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VORWORT (JURGEN KRIZ)

Vorwort

Auf den ersten Blick mag es merkwlrdig erscheinen, daB ein Beitrag zur
psychologischen Forschung so viele Beispiele und Ausfiihrungen aus dem Bereich der
Chemie und Physik (einschlieBlich der vornehmilich in diesem Kontext anzutreffenden
mathematischen Erérterungen) enthalt. Immerhin erleben wir doch eine geradezu
inflationdre Zunahme an klinisch-psychologischen Arbeiten, die sich mit sog.
"systemischen" Konzepten beschaftigen - ganz zu schweigen von den Zuwachsraten
"systemischer Therapien" in der Praxis. Sofern aber nicht nur bei vagen Analogien und
metaphorischen Begriffsibernahmen stehen geblieben werden soll - wovon ein Teil
der gegenwartigenklinischen (insbesondere: familientherapeutischen) Literatur Gibervoll
ist - gibt es wohl derzeit (noch?) keine Alternative, als sich griindlich mit den hoch
elaborierten und praktisch sehr erfolgreichen systemischen Konzepten in der modernen
Naturwissenschaft auseinanderzusetzen, wenn man die Grundlegung der Systemtheorie
auch fur die Psychologie im Auge hat. Dies aber scheint Gberfallig: einer nun bereits
jahrzehntelangen und immer starker ausdifferenzierten Praxis systemisch-therapeuti-
scher Interventionen mutet immer noch vornehmlich "Handwerkelei" an, da fundierte
psychologische Theorien zur Beschreibung und Erklarung der Erfolge dieser Richtung
- die ernsthaft inzwischen wohi kaum noch in Zweifel gezogen werden kénnen - oder
gar eine systematisch darauf aufbauende Forschung bestenfalls in ersten Ansétzen zu
erkennen sind. Offenbar hat die akademische Psychologie Uber Jahrzehnte einen
bedeutsamen Entwicklungstrend ignoriert bzw. verschlafen.

Dies ist umso bedauernswerter, als es schon frliihzeitig in der Psychologie viele Ansétze
gab, inderen Rahmen sehr detailliert viele der "modernen” systemischen Anschauungen
entwickelt wurden. Es handelt sich im einzelnen zwar um recht unterschiedliche
theoretische Ansatze, dennoch wurden sie bereits friher unter Begriffe wie "holistisch”
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oder "organismisch" subsumiert - z.B. in dem Band "Theories of Personality" von Hall
& Lindzey 1957, der auf eine groBere Anzahl von Arbeiten verweist, die von
Psychologen und Psychiatern bereits in den 20er und 30er Jahren veréffentlicht wurden.
Aspekte wie Selbstaktualisierung (lange vor C. Rogers), Selbstorganisation, oder (lange
vor U. Maturana) die Eigensténdigkeit der inneren Determinanten eines Systems - und
damit eine weitgehende Unabhangigkeit gegentiber geplanten Eingriffen der externen
Welt - spielten darin eine zentrale Rolle. Veranderung wurde als "Reorganisation" alter
Muster zu neuen und effektiveren Mustern verstanden (Goldstein 1933), und die
"Systemdynamik” beschrieb man (lange vor Minuchin) mit Konzepten wie "plasticity"
versus "rigidity” (Angyal 1941) und schrieb ihnen eine wesentliche Funktion fur die
Systemveranderung bzw. fir "Symptome" zu.

Obwonhl diese Konzepte durchaus auf der Basis empirischer Forschung (z.B. den
Untersuchungen an hirnverletzten Soldaten des ersten Weltkrieges) und in Verbindung
mit Experimenten (z.B. Goldsteins Tierexperimenten) entwickelt wurden, paBten sie wohl
zu wenig ins damalige Verstandnis von "Wissenschaft", die sichimmer noch weitgehend
an den Vorstellungen der Physik des 19. Jahrhunderts orientierte. Ahnlich wie der
ebenfalls frihe systemische Ansatz Kurt Lewins, dem eine unmittelbare empirische
Korrespondenz fehlte (vgl. Kap.2), wurden diese Konzepte vom Programm des
Behaviorismus in die Vergessenheit gedrangt. Man folgte offenbar eher dem Votum
Skinners, der 1940 explizit Konzepte wie Selbstaktualisierung als "metaphysisch"
ablehnte, da sie experimentell nicht zu untersuchen seien. Statt die Tradition der
Untersuchung von Systemen fortzusetzen, konzentrierte sich die akademische
Psychologie fortan mehrere Jahrzehnte fast aussschlieBlich auf die Analyse von
einzelnen Variablen in Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen bzw. statischen
Beziehungsgefigen (z.B. im Kontext der Faktorenanalyse).

