fiir strengere
mathematische Begriffsbestimmungen siehe daher: Rosen (1970); Hirsch & Smale
(1974); Bloomfield (1976); Gregson (1983); Guckenheimer & Holmes (1983); Bergé
et al. (1984); Eckmann & Ruelle (1985); Thompson & Stewart (1986); Priestley
(1988); Chatfield (1989); Abarbanel et al. (1993); Thompson & Stewart (1993);
Kaplan & Glass (1995).

Abbildung (mapping): neben der iibertragenen psychologischen Bedeutung von
"Reprisentation" meint Abbildung eine Iteration der Form X, , = F(X.), die ein dis-
kretes —dynamisches System definiert (Beispiel: ein — ARMA-Modell). Ein konti-
nuierliches m-dimensionales dynamisches System kann durch einen Poincaré-Schnitt
in eine (m-1)-dimensionale Abbildung mit denselben Stabilitdtseigenschaften iiber-
fiihrt werden.

ACF: Autokorrelationsfunktion. Bezeichnet die Korrelation einer Zeitreihe mit ei-
ner identischen, um k lags verschobenen Zeitreihe [s. Abschnitt 3.1.1]

ARMA-Modell: lineares Modell der seriellen Abhingigkeit einer Zeitreihe. Diese
Abhingigkeit wird entweder als Autoregression (AR) dargestellt, d.h. ein Wert ist ein
mit einem Regressionsfaktor ¢ gewichteter vergangener Wert plus eine aktuelle
— Zufallsgrosse; oder es wird der aktuelle Wert der Zeitreihe verstanden als Resultat
der mit einem Faktor 6 multiplizierten vergangenen Zufallseinwirkungen (MA: mo-
ving average-Prozess). Ein allgemeines ARMA(p,q)-Modell (autoregressive moving
average), z, =@z, + 9,5 ,+. 49z, ,+a - 6a, -0, ,-..-0.a,  , ist zusam-
mengesetzt aus einem AR-Modell p-ter Ordnung und einem MA-Modell g-ter Ord-
nung. [s. Abschnitt 3.1.1]

Attraktor: in einem —dissipativen System fiihrt die Kompression des — Phasen-
raums dazu, dass eine Menge von Anfangszustinden auf eine kleinere Menge von
stabilen Endzustdnden hin konvergiert. Diese attrahierende Menge von Endzustinden
ist in einem allgemeinen Sinne "homdostatisch" oder asymptotisch stabil, da Aus-
lenkungen vom Attraktor ausgedimpft werden. Mehrere Attraktoren konnen im sel-
ben — System koexistieren; der Wirkungsbereich jedes Attraktors heisst Einzugsbe-
reich oder Bassin. —Trajektorien, die in einem Bassin starten, enden auf dem
zugehorigen Attraktor. [s. Abschnitt 3.1.2.2]

Bewusstsein: (Meta-)Kognition iiber die eigene Kognition in einem —KES miin-
det ein in der — Prozessgestalt des — Selbst. Die — Valenz fiir die Entstehung von
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Bewusstsein und Selbst ist die Interaktion mit anderen Individuen (der — in der Re-
gel — eigenen Spezies). [s. Abschnitt 9.2.2]

Bifurkation: qualitative Verianderung des — Attraktors eines —dynamischen Sys-
tems bei Variation der — Kontrollparameter. Es gibt unterschiedliche Typen von
Bifurkationen: determinierte und nichtdeterminierte, mit oder ohne Hysterese, Kata-
strophen und kontinuierliche Bifurkationen. [s. Abschnitt 3.2.3]

Bootstrap-Methode: hier in Zusammenhang mit Zeitreihenanalyse verwendet: eine
Gruppe statistischer Verfahren, mit deren Hilfe ein artifizieller Vergleichsmassstab
gewonnen wird, der es erlaubt, die Bedeutsamkeit einer Eigenschaft FE, einer

Zeitreihe X einzuschitzen. Der Vergleichsmassstab entsteht durch die Generierung
von Surrogatzeitreihen S aus der Indexzeitreihe. Die Eigenschaften E; bilden eine

Stichprobe aus einer Verteilung, an der E, gemessen werden kann. Dies geschieht,

wenn Normalverteilung der Population der Surrogateigenschaften angenommen

|Ex - :usl
GS

werden kann, etwa mit Hilfe eines Effektmasses & = , wobeil Og und g

Standardabweichung und Mittelwert der Surrogateigenschaften bedeuten. Die Art der
Generierung der Surrogate bestimmt die Nullhypothese, die fiir E, angenommen
oder verworfen werden soll. Es konnen etwa Surrogate verwendet werden, deren
Sequenz zufillig ist, die aber in Mittelwert und Varianz identisch mit der In-
dexzeitreihe sind (Nullhypothese: — Zufall). Wichtig sind weiterhin Surrogate, die
beziiglich Mittelwert, Varianz und Autokorrelation gleich sind (Nullhypothese: li-
near-korrelierter Zufallsprozess, = ARMA(p,g)). Die Bootstrapmethode eignet sich
zur Einzelfallanalyse, kann aber auch in Gruppenstudien verwendet werden. [s. Ab-
schnitt 8.2.1]

Cell assembly: eine Anordnung von cortikalen Neuronen, die physisch durch Sy-
napsen verkniipft sind, und gemeinsam aktiv sein kénnen. Ein Neuron kann Element
mehrerer verschiedener cell assemblies sein. Eine cell assembly ist das physiologi-
sche Korrelat eines — Verhaltenskerns. Modellierung moglich durch neuronale
Netzwerke.