Wenn nun gerade in den von Psychologen so verehrten "harten" Naturwissenschaften
Physik und Chemie Selbstorganisationsprozesse von Systemen nicht nur zunehmend
in den Brennpunkt der Forschung rlicken, sondern deren Bedeutsamkeit auch mit
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Nobelpreisen unterstrichen wird (Laser 1970 bzw. Prigogines "dissipative Strukturen"
1978), muB dies auf die siegreichen Erben des Behaviorismus wie eine Ironie der
Wissenschaftsentwicklung wirken. Zwar hat es den Anschein, daB gerade Psychologen
derzeit immer noch den zunehmenden EinfluB systemtheoretischer Forschung in
Nachbardisziplinen (vgl. Kap.1) ausblenden, doch darf man wohl davon ausgehen, daB
sich dies in Kirze &ndern wird, sofern die Psychologie im interdisziplindren Gespréach
nicht zunehmend als "ignorant” beléchelt werden will. Dabei wére es sicher falsch (und
auch unwahrscheinlich), eine vollige Kehrtwende in der Psychologie zu voliziehen - und
damit die Einseitigkeit der letzten Jahrzehnte durch eine andere ersetzen zu wollen.
Wichtig ware vielmehr, der Systemforschung einen angemessenen Stellenwert
einzuraumen und manche Vorurteile gegeniiber dieser Richtung, weil sie nicht recht
zu den liebgewordenen Wissenschaftsvorstellungen des vergangenen Jahrhunderts
paBt, durch mehr Offenheit zu ersetzen.

Die vorliegende Arbeit von Wolfgang Tschacher kdnnte diesen ProzeB unterstltzen,
gerade auch weil sie zunachst einmal auf das vorhandene Informationsdefizit Ricksicht
nimmt, und einige wichtige Aspekte aus Nachbardisziplinen (einschlieBlich der
Mathematik) diskutiert. Ferner halte ich fir besonders begriiBenswert, daB er dabei das
Konzept der "Synergetik" ins Zentrum seiner Arbeit stellt und in kritischer Diskussion
gegeniber konkurrierenden Entwlrfen, die derzeit im Gespréach sind, konturiert (vgl.
bes. Kap. 3, 4 und 8): Ich stimme namlich mit dem Autor darin {berein, daB diesem
Ansatz im Spektrum der im Detail durchaus recht unterschiedlichen systemischen
Konzeptualisierungen auch fir die Psychologie die gréBte Bedeutung zukommt. Obwohl
Hermann Haken die Synergetik zunéchst im Zusammenhang mit der von ihm stammen-
den Theorie des Lasers entwickelte, hat er sehr frlh angeregt, die spezielle
Betrachtungsweise bzw. die mathematische Behandlungsweise der damit verbundenen
Probleme auf die Analyse selbstorganisierender Systeme auch in anderen Disziplinen
auszudehnen. Die allgemeine Anwendbarkeit seiner Theorie ist inzwischen vielfach
gezeigt worden - zunachst vorwiegend im Bereich der Physik, Chemie und Biologie,

zunehmend aber auch in human- und sozialwissenschaftlichen Bereichen - was in einer
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groBen Anzahl spezieller Bucher und auf zahlreichen Kongressen seinen Niederschiag
gefunden hat (allein die "Springer Series in Synergetics" umfaBt derzeit 48 Bande). Es
wird daher hdchste Zeit, daB sich auch Psychologen in groBerer Zahl dieser
Entwicklung stellen. Indem Tschacher sich in seinen zentralen Kapiteln (5 und 6) den
Fragen der "Umsetzung des Forschungsprogramms der Selbstorgansation in die
Psychologie” und "Vorschlagen fiir weitere empirische Designs" widmet, bietet diese
Arbeit zahlreiche Anregungen und kann als Einladung verstanden werden, in Hinkunft
stéarker synergetische Systemtheorie in die weitere Forschungsplanung mit

einzubeziehen.

Soist denn dieser Arbeit Wolfgang Tschachers zu wiinschen, daf sie groBe Verbreitung
findet und damit die psychologische Diskussion beleben und zu einer Neufundierung
einer ehemals bedeutsamen psychologischen Tradition - nun allerdings auf der Basis

des Wissenszuwachses eines halben Jahrhunderts - beitragen wird.

Jurgen Kriz
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist wesentlich das Ergebnis eines Versuches, verschiede-
ne Wissensgebiete und Ideen zu integrieren und zusammenzubinden. Ich habe dabei
ein empirisches Programm zur Untersuchung von sozialen Systemen entworfen, um auf
diesem Wege interaktive Prozesse in Familien und Gruppen zu beleuchten. Mir ist klar,
daB mein systemischer Ansatz einen Kurs zwischen zwei Klippen steuert: der Klippe des
Reduktionismus und der des Holismus. Dies entspricht wohl einerseits dem aktuellen
Diskussionsstand von systemischer Therapie und Familientherapie, insofern behavioris-
tische Operationalisierungen vermieden werden; zugleich aber ist dieser Kurs
unzeitgemas, da der ganzheitliche oder gar esoterische Zeitgeist, der in groBen Teilen
der systemischen Therapielandschaft gilt, kritisiert wird.

Auf der Suche nach methodischen Mdglichkeiten der Umsetzung stieB ich auf
den Begriff der Selbstorganisation, sowie auf mathematische Methoden, selbstor-
ganisierte Systeme abzubilden. Mit diesen Ansétzen aus dem Bereich der Naturwis-
senschaften, v.a. der Physik, scheint es mir méglich, auch soziale und psychische
Selbstorganisation zu modellieren. Damit ist kein Physikalismus begriindet: importiert
werden kann und soll nur die formale und methodologische Anregung.

Es mag sein, daB es auf diesem Kurs zwischen den Klippen zu Turbulenzen
kommt; ich denke aber, daB dies fruchtbare Turbulenzen sein kdnnen, die in neue
Muster einmiinden. Die Beobachtung, daB Ordnung gerade in Zwischenbereichen, im
Raum zwischen den totalen und eindeutigen L&sungen auftaucht, ist mir daftr
metaphorische Bestatigung.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel:
In Kapitel 1 ist das Phanomen der Selbstorganisation aus interdisziplinarer Sicht
beschrieben. Der Einfachheit halber beziehe ich mich dabei auf Systeme aus den
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Naturwissenschaften, die fir die Ansétze Hakens und Prigogines paradigmatisch sind.
Es geht mir aber darum, die Analogien zwischen vielen, véllig verschiedenen Systemen
zu betonen.

Kapitel 2 stellt eine Bezieshung zwischen der Psychologie, insbesondere der
Psychotherapieforschung und der Systemtheorie her. Die Implikationen eines
systemorientierten Ansatzes werden in Bezug auf methodologische Fragen diskutiert;
dies schlieBe ich mit einer Reihe methodischer Postulate ab. Aspekte der ges-
taltpsychologischen Begrifflichkeit Lewins und der Begriff der Grenze werden
angesprochen.

Die Theorie dynamischer Systeme, eine Disziplin zwischen Mathematik und
Naturwissenschaft, wird in Kapitel 3 eingeflhrt. Die zentralen Begriffe dieser Theorie,
besonders hinsichtlich nonlinearer und chaotischer Systeme, werden als Teil einer
abstrakten Sprache dargestellt, deren Nitzlichkeit fir psychologische Studien in
spateren Kapiteln zu prifen ist.

Dieinterdisziplinaren Selbstorganisationsansétze der Synergetik nach Hakenund
der Theorie dissipativer Systeme von Prigogine werden in Kapitel 4 kurz beschrieben,
nachdem im vorangegangenen Kapitel bereits ein groBer Teil ihrer Methodologie in
Gestalt der Theorie nonlinearer dynamischer Systeme umrissen worden ist.

In Kapitel 5 gehe ich den Konsequenzen nach, die eine Anwendung des im
vorstehenden definierten Selbstorganisationsbegriffs auf soziale Systeme hat. Die
theoretische Konzeptualisierung eines sozialen Systems wird anlaBlich der Formulierung
einer psychologischen Synergetik vorgenommen. Ich vertrete dabei die Auffassung, daf
(kleine) soziale Systeme auf der Mikroebene aus psychischen Komponenten bestehen.
SchlieBlich nenne ich einige Kennwerte und MaBe zur Modellierung von Zeitreihen.

Kapitel 6 geht einen Schritt weiter in Richtung einer empirischen Anwendung der
genannten Methoden und Konzepte. Eine erste bereits durchgefihrte Explora-
tionsstudie zur Gruppenbildung wird beschrieben, ebenso wie eine hierflr implemen-
tierte Computersimulation. Konkrete Vorschlage zu weiteren Untersuchungen und zu
moglichen Observablen als Fenster in die Selbstorganisation sozialer Systeme werden
gegeben. SchlieBlich beschreibe ich die dazu benétigte labortechnische Ausristung.
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In Kapitel 7 diskutiere ich die gewonnene Selbstorganisationsperspektive im
Hinblick auf Folgerungen fir die therapeutische Praxis. Zwei Arten der Rekursivitat, die
in therapeutischen Kontexten von Bedeutung sind, werden unterschieden. Aspekte der
Selbstahnlichkeit und des Chaos in therapeutischen Prozessen werden angesprochen.

In Kapitel 8 gehe ich auf die Autopoiesetheorie ein, die zu der erkenntnis-
theoretischen Doktrin des Konstruktivismus flihrte. Dieser Ansatz wird kritisiert. Eine
alternative kognitionstheoretische Konzeption, die sowohl modellierende als auch
informationsverarbeitende Aspekte von Kognition zul&Bt, wird vertreten und in Ansatzen
der Kl-Forschung und der Chaostheorie verdeutlicht.

Fir Anregungen, die in diese Arbeit eingeflossen sind, bin ich mehreren
Personen zu Dank verpflichtet. So danke ich Professor Ewald Johannes Brunner und
Professor Glnter Huber fUr die Betreuung der Dissertation, besonders Herrn Brunner
far sehr fruchtbare Gesprache und eine harmonische und stimulierende Zusammenar-
beit. Die anregenden und intensiven Diskussionen mit Professor Hermann Haken waren
gewinnbringend und ermutigend; dies gilt auch fiir das Synergetiksymposium in Eimau,
an dem ich durch seine freundliche Einladung teilnehmen konnte. Meinen Kollegen im
Doktorandenkolloquium, besonders Arno Schéppe und Hannes Krause, verdanke ich
wichtige Impulse und schdne epistemologische Debatten. Besonders ertragreich und
richtungsweisend waren die Treffen mit Glnter Schiepek aus Bamberg; der freund-
schaftlichen Kooperation mit ihm und Professor Brunner ist es zu verdanken, daB die
Ansétze in der vorliegenden Arbeit Aussicht haben, in weiteren Untersuchungen
umgesetzt zu werden. Professor Otto Rdssler danke ich fir eindrickliche und
nachwirkende Gesprache. Die Diskussionen mit Reinhard Schmidt nicht nur tber
physikalische Themen waren unschatzbar in einem frihen Stadium meiner Be-
schaftigung mit der Theorie dynamischer Systeme. Peter Tritschler bin ich fur die
Zusammenarbeit beim Programmieren der Computersimulation zu Dank verpflichtet.