Chaos, makroskopisches: (syn. deterministisches, finitdimensionales, niedrigdi-
mensionales Chaos) eine nichtlineare Dynamik mit einer endlichen (niedrigen) Zahl
von Freiheitsgraden. Makroskopisches Chaos (auch: deterministisches Chaos im Ge-
gensatz zum nur stochastisch beschreibbaren mikroskopischen Chaos, dem — Zufall)
ist definiert durch die Anwesenheit mindestens eines positiven — Lyapunov-Expo-
nenten, der die charakteristische sensible Abhéngigkeit von Anfangsbedingungen
verursacht. Weiterhin charakteristisch ist das verrauschte Fourierspektrum chaoti-
scher Dynamik. Makroskopisches Chaos mit Attraktoreigenschaften ist trotz der
Nichtvorhersagbarkeit als — Prozessgestalt der Makroebene anzusehen, wobei min-
destens drei —Ordnungsparameter in Form eines nichtlinearen Makrosystems in-
teragieren. [s. Abschnitt 3.1.2.2]
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Chaos, mikroskopisches: stochastische Dynamik der — Verhaltenskerne in Ab-
wesenheit von — Valenzen (darwinistisch: Mutationsrate; in einem Gas: Brownsche
Bewegung). Davon klar abzuheben ist das — makroskopische Chaos.

Chaotischer Attraktor: ein —dynamisches System mit einem positiven —Lya-
punov-Exponenten (d.h. Divergenz in der zugehdrigen Richtung des — Phasenraums)
bei einer Netto-Kompression von Phasenraum. Ein chaotischer Attraktor (oft syn.
seltsamer Attraktor) vereint also Nichtvorhersagbarkeit (chaotische Dynamik),
Stabilitit (attrahiererende Dynamik) und Determinismus (finitdimensionale Dynamik
ohne "eingebaute" Stochastik). Das topologische Funktionsprinzip des Rossler-
Attraktors (des einfachsten chaotischen Attraktors) lautet: Trajektorien werden auf
dem — Attraktor zuerst "ausgewalzt" und dann "zusammengefaltet", was in der Regel
auch zu einer fraktalen ("seltsamen") Struktur des Attraktors fiihrt ("stretching and
folding"; Bécker-Transformation entsprechend der Herstellung von Blitterteig).

DGL: Differentialgleichung. Eine Rechenvorschrift, die angibt, wie sich ein kon-
tinuierliches — System veriindert, z.B. Gleichung (I11.10). Die unabhingige Variable
ist bei —dynamischen Systemen die Zeit. Ein dynamisches System kann als ein
kontinuierlicher Fluss (engl. flow) im m-dimensionalen — Phasenraum $R" definiert
werden. Dieser flow ist durch eine Differentialgleichung festgelegt. Geometrisch ent-
spricht ihm die Menge aller — Trajektorien in R" , also das mogliche Verhalten eines
Systems bei gegebenen — Kontrollparametern.

Dimensionalitiit: die Dimensionalitit eines — Attraktors kann empirisch iiber sei-
ne Skalierungseigenschaften bestimmt werden. Euklidische Objekte haben eine ganz-
zahlige Dimension (ein Grenzzyklus, darstellbar durch eine Linie im Phasenraum, hat
etwa die Dimension d=1). —Chaotische Attraktoren haben oft gebrochenzahlige
(fraktale) Dimensionen. Ein lineares Verfahren zur Schitzung der Dimensionalitit ist
die Hauptkomponentenanalyse. [s. Abschnitt 3.1.2.2]

Dissipation: in der TDS (besonders mit dem Namen Prigogines verkniipft) be-
zeichnet Dissipation in Abhebung zu konservativen Systemen (in der Mechanik auch:
Hamiltonischen Systemen) eine Dynamik, bei der eine Kompression von — Phasen-
raum stattfindet. Allgemeiner wird der Begriff im Sinne von "Verstreuung" einer
geordneten Grosse durch ein offenes System verwendet. In physikalischen Systemen
kann z.B. Bewegungsenergie durch Reibung in ungeordnete Wirmeenergie dissipiert
werden (geddmpfter Oszillator): dynamisch entspricht dies, wenn keine weitere En-
ergie zugefiihrt wird, einem Punktattraktor (also Dissipation im ersteren Sinne).
— Dissipative Systeme werden auch syn. mit selbstorganisierenden Systemen
gebraucht.