Tabingen, im Dezember 1989 Wolfgang Tschacher
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Kapitel 1
DAS PHANOMEN DER SELBSTORGANISATION

1.1 Einleitung unter dem Gesichtspunkt der Ordnungsbildung

Wissenschaft befaBt sich mit Ordnung. Eine wissenschaftliche Aussage oder
Theorie erscheint uns umso wertvoller, je mehr sie in der Lage ist, UngewiBheit zu
beseitigen und Information zur Verfiigung zu stellen. Das AusmaB, in dem eine Theorie
Nichtwissen und Beliebigkeit zu Wissen, Vorhersagbarkeit und damit Kontrollierbarkeit
wandelt, gilt als Giitekriterium und entscheidet, ob wir diese Theorie verwenden werden
oder versuchen, sie durch eine andere, bessere zu ersetzen. Mit anderen Worten:
Theorien kénnen Ordnung erzeugen (zumindest in den Kdpfen derjenigen, die sie
"verstehen") und damit Entropie verringern.

Diese Eigenschaften hat der kognitiv-soziale Prozess des "Theorienbildens" mit
vielen anderen Erscheinungen im Zusammenhang mit lebenden Systemen gemein. Es
scheint deshalb nicht weiter erwahnenswert, auf den ordnungsbildenden Aspekt
hinzuweisen, der diese Systeme im Bereich von Biologie, Psychologie, Soziologie und
verwandten Disziplinen auszeichnet: die Eigenschaft, Ordnung gegenuber einer
ungeordneten Umgebungherzustellen, gittgeradezu als Definitionsbestandteil flrLeben
und sein Verhalten. Es ist letztlich dies, was eine Pflanze von einem Stein, die Buchseite
von einem zufélligen Arrangement von Druckerschwérze auf Papier unterscheidet.

Den kohérenzstiftenden lebenden Systemen wird Gblicherweise die unbelebte
Natur gegentibergestellt. Hier gilt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, wie er im
19. Jh. von Clausius und anderen formuliert wurde: innerhalb geschlossener Systeme
wichst mit der Zeit die Entropie als MaB der Unordnung. Dieses Prinzip kann leicht

folgendermaBen veranschaulicht werden: Nimmt man zum Beispiel ein GefaB, das in
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zwei Abteilen mit einer roten bzw. mit einer blauen Fllssigkeit geflit ist, wobei die
Abteile durch eine Wand voneinander getrennt sind (s. Abb. 1.1), so existiert unmittelbar
nach Entfernen der Wand zwischen den Abteilen ein nach Farbe geordneter Zustand
im GefaB. Alle "roten" Molekiile sind in der linken Hélfte, alle "blauen” in der rechten.

Abb. 1.1:

llustration des Zweiten
Hauptsatzes der Ther-
modynamik: die Fllssig-
keiten vermischen sich,
die Entropie nimmt zu

t

Sofort aber werden die Fllssigkeiten beginnen, sich an der Grenzflache zu
mischen. Nach einiger Zeit werden sie sich aufgrund der Brownschen Warmebewegung
so durchmischt haben, daB das GefaB insgesamt homogen lila gefarbt ist. Die Entropie
(Unordnung) hat zugenommen, denn es |88t sich keine rdumliche Zuordnung aufgrund
der Farbe mehr vornehmen. Da es sich bei der Thermodynamik um eine statistische
Theorie handelt, wird durch sie zwar nicht ausgeschlossen, daB irgendwann im Gefan
zufallig ein rot-blau-gestreifter oder sonstwie geordneter Zustand nochmals auftritt; dies
ware aber extrem unwahrscheinlich und kurzlebig. So gut wie immer wird sich das
System in Richtung auf einen Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts, also
maximaler Entropie hin entwickeln. Man kann dies durch eine einfache Wahrscheinlich-
keitsUberlegung begriinden: alle méglichen réumlichen Konstellationen von “roten” und
“blauen” Molekilen seien a priori gleichwahrscheinlich. Es gibt dann unter allen
Kombinationen sehr viel mehr ungeordnete als geordnete Zustande. Die Warmebewe-
gung als ZufalisprozeB stellt fortwahrend neue Konstellationen her. Also ist es sehr
unwahrscheinlich, daB wieder ein geordneter Zustand entsteht.

Bis in die sechziger Jahre dieses Jahrhunderts herrschte innerhalb der
Naturwissenschaften die implizite Erwartung, in physikalischen Systemen einer mittieren
GroBenordnung werde stets dieses entrope Szenario ablaufen (Nicolis & Prigogine,
1987). Erkenntnisfortschritte erwartete man sich im Bereich des mikroskopisch Kleinen
mittels der Quantenmechanik sowie im Zusammenhang mit Themen der Kosmologie.