Diversifikation: Entstehung immer neuer Muster (— Prozessgestalten) in selbstor-
ganisierenden Systemen bei Variation der — Kontrollparameter (— Valenzen), insbe-
sondere in —Endosystemen. Beispiel: die biologische Evolution (ein Endosystem)
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bringt laufend neue Spezies hervor, die 6kologische Nischen schaffen/besiedeln. [s.
Abschnitt 7.2]

Dynamical Disease (dynamische Krankheit): eine Stérung oder Symptomatik, die
vorteilhaft durch ein —dynamisches System modelliert werden kann. [s. Abschnitt
8.2.1]

Einbettungsdimension: die Einbettungsdimension eines —dynamischen Systems
ist durch die Anzahl m der Zustandsvariablen des Systems gegeben, also derjenigen
Grossen, die notig sind, das System vollstidndig zu beschreiben. Oft ist m nicht von
vornherein bekannt, etwa wenn nur der Zeitverlauf einer einzelnen Observable eines
Systems vorliegt; dann muss m geschitzt werden. Ein nichtlineares Verfahren ist die
"Methode der falschen nichsten Nachbarn". [s. Abschnitt 3.1.2.1]

Endosystem: ein System X, innerhalb dessen entweder 1) Komponenten von X
versuchen, X zu modellieren und abzubilden, oder 2) — Valenzen von X mit Pro-
zessgestalten von X interagieren. Endosysteme sind (je nach — SM) nichtstationér.
[s. Abschnitt 6.1; Definition 7.2; Abb. 7.5]

Endosystem, diversifizierendes: die Endosystemizitit fiihrt dazu, dass sich die
— Prozessgestalten im System im Laufe der Zeit qualitativ verindern, wobei jedoch
der komplexititsreduzierende (mustererzeugende) Anteil dieses nichtstationdren
Selbstorganisationsprozesses iiberwiegt. Es findet eine Evolution oder Koevolution
von Prozessgestalten statt. [s. Abschnitt 9.3.1]

Endosystem, evolvierendes: syn. —Endosystem, diversifizierendes

Endosystem, stochastisches: die Endosystemizitit fiihrt zu Nichtstationaritét in
einem Ausmass, dass die komplexitdtserhohende Aktivitdt gegeniiber der komplexi-
tiatsreduzierenden liberwiegt. Empirisch zeigt ein stochastisches Endosystem das Bild
eines — Zufallsprozesses (z.B. ein System mit dynamischem Rauschen). [s. Ab-
schnitt 9.3.1]

Evolution: Entstehung von Struktur durch Selektion. — Selbstorganisation ist eine
Form von Evolution.

Exosystem: ein System, das keiner — Selbstmodellierung unterliegt. Es wird
durch einen externen Beobachter beobachtet und reagiert nicht auf die Tatsache der
Beobachtung ("Einstein measurement"). [s. Abschnitt 6.1]

Flux: offene physikalische Systeme werden von Energie und/oder Materie "durch-
stromt". Dieses Durchstromen soll (in Abhebung von Fluss) als Flux bezeichnet
werden. Offene Systeme sind beziiglich der Fluxe im thermodynamischen
— Nichtgleichgewicht. Die Fluxe werden als Kontrollparameter quantifiziert. Ein
Flux in einem KPS ist analog als ein Strom von valenter Information anzusehen, der
ein motivationales Nichtgleichgewicht (ein Spannungssystem bei Lewin) etabliert.
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Fluxe in offenen Systemen sind eine Voraussetzung fiir — Selbstorganisation. [s. Ab-
schnitt 5.2]

Fraktal: ein Gebilde mit nichtganzzahliger — Dimensionalitidt. Seltsame — At-
traktoren chaotischer Systeme sind in der Regel fraktal. Eine zusitzliche Eigenschaft
von fraktalen Objekten kann die Selbstdhnlichkeit (Skaleninvarianz) sein: Bei Ver-
grosserung eines Teils des Objekts findet sich auf einem anderen Skalenbereich eine
qualitativ dhnliche Gestalt des Objekts wieder.

Gestalt: Gestalten sind mannigfaltige, gegliederte Ganzheiten oder Konfiguratio-
nen, die sich als Figur von einem weniger gegliederten Grund abheben. [s. Kapitel 4]

Grad der Selbstmodellierung (SM): der Grad/das Ausmass der Selbstmodellie-
rung (SM) besagt, wie ausgeprigt die Reflexivitit und Selbstreferenz eines kogniti-
ven Systems ist. Ein System mit hohem SM ist ein — Endosystem; entsprechend sind
in ihm endosystemische Attribute zu erwarten: Nichtstationaritit, Instabilitit, Produk-
tion von — Komplexitit, Kreativitit im Sinne der Emergenz neuer — Ordnungspara-
meter. [s. Definition 7.1]

Handlung: "intentionale" Dynamik von —KPS. Intentionalitit ist an makroskopi-
sches Verhalten gebunden, daher ist Handlung eine makroskopische psychologische
Variable, ein dem intentionalen Erleben (awareness: der Akteur weiss, dass er mit
seinem Verhalten ein Ziel verfolgt) zugingliches — Verhalten. Das Verhalten resul-
tiert aus einem Selektionsprozess unter einer Vielzahl von (unbewussten) Verhal-
tenskernen. Handlungen werden also nicht durch innere oder dussere Reize oder gar
Ziele gesteuert, sondern durch — Valenzen selegiert. [s. Abschnitt 7.1]

Homoostase: Prinzip der — Stabilitit, des dynamischen (nicht: thermodynami-
schen!) Gleichgewichts. Der Begriff Homdostase stammt aus der Physiologie, wo er
fiir die Konstanthaltung des inneren Milieus steht (also fiir einen Punktattraktor). All-
gemein konnen als homdostatisch auch kompliziertere Formen attrahierenden
(asymptotisch stabilen) Verhaltens bezeichnet werden.