10
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Als ein Hauptziel galt die Suche nach einer einheitlichen Theorie, die es erlaubte, die
beiden groBen Theorien des 20. Jahrhunderts, die Quantentheorie und die Relativitéts-
theorie, in eine beide umfassende Form zu bringen (Hawking, 1988). Einstein widmete
die zweite Halfte seines Lebens der Suche nach einer einheitlichen Feldtheorie,
allerdings ohne Bericksichtigung der quantenmechanischen Unschérferelation. Von
makroskopischen Systemen in einem mittleren Bereich dagegen erwartete man in der
Grundlagenphysik nichts Neues. Das hatte folgende Grinde (Jantsch, 1979):

- Wenn man von Reibungseffekten absah, stand die klassische Dynamik (nach
Newton und Hamilton) zur Verfligung. Diese befaBt sich mit konservativen Systemen,
deren Energie erhalten bleibt. In der idealisierten Newtonschen Welt gelten die
Eigenschaften der Berechenbarkeit, Determiniertheit und Reproduzierbarkeit flr alle
Korper und ihre Bewegungen. Die Heisenbergsche Unschérfe kann dabei in
makroskopischer Naherung vernachlassigt werden. Auch taucht die Zeit in den
Gleichungen der klassischen Physik nicht als gerichtete GréBe auf, es ist kein "Zeitpfeil"
ausgezeichnet, d.h. die Dynamik konservativer Systeme wirde sich bei Zeitumkehr
nicht qualitativ andern (Prigogine, 1979). Solcherart reversible Systeme zeigen keine
Entwicklung, keine Evolution.

- Hatte man Systeme vorliegen, bei denen die Reibung nicht vernachlassigt
werden konnte, muBte durch die Einarbeitung der Thermodynamik von einer
unaufhaltsamen Zunahme der Entropie ausgegangen werden. Dieser thermodynami-
sche Zeitpfeil zeigt stets in dieselbe Richtung: auf Unordnung und Desorganisation hin.
Ein K&rper, der sich in Newtons idealer Welt wie in einem reibungsfreien Billardspiel fur
immer geradlinig bewegt, nur durch Kollision seine Bahn andernd, wird irreversibel zum
Stillstand kommen: seine geordnete Bewegung geht durch Reibung in ungeordnete,
molekulare Warmebewegung mit vielen Freiheitsgraden tber; schlieBlich muB auch die
feste Struktur des Koérpers zerfallen und in einen amorphen Zustand der Teilchen mit
maximaler Entropie Ubergehen, dem thermodynamischen Gleichgewicht (Boltzmanns
“Warmetod"). Wohl ist in diesem thermodynamischen Weltbild eine Entwickiung
festzustellen, aber es ist die der Selbstdesorganisation (Jantsch, 1979).

Die Erklarung der Ordnungsbildung und der Evolution von Strukturen mit
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physikalischen Mitteln schien aussichtslos (Haken, 1983a). Die Unterschiede zwischen
den "harten" und "weichen" Wissenschaften waren festgefiigt, da eine Verbindung der
einfachen Systeme in Physik und Chemie zu den komplexen Systemen, mit denen es
die Biologie, die Verhaltens- und Sozialwissenschaften zu tun haben, nicht ersichtlich
war (Nicolis & Prigogine, 1987).

In dieser Situation setzte ein sich beschleunigender Wandel des physikalischen
Weltbilds ein, der sich aus mehreren parallelen Entwicklungen zusammensetzte. Zum
einen begann sich Interesse an einzelnen einfachen Systemen zu regen, die unter
bestimmten Randbedingungen kohérentes, organisiertes Verhalten an den Tag legten,
bislang aber als Ausnahmen wenig beachtet worden waren. Ein exemplarisches Modell
eines solchen Systems ist die Bénard-Konvektion, die von Bénard (1901) bereits zu
Beginn des Jahrhunderts beschrieben wurde. Es handelt sich dabei um ein makros-
kopisch geordnetes Strémungsmuster in einer Flissigkeitsschicht, der von einer Seite
Warme zugefhrt wird. Das Phanomen erlebte eine Renaissance an wissenschaftlicher
Aufmerksamkeit in jungster Zeit, was zu einer Fllle neuerer Arbeiten fihrte (z.B. Vidal
& Pacault, 1981, 1984; Krinsky, 1884a; Winfree, 1980).

Zum andern hatte sich in der modernen Theorie dynamischer Systeme
(Guckenheimer & Holmes, 1983; Abraham & Shaw, 1983) in einem Bereich zwischen
Mathematik und Naturwissenschaften eine Disziplin herausgebildet, die Modelle zur
Beschreibung komplexen Verhaltens bereitstellen konnte und zuséatzlich durch die
"Entdeckung" des deterministischen Chaos eine neue Qualitat von Systemverhalten
zuganglich machte (Lorenz, 1963; Rossler, 1976).