Homunkulus: "Minnchen", (syn. Ddamon), Bezeichnung fiir eine oft verdeckte
Pseudoerkldrung innerhalb einer Theorie: das in Frage stehende Phdnomen wird nicht
erklirt, sondern in ein anderes Sachgebiet, an einen anderen Ort verlagert (eben den
kleinen, steuernden Homunkulus), wo es aber unverédndert erkldarungsbediirftig bleibt.
[s. Abschnitte 4.1; 9.2.1]

Isomorphismus: in der Gestaltpsychologie Annahme der Gleichgestaltetheit des
psychologischen und physiologischen Bereichs: Gestaltgesetze gelten in beiden glei-
chermassen. Bei Kohler Ausweitung auch auf physikalische Sachverhalte. [s. Ab-
schnitte 4.4; 5.2]

Kalibrierung: Prozesse der Aufrechterhaltung und Stabilisierung der — Prozess-
gestalt "Selbst". Kalibrierung erfolgt im sozialen Kontakt, durch "Liebe". Endosys-
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temische Aspekte des KES (Kognition iiber das — Selbst) konnen der Kalibrierung
zuwiderlaufen. [s. Abschnitt 9.2.2]

Kausalitiit: starke Formulierung der Kausalitit: "Ahnliche Ursachen fiihren zu
dhnlichen Folgen". Schwache Kausalitit: "Gleiche Ursachen fiihren zu gleichen Fol-

"

gen".

KES: Kognitiv-Emotionales System, ein Individuum aus psychologischer Sicht.
Ein KES ist konzeptualisiert als ein hierarchisches System mit einer komplexen Mi-
kroebene (bestehend aus sehr vielen — Verhaltenskernen) und einer daraus emergie-
renden Makroebene (kognitiv-emotionale Prozessgestalten, z.B. iiberdauernde ko-
gnitiv-emotionale Zustinde und — Handlungen).

komplex: ein — Sachverhalt (System) ist komplex, wenn er aus sehr vielen Kom-
ponenten besteht. —Komplexitit ist eine Voraussetzung fiir — Selbstorganisation.

Komplexitit: Eigenschaft eines aus sehr vielen Komponenten bestehenden
— Sachverhaltes (Systems). Als Prozesseigenschaft kann die Komplexitit nach ihrer
Herkunft in "horizontale Komplexitdt" und "vertikale Komplexitdt" unterschieden
werden. Horizontale Komplexitit heisst der aus — Selbstorganisation hervorgehende
Anteil (also eine Komplexititsreduktion); vertikale Komplexitdt heisst der durch
— Selbstmodellierung entstehende Komplexitidtszuwachs. Die Komplexitdt eines
Prozesses (also einer Zeitreihe aus Beobachtungsdaten) kann mit verschiedenen Mas-
sen geschitzt werden: algorithmische Komplexitit ist ein Mass fiir die Komprimier-
barkeit einer (univariaten) Zeitreihe bei Elimination ihrer Redundanz. Ordnung o (als
Gegensatz zu Komplexitit) kann aus den Varianzen und Kovarianzen einer multiplen
Zeitreihe berechnet werden. [s. Abschnitt 6.2]

kompliziert: ein — Sachverhalt (System) ist kompliziert, wenn seine Komponen-
ten in nichttrivialer Weise (etwa durch eine nichtlineare Abhéngigkeitsbeziehung)
verkniipft sind.

Kontrollparameter: diejenigen Parameter (d.h. Variablen, die fiir eine gewisse Zeit
als konstant angenommen werden konnen) der Umwelt eines Systems, die fiir ein
—dynamisches System relevant sind (die es also "kontrollieren"). Bei — dissipativen
Systemen sind diejenigen Parameter von besonderer Bedeutung, die die
Gleichgewichtsferne des Systems bestimmen. Dies sind die "valenten" Parameter.
Die Kontrollparameter von KPS werden als — Valenzen bezeichnet.

KPS: Komplexes Psychologisches System, z.B. ein Individuum (—KES) oder
eine Gruppe (N = 2) von Individuen (—PSS). "Komplex" daher, weil das System als
aus sehr vielen — Verhaltenskernen aufgebaut konzeptualisiert ist.

Lebensraum: bei Lewin die Gesamtmenge aller Person- und Umweltvariablen, die
das —Verhalten der Person bestimmen (V = f(P,U)). Der Lebensraum ist ein-

gebettet in eine Hiille nichtpsychologischer Dinge und Sachverhalte. Die "dynamisie-
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) dP - -
rende" Umformulierung des Lebensraum-Konzepts als E =f,(P,UNV)+¢,),

dU -

Z = f,(P,U,V) +¢,) in Gleichung (V.1),(V.2) fiihrt zur Anwendung von Selbstor-
ganisationsprinzipien auf den Lebensraum [s. Definition 5.3]. Dadurch kann die Mus-
terbildung im Lebensraum unter Vorgabe von — Valenzen (als Ausdruck eines moti-
vationalen — Nichtgleichgewichts, eines —Fluxes von valenter Umweltinformation)
dargestellt werden.

Lebensraum, Hiille des: bei Lewin "Tatsachen, die nicht psychologischen Geset-
zen unterliegen, jedoch den Zustand des — Lebensraums beeinflussen". Fasst man
den Lebensraum als —KES auf, entspringen seiner (biologischen, physischen, kul-
turellen) Hiille die — Nichtgleichgewichte, die psychologisch als — Valenzen wir-
ken.

Lyapunov-Exponent. der Charakter eines —Flusses im — Phasenraum kann da-
durch beschrieben werden, dass das Schicksal eines kleinen Phasenraumvolumens,
das der Systemdynamik ausgesetzt ist, untersucht wird. Es ergibt sich ein Lyapunov-
Exponent fiir jede der m Richtungen des Phasenraums. Positive Exponenten bedeuten
Divergenz, negative Kompression. Ist die Summe aller Lyapunov-Exponenten

m m

E A, =0, liegt ein konservatives dynamisches System vor (E A, <0: —dissipatives
i=1 =1

System). Ein dissipatives System mit einem positiven Exponenten definiert — Chaos.
[s. Abschnitt 3.1.2.2]

Modellierung: es ist Ziel der Zeitreihenanalyse, quantitative Modelle fiir Beobach-
tungsdaten zu formulieren. Zwischen linearen und nichtlinearen Modellansitzen ist
zu unterscheiden. Mit — Bootstrap-Methoden kann iiber den geeignetsten Modell-
ansatz entschieden werden. Bei der induktiven Modellierung wird von einem empiri-
schen Datensatz auf ein —dynamisches System geschlossen ("bottom-up"), deduk-
tive Modellierung sucht aus theoretischen Annahmen eine Simulation eines
— Sachverhaltes zu entwickeln ("top-down"). [s. Kapitel 3]

Nichtgleichgewicht: hier syn. mit — Dissipativitit, Entfernung vom thermodyna-
misch-statistischen Gleichgewicht (das thermodynamische Gleichgewicht wire ein
Zustand maximaler Unordnung/Entropie). Nicht im Newtonschen Sinne eines Krifte-
Ungleichgewichts zu verstehen.

Ordnung: Gegensatz zu — Komplexitit. Je weniger Information nétig ist, eine
Zeitreihe (ein System) vollstindig oder hinreichend zu beschreiben, desto geordneter
ist sie. [s. Abschnitt 6.2.1]

Ordnungsparameter: (syn. Ordner) aus einer komplexen Mikroebene durch
— Selbstorganisation hervorgehende makroskopischen Variablen. Die Dynamik der
Ordnungsparameter erzeugt eine —> Prozessgestalt. [s. Abschnitt 3.2.2]
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PACEF: partielle Autokorrelationsfunktion. Die Korrelation einer Zeitreihe mit sich
selbst (um k lags verschoben), wobei der Einfluss der zwischenliegenden lags he-
rauspartialisiert ist.

Phasenraum: der durch die Zustandsvariablen aufgespannte geometrische / topo-
logische Raum aller Verhaltensmoglichkeiten eines —dynamischen Systems. Liegen
nur Zeitreihendaten einer einzelnen Observablen vor, kann ein Phasenraum nach dem
Theorem von Takens mit zeitverzogerten Koordinaten rekonstruiert werden, wobei
die topologischen Eigenschaften bewahrt bleiben. Die Darstellung einer Dynamik im
Phasenraum wird Phasenportrait genannt. In der —=TDS wird in der Regel fiir den
Phasenraum eine Metrik angenommen, in der Distanzen definiert sind. Fiir die Psy-
chologie bedeutet das zumindest eine Datengiite von Intervallskalenniveau.

Prégnanz: in der Gestaltpsychologie Mass der Gestaltgiite. Das "Prignanzgesetz"
besagt, dass — Gestalten darauf hin tendieren, so priagnant ("gut", prézise, eindriick-
lich) wie moglich zu sein. Spezifischer in —KPS: Prignanz ist die Fihigkeit einer
— Prozessgestalt, das durch die — Valenzen ausgedriickte motivationale — Nicht-
gleichgewicht zu reduzieren. [s. Definition 5.6]

Prozessgestalt: durch spontane Musterbildung (— Selbstorganisation) aus einem
— KPS hervorgegangener makroskopischer Prozess (beschreibbar durch die — Ord-
nungsparameter, die makroskopischen Zustandsvariablen des KPS). Prozessgestalten
tendieren auf —Prignanz hin. [s. Abschnitt 5.2]

PSS: Psycho-Soziales System. Eine Menge von 2 oder mehr psycho-sozial gekop-
pelter Individuen. [s. Definition 5.5]

Sachverhalt: Wittgenstein bezeichnet grundlegend als "... Tatsache (...) das Beste-
hen von Sachverhalten."; "2.01 Der Sachverhalt ist eine Verbindung von Gegenstén-
den (Sachen, Dingen)."; "2.011 Es ist dem Ding wesentlich, der Bestandteil eines
Sachverhalts sein zu kénnen." Ein Sachverhalt ist damit das, was man auch als Sys-
tem bezeichnet. [s. Abschnitt 6.1]

Selbst. —Prozessgestalt im —KES; introspektiv als Identitit, als das selbstver-
standlich-Eigene vorfindlich.