Die sich in diesem Zusammenwirken ergebende neue Perspektive innerhalb der
Naturwissenschaften kann schlagwortartig als evolvierend-emergent, systemorientiert
und nichtlinear bezeichnet werden. Ob in diesem Zusammenhang der vielstrapazierte
Begriff des Paradigmenwechsels nach Kuhn (1967) bemiht werden soll, ist fraglich. Der
Prozess, daB bereits bekannte Phanomene und etabliertes Wissen langere Zeit
randstindig bleiben und wissenschaftssoziologisch als FuBnote (als Anomalien)
behandelt werden, um dann innerhalb kurzer Zeit zentraler Bestandteil eines neuen
Forschungsprogramms (Lakatos, 1970) zu werden, scheint aber auch bei der
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Bewertung selbstorganisierter Systeme auffindbar zu sein. Andererseits hat die "neue
Perspektive" keine zentrale Theorie innerhalb der Physik abgeldst, so wie die
Aristotelische Physik durch Newtons Mechanik und diese wiederum durch Einsteins
Relativitatstheorie ersetzt wurde. Im vorliegenden Fall wird die Thermodynamik durch
die Behandlung selbstorganisierter Systeme nicht unguiltig.

Krohn etal. (1987) umreiBen die historische Entwicklung der Selbstorganisations-
forschung allerdings sehr wohl als "wissenschaftliche Revolution’, die Teil einer
Umorientierung gréBeren AusmaBes darstelie. Aus Wurzeln, die bis auf Aristoteles und
Kant zurlickreichen, entfaltet sich in dieser Sicht das neue "Paradigma” in drei Phasen.
Die erste Phase bis Beginn der 70er Jahre brachte Modelle und Theoriekerne in
verschiedenen, voneinander isolierten Disziplinen hervor, und zwar in der Kybernetik (v.
Foerster), physikalischen Chemie (Prigogine), Lasertheorie (Haken) und Biochemie
(Eigen). Eine zweite Phase (bis etwa 1975) umfaBt die Wahrnehmung der tiefgreifenden
Analogien zwischen den in den einzelnen Fachbereichen entstandenen Konzepten. Die
dritte Phase bis 1980 sorgte nach Krohn et al. fUr die Globalisierung des Ansatzes,
sowie fur die Ubertragung auf unterschiedlichste Bereiche, wenn auch oft nur auf einer
metaphorischen Ebene.

Die vorliegende Arbeit méchte einen Schritt Gber die zuletzt genannte Phase
hinausgehen, indem sie die Formulierung eines empirischen Forschungsprogramm der
Selbstorganisation fir die Psychologie unternimmt und die Ebene der Metaphorik
verlaBt.

Vor der naheren Beschreibung eines prototypischen selbstorganisierten
Systems, der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, méchte ich auf die oben genannten
Schlagworte "evolvierend", "emergent’ und “nonlinear" eingehen.

Selbstorganisierte Systeme unterliegen einer Evolution insofern, als sie ihre
innere Entropie verringern kénnen, sich also auf geordnetere Zustande hin entwickeln.
Diese Ordnung kann als rdumliches Muster oder als in der Zeit geordnete Abfolge von
Zustanden (Oszillation) auftauchen. Die Evolution von Ordnung ist deshalb emergent
und selbst-organisiert zu nennen, weil sie nicht von der Umwelt des Systems importiert
oder ihm durch die Umwelt aufoktroyiert wird. Makroskopisch sichtbare Ordnung taucht
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gewissermaBen aus dem molekularen Chaos sehr vieler Freiheitsgrade als qualitativ
neue Eigenschaft auf, als Emergenz des Systems selbst (Krueger, 1984).

Formal gesehen handelt es sich bei der Evolution geordneterer Zusténde eines
Systems um “Symmetriebriche’. Diese Verwendung des Symmetriebegriffs ist
anfanglich gewdhnungsbedurftig. Ein ungeordneter Zustand des Systems ist insofern
sehr symmetrisch, als zwischen links und rechts, oben und unten, vorher und nachher
mangels erkennbarer Struktur nicht unterschieden werden kann. Das System besitzt
also viele Symmetrieeigenschaften, d.h. istinvariant gegenuber vielen mathematischen
Abbildungen (z.B. Spiegelung, Drehung), denn es ist tiberall gleich strukturlos. Kommt
es jedoch zur Ausbildung irgendeiner Art von Ordnung, gilt dies nicht mehr. Die véllige
Symmetrie ist dann "gebrochen”, wenn eine Orientierung bzw. Unterscheidung durch
die Emergenz einer Struktur mdglich wird. Am Beispiel des GefaBes aus Abb. 1.1 ist der
entgegengesetzte Vorgang gezeigt: die gebrochene Symmetrie zerfallt in einen
hochentropischen, durchmischten Zustand, der sehr symmetrisch (invariant gegentber
mathematischen Abbildungen des Raums) ist. Der geordnete Ausgangszustand
dagegen hat etwa eine Spiegelung der linken auf die rechte GeféBhalfte nicht erlaubt.
Das System war in dieser Hinsicht nicht symmetrisch, da nach der Farbe rot und blau
unterscheidbar.