Selbstmodellierung: Selbstmodellierung bezeichnet den Umstand, dass Beobach-
ter eines Systems X zugleich Elemente von X sind. X umfasst also interne Beobach-
ter. X ist daher auch ein —Endosystem. Der Modus der Beobachtung bei gegebener
— Selbstmodellierung ist "Heisenberg measurement". Wenn X ein selbstorganisie-
rendes System ist, so zeigt Abb. 7.5, dass Selbstmodellierung dquivalent ist zu einer
Situation, bei der —Prozessgestalten die — Valenzen des Systems X beeinflussen.

Selbstorganisation: in einem komplexen und offenen System auftretende Tendenz
zur spontanen Ordnungsbildung (Musterbildung; pattern formation). Zeichen und
definierendes Merkmal von Selbstorganisation ist die Reduktion der Freiheitsgrade
eines komplexen Systems (syn. Komplexititsreduktion, Symmetriebrechung). Wei-
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teres Merkmal ist die Autonomie des Systems beziiglich der Muster (in der Synerge-
tik: Ordner, syn. — Ordnungsparameter), die sich bilden: diese sind nicht durch die
Randbedingungen (— Kontrollparameter) determiniert, sondern konnen als eine
emergente Hervorbringung des durch die Kontrollparameter getriebenen Systems
gelten.

Soziophysiologische Kopplung: psycho-soziale Synchronisationen auf der Ebene
physiologischer Parameter. Starke soziophysiologische Kopplung: Physiologische
Signale werden direkt im Sinne einer Synchronisation von Oszillatoren gekoppelt
(entrainment, Phasenkopplung des EKG, der Atmung). Schwache soziophysiologi-
sche Kopplung: Aus physiologischen Massen abgeleitete (sekundire) Variablen wer-
den sozial gekoppelt (z.B. gemeinsame Variation von mittlerer Herzfrequenz; Alpha-
Anteil im EEG). Soziophysiologische Kopplung ist ein Beispiel von Komplexitétsre-
duktion (Bildung einer —Prozessgestalt in einem — PSS) durch soziale Interaktion.
Bei einer soziophysiologischen Studie werden naheliegenderweise oft auch motori-
sche Variablen (Gestik, Mimik, motorische Aktivitit) erhoben. [s. Abschnitt 8.6.1]

Spektralanalyse: Methode der linearen —Modellierung einer Zeitreihe durch Zer-
legung in Schwingungskomponenten. Im Prinzip wird dieselbe Information ausge-
schopft, die auch in der — ACF enthalten ist, die als Ausgangspunkt fiir —ARMA-
Modelle dient. [s. Abschnitt 3.1.1]

Stabilitit: ein Fixpunkt X wird stabil genannt, wenn eine Losung des Systems
(x(?) in der Nachbarschaft von X ) mit wachsendem ¢ in der Nachbarschaft verbleibt.
Ein Fixpunkt X wird asymptotisch stabil genannt, wenn fiir eine Losung des Systems
x(t)— X fir t — o gilt. Ein Attraktor ist global stabil, wenn gezeigt werden kann,
dass dies nicht nur fiir Losungen in seiner Nachbarschaft gilt. Stabilitit kann iiber
eine Lyapunov-Funktion verstanden werden (bei mechanischen Systemen oft Ener-
gie), die entlang der Trajektorien (Losungskurven) des Systems abnimmt. [s. Ab-
schnitt 3.2.1]

Surrogatdatenmethode: auch Surrogattest, s. —Bootstrap-Methode

System: eine Menge von Gegenstinden (Elementen, Komponenten), die in Bezie-
hung zueinander stehen; ein Sachverhalt. Klassischerweise wird ein System durch
einen externen Beobachter aufgrund von Kriterien definiert: solche Kriterien sind 1)
die Art der Beziehung, 2) Attribute der Komponenten, 3) Festlegung der System-
grenze. Komplexe Systeme bestehen aus sehr vielen Komponenten, die die Mikro-
ebene des komplexen Systems darstellen. [s. Abschnitt 6.1]

System, dissipatives: oft syn. selbstorganisierendes System. Gegensatz zu —kon-
servatives System.