Thermodynamisch gesehen ist die Emergenz von Ordnung nur in offenen
Systemen méglich. Die Verminderung von Entropie innerhalb des Systems (die
Ordnungsbildung) ist dann durch einen EntropiefiuB in die Umwelt des Systems erzeugt.
Der Entropieexport kann durch Austausch von Energie oder Materie erfolgen. Diese
Voraussetzung der Selbstorganisation wird als "Ungleichgewichtsbedingung" (Nicolis
& Prigogine, 1987) bezeichnet, denn aus der Sicht des Zweiten Hauptsatzes befindet
sich das System im Ungleichgewicht. Die Systeme sind dissipativ, erzeugen also
insgesamt Entropie durch Reibung, Diffusion oder &hnliche Prozesse; durch den
Aufenthalt fern vom Gleichgewicht wird gleichzeitig lokal Ordnung aufrechterhalten und
entwickelt. Die Existenz eines solchen Systems impliziert also einen permanenten
Prozess, um im (thermodynamischen) Ungleichgewicht zu bleiben. In gewisser Weise
erhalt sich das System aktiv selbst (Prigogine, 1979).
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Aus dem Gesagten folgt bereits, daB das Phéanomen der Selbstorganisation nur
in Systemen auftauchen kann, mithin zu einer reduktionistischen Beschreibung der Welt
nicht taugt. Der menschlicher Erkenntnis zugéangliche Teil des Universums jedenfalls
scheint nur mit einer systemorientierten Sichtweise erklarbar zu sein (zum sog.
anthropen Prinzip s. Hawking, 1988). Krueger (1984) vertritt die Auffassung, daf der
Reduktionismus auch in der Physik als gescheitert anzusehen ist, und durch ein
physikalisch prézisiertes Emergenz-Prinzip abgeldst werden kdnne. Andererseits ist s
mir wichtig anzumerken, daB diese "systemische" Auffassung keine holistische Theorie
(etwa im Sinne von Dell & Goolishian, 1981) vertritt, denn die Emergenz des Systems
leitet sich ja durchaus aus dem Zusammenwirken von Komponenten ab (Bunge, 1979).
Ein systemischer Ansatz wird also zugleich analytisch und ganzheitlich verfahren
miissen, was bei an der Heiden (1987) als “synthetischer Reduktionismus" bezeichnet
ist.

Das dritte Schiagwort der Nichtiinearitdt beschreibt eine weitere wesentliche
Eigenschaft selbstorganisierter Systeme. Damit ist ausgedrlckt, daB die "Geschichte"
des Systems (namlich das Auftreten von Symmetriebriichen, die das System aus seiner
Umwelt herausdifferenzieren) nicht eine lineare Funktion von Parametern der Umwelt
ist, sondern eben durch spontane Aktivitit gekennzeichnet ist. Ohne hier bereits auf die
qualitativ verschiedenen Formen des Systemverhaltens infolge Variation der duBeren
Parameter (Kontrollparameter) einzugehen, die als Analyse des Bifurkationsverhaltens
in Kapitel 3 beschrieben wird, mdchte ich auf zwei wesentliche Unterschiede zwischen
linearem und nonlinearem Verhalten hingeweisen.

a) "Nonlineares Verhalten" beschreibt die besondere Art der Kausalverknipfung
zwischen System und Umwelt. Statt einer "starken” Kausalitat (ahnliche Ursachenflhren
zu &hnlichen Wirkungen) entstent z.B. eine sensible Abhéngigkeit vom auferen Milieu:
bereits geringste Veranderungen dort ("Fluktuationen") erzeugen drastische Verande-
rungen im evolvierenden System. Dieses nonlineare Verhalten ist konstitutiv fur
selbstorganisierte Systeme an bestimmten Punkten ihrer Evolution, den Bifurkations-
punkten. Es ist konstitutiv und permanent in chaotischen Systemen. Andererseits kann

zwischen solchen evolutiondren Spriingen das System véllig unempfindlich gegen
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auBere Einwirkungen sein, sich der auBeren Kontrolle entziehen. Umwelteffekte
Uberlagern sich in beiden Fallen nicht mehr additiv (wie im linearen Bereich in der Nahe
des thermodynamischen Gleichgewichts). Graphisch kann das folgendermaBen
dargestellt werden (s. Abb. 1.2):

Systemvariable Systemvariable
“» -~
4 4
Kontroliparameter Kontrollparameter
Abb. 1.2

Schematische Darstellung der Abhangigkeit eines Systems von seiner Umwelt ("Kon-
trollparameter"); links lineares Verhalten, rechts nonlineares Verhalten (Bifurkation)

b) Der Aspekt der Nonlinearitat umfaBt, von einem intrasystemischen Standpunkt
aus gesehen, Phéanomene zirkulérer Kausalitét, d.h. eine Ursache wirkt auf sich "selbst"
zuriick. Man kann zwischen positiver Riickkopplung ("Aufschaukelung"), bei der eine
Systemvariable sich selbst weiterproduziert, und negativer Riickkopplung (“Dampfung”)
unterscheiden. Ein Beispiel hierflr, die Autokatalyse in einem chemischen musterbilden-
den System, sollim AnschluB genauer betrachtet werden. Selbstverstarkende Prozesse
allein wiirden nach kurzer Zeit zu exponentiellem Wachstum eines Variablenwerts
flihren. Selbstorganisierte Systeme, die in einem festgelegten Parameterbereich
komplexes Verhalten zeigen, weisen deshalb Decken- und Bodeneffekte bzw. ein
Zusammenspiel von positiver und negativer Riickkopplung auf, von Selbstverstérkung
und Selbstddmpfung. Die Betonung der negativen Riickkopplung wie in homoostai-
schen Modellen der Systemtheorie (Ashby, 1985) greift deshalb zu kurz.
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1.2 Die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion: ein Beispiel flir Selbstorganisation