System, dynamisches: ein dynamisches System ist ein — Sachverhalt, fiir den 1)
eine Regel (Rechenvorschrift, Gleichung) angegeben werden kann, die besagt, wie
sich dieser Sachverhalt in der Zeit @ndert; 2) eine Angabe iiber den Zustand des
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Sachverhalts zu einem Zeitpunkt ¢, vorliegt. Ein kontinuierliches dynamisches Sys-

tem kann mit einem Satz von m Differentialgleichungen erster Ordnung unter Angabe
von Anfangswerten beschrieben werden. Ein diskretes dynamisches System ist durch
eine Iterationsvorschrift (— Abbildung) gegeben. Beliebige weitere Formen von
dynamischen Systemen sind moglich (z.B. Angabe eines Vektorfeldes im
— Phasenraum; Definition eines zelluldren Automaten in einem Computer etc.).

TDS: Theorie dynamischer Systeme.

Trajektorie: eine kontinuierliche Abfolge von Zustéinden eines dynamischen Sys-
tems ergibt geometrisch eine Kurve im — Phasenraum, den "Weg", den die Dynamik
des Systems einschligt. Eine Trajektorie ist allgemein gesprochen eine Losungskurve
fiir ein Anfangswertproblem (—dynamisches System), das durch einen Anfangswert
X, und eine Differentialgleichung F(x,r) gegeben ist. Eine grundlegende Forderung

der TDS ist, dass sich Trajektorien nicht schneiden konnen.

TS: Therapiesystem, ein —PSS; bestehend aus Therapeut(en) und Patient(en) in
wechselseitiger Kopplung.

Valenz: Sammelbegriff fiir eine motivationale Variable in einem —KPS. Die mo-
tivationale Funktion bildet dabei lediglich eine Randbedingung, unter der sich die
— Verhaltenskerne eines KPS so selbstorganisieren, dass eine — Prozessgestalt ent-
steht. In Begriffen der Synergetik: Valenz heisst der — Kontrollparameter, der den
Rahmen fiir die Ordnungsbildung im psychologischen System vorgibt. Valenzen sind
in der Regel Parameter, die das informationelle/motivationale — Nichtgleichgewicht
des (informationsoffenen) KPS beschreiben. Der Valenzraum kann mehrdimensional
sein. Valenzen entstammen der "Hiille nichtpsychologischer Tatsachen" Lewins. Bei
Lewin werden Valenzen (urspriingl. "Aufforderungscharakter") als Spannungszu-
stainde oder Kraftfeld im — Lebensraum gefasst; diese Krifte- bzw. Vektormetapher
ist dem Valenzbegriff hier nicht eigen. [s. Definition 5.4; Postulat 6.3]

Verhalten: (syn. Handlung) makroskopische Dynamik von —KPS. Vorausgegan-
gen ist die Bildung einer —Prozessgestalt, in der ein — Verhaltenskern makrosko-
pisch effektiv wird.

Verhaltenskern: Element eines —KES, eine mikroskopische psychologische Va-
riable. Ein hypothetisches Konstrukt (vergleichbar den Bewegungsformen der Kom-
ponenten des Bénard-Systems), das eine rudimentire Verhaltenstendenz oder -bereit-
schaft bezeichnet. [s. Postulat 6.1]

Zufall: (syn. noise, Rauschen, stochastischer Anteil) Bezeichnung fiir einen nicht
weiter aufklidrbaren, erratischen Teil der Dynamik eines Systems. Der Zufallsanteil
der Dynamik ist derjenige Teil der Varianz, der mit keiner anderen Variable in Zu-
sammenhang gebracht werden kann. Es ist Ziel der —Modellierung, den Zufallsan-
teil moglichst klein zu machen (z.B. indem anscheinend zuféllige Varianz als
— makroskopisches Chaos modelliert wird). Quellen von Zufallseinfliissen konnen
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verschieden sein: Beobachtungsfehler (in der Modellierung additiver Term "observa-
tional noise"), Systemfluktuationen und Umweltfluktuationen (zu modellieren als
fluktuierende Valenzen mit u.U. gravierenden Auswirkungen auf die Dynamik: "dy-
namical noise"). Dynamical noise ist ein mogliches Resultat eines — stochastischen
Endosystems.

Zustandsraummodell: eine Form der linearen — Modellierung von Zeitreihen.
Die Grundgleichungen sind eine Beobachtungsgleichung (observation equation):
"Beobachtung=Signal+noise", sowie eine Ubergangsgleichung (transition equation),
die den m-dimensionalen Zustandsvektor auf der Basis vergangener Zustinde aktua-
lisiert. Die Modellierung mit Zustandsraummodellen eignet sich insbesondere bei
multiplen Zeitreihen von Beobachtungen der Zustandsvariablen. Zustandsraummo-
delle der Ordnung 1 sind psychologisch gut interpretierbar (als Wirkungsgefiige ver-
schiedener Variablen eines Systems).
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—,reale 184
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71,75,95,99-100, 103, 105, 181,
222,225,240, 242, 247, 254, 263-
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220-221, 259
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54,75-77, 80, 87, 106, 115, 133,
142, 149, 163-164, 168, 170-171,
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209, 213-214, 251, 256, 260

—, deduktive 25-26, 35, 43-44,48,
52-53,76-77, 80,256
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—, induktive 26, 31
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98-99, 104, 108, 115, 155, 187, 190,
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156, 231-232, 251
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Okosystem 97, 106
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Ordnung 4,7,12,16-17,20, 24, 28,
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220, 227-228, 233, 236, 244, 250,
255-256,259-260, 262,267

—, freie 59-60, 71

Ordnung o 183, 185,191, 255
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Ordnungsparameter 48, 69,75, 86,
88,97, 107-108, 164, 168, 179, 182,
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Paartherapie 14,113, 116, 170, 178-
179, 209, 228, 276
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Paranoia 18
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(PACF) 27-28,144,211,213-214,
257
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172,175, 178, 186, 197-198, 203,
220, 228, 235, 266

Philosophie 1-2, 15, 56, 80-81, 90, 97,
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Physik 4,23-24,39, 58,97, 180, 266

Physiologie 1,21,221,229,254

physiologisches Substrat 70, 90-91,
98, 269
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Poincaré-Schnitt 250
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Potentialminimum 65, 242-243

Powerspektrum 29, 42-43, 137,151

Priagnanz 63-65, 68-69, 75, 81, 102,
164, 257
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Prinzip der Tendenz zur Stabilitdt 96
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Problemsystem 15

Produktionssystem 95
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Prozessforschung 15

Prozessgestalt 17-18, 68, 71-72, 74-
76,98-99, 101-103, 105, 109-111,
132, 135, 138, 142, 155-156, 159,
180, 191, 210, 213, 218, 220, 227,
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181, 183, 185, 187, 194, 221, 225,
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156, 163

Schlaf 21,112,116, 210, 214-219
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Schlafdynamik 219
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Situationsfaktoren 51, 85, 176, 182-
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Soteriastudie 112,115-116, 136, 146-
149, 155, 157, 159, 161, 163, 168,
226-227,261

Soziologie 15, 55,91

Soziophysiologie 21, 116,224,229,
264

Soziophysiologische Arbeits-
hypothesen 220

Soziophysiologische Kopplung 229,
258

Sparsamkeit 28,55, 140

Spektralanalyse 29-30,51, 139, 144,
258

spline 32

Spurentheorie (des Gedéchtnisses) 95

Stabilitdat 4,7,9,17,33,45,47-48,
60-63, 69, 73-74,96-97, 113, 124,
132,134,174, 191, 207, 227, 240,
242-243, 252,258

Stabilititsanalyse 46-47,73

Statespace 30, 120, 163, 166, 203
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stroboskopische Scheinbewegung 57
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Substrat 132, 197
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90-91, 98, 269
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Suizid 117, 129, 148

Summativitit 4,29, 69

Surrogatdatenmethode 41-42, 136,
153,258
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43,142,211,213,232

symbolic dynamics 84

SYMLOG-Methode 20, 197-202,
209, 228, 262,264

Symmetriebruch 69, 227

Symptom 15, 18-19, 133, 142-144,
146-147, 149, 155, 157-159, 226,
239,253,270
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Synchronisation 21, 88, 220-222, 224,
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Synergetik 9, 13-16, 18,47-48, 55,
69, 72, 86-88, 97,99, 102-103, 108,
114,155, 164, 182, 186, 197, 209,
215, 219,227,230, 243, 258-259,
266,272,275
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System

—, dissipatives 39, 46, 105, 256

—, Hamiltonisches 24, 38, 46, 252
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Systemebenen 146-147, 156

Systemgrenze 89-90, 108, 258

Systemtheorie 3, 14, 25,57, 67,96,
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T-Technik 119
Tagebuchverfahren 203
Téauschungen 19,76
Teleologie 7,75, 98-99
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2,7-8,23,25,31-32,43-44,53, 55,
67,72,79,96, 113-115, 132, 146,
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242,250, 252,259
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180, 190-191, 228, 245-249
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Therapiephasen 175-176, 178
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242,247
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91-92, 105, 178-181, 186-188, 190-
192, 194-195, 259
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97
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242,245,259
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248,259, 269

Tunnelphdnomen 76
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245, 247

Versklavungsprinzip 18, 48, 74, 86,
88,98-100, 179, 227,234

Verstorung 16, 73-74, 158, 179
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Wille 102,233
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196
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82,105, 113-114, 120, 123-124,
126-127, 130, 139, 158, 160, 163,
169-170, 172,174, 179, 198, 221,
231, 251, 256

Zeitskala 18,156

Zeitumkehr 24

Zeit, psychologische 82

Zeitverzogerungskoordinaten 40, 42,
150

Ziele 7,20,59,75,94,99,101-103,
111,130, 179, 230, 241, 247, 254

Zirkularitdt 20, 109, 247

Zufall 21,26,28, 31,34, 36,40-42,
51, 64,69, 73-74, 85,97, 132-138,
140-142, 145, 147, 150-151, 153,
159, 164,171, 173-174, 176-178,
192, 194, 207-208, 210-211, 213,
215-216,218-219,223,229,231,
243,245, 250-251, 253, 259

Zustandsraummodell 30-31, 51, 120,
124-128, 130, 159, 163-165, 172-
177,182, 184, 205, 208, 226, 229,
260

Zwinge 17,19, 149, 189-190, 228

Zwangsordner 60

zyklische Neutropenie 133
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