Wie im Fall der Bénard-Konvektion waren auch chemische Systeme, die Muster
und Ordnung erzeugen, seit langerem bekannt (Bray, 1921), bevor ihnen unter der
Perspektive der Selbstorganisation gréBere Aufmerksamkeit zuteil wurde. Die Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion (im folgenden BZR) wurde von Belousov 1959 erstmals
beschrieben, von Zhabotinsky systematisch untersucht (Zaikin & Zhabotinsky, 1970;
Haken, 1983a).

Die BZR ist eine Reaktion aus den Bestandteilen Cersulfat, Malonséaure und
Kaliumbromat in Schwefelsaure. Ein Farbindikator (Ferroin) ergibt eine Rotfarbung in
Anwesenheit von Ce®* -lonen, eine Blaufarbung bei Ce** -lonen. Bei bestandiger
Durchmischung in einem Gefai zeigt die Lésung einen periodischen Farbumschlag
(s. Abb. 1.3), der anzeigt, daB zu einem bestimmten Zeitpunkt jeweils die Konzentration
einer lonensorte sehr stark Uberwiegt. Dies widerspricht deutlich der Erwartung an
chemische Systeme, einem Zustand des FlieBgleichgewichts ('detailliertes Gleich-
gewicht" bzw. Homd&ostase, vgl. v. Bertalanffy et al., 1977) zuzustreben, bei dem sich
Hin- und Rickreaktion dergestalt aufheben, daB die Veranderung der Teilkon-
zentrationen gleich Null ist, d.h. die Konzentrationen konstant bleiben. Die Losung, in
der die BZR stattfindet, stellt damit ein selbstorganisiertes System dar: die Oszil-
lationsmuster werden nicht durch Einwirkung von auBen generiert, sondern durch die

Art der Organisation des Systems selbst.

Abb. 1.3:
Darstellung regel-
(= =) =) =P maBigen Farbum-

schlags in einer che-
mischen Uhr (Belou-
sov-Zhabotinsky-Re-
aktion)
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Die Periode dieser chemischen Oszillation ist vollig regelmasig, je nach den
experimentellen Randbedingungen im Bereich von Minuten. Werden dem GefaB unter
Rahren sténdig neue Reaktanten zugeflhrt, kann der Prozess unbegrenzt weiter
verlaufen. Aufgrund dieser auffalligen Eigenschaft wird die BZR auch als chemische Uhr
bezeichnet.

Vergleicht man diese Art komplexen Verhaltens mit dem thermodynamischen
Szenario in Abb. 1.1, sind die Unterschiede offensichtlich. Das System in 1.1 verliert
seine rot-blaue raumliche Assymmetrie und damit seine Organisation und Ordnung.
System 1.1 ist energetisch und materiell geschlossen, es besitzt (fast, denn es wird ja
beobachtet) keine Umwelt. Dagegen zeigt die BZR Selbstorganisation, denn sie
evolviert aus einem Anfangszustand gleichen Konzentrationsverhaltnisses in sich
abwechselnde Extrema, die durch entweder rote oder blaue Férbung angezeigt sind.
Esistalso eine zeitliche Symmetriebrechung zu beobachten (Nicolis & Prigogine, 1987):
blauer Zustand jetzt, roter spéter. Die Oszillation des BZR-Systems ist eine emergente
Eigenschaft, da sie dem System nicht durch die Umwelt, etwa durch entsprechende
Schwankungen der Kontrollparameter, kommuniziert wird. Bemerkenswert ist weiterhin
das nonlineare Verhalten der BZR in Reaktion auf duBere Stérungen (z.B. Zufuhr einer
kleinen Warmemenge), das sich deutlich von dem konservativer Oszillatoren wie einem
reibungsfreien Pende! unterscheidet. Die chemische Uhr nimmt nach einer Ubergangs-
phase wieder Periode und Amplitude der eigenen Oszillation an, wahrend das Pendel
den Impuls des stérenden StoBes bewahrt und fortan einen veranderten Schwingungs-
zustand aufweist (Nicolis & Prigogine, 1987). Damit gleicht das Verhalten des
selbstorganisierten chemischen Systems dem mancher biologischer Oszillatoren (z.B.
dem Schilaf-Wach-Rhythmus), ohne doch ein "lebendes" System zu sein (Winfree, 1987,
1988).

Der Vergleich von System 1.1 (aus Abb. 1.1) und System 1.3 (BZR) soll noch

etwas weiter gefiihrt werden, um die Voraussetzungen fir selbstorganisiertes Verhalten

exemplarisch zu verdeutlichen.
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entropes System 1.1 selbstorganisiertes System 1.3

a) Wie erwéhnt, stellt System 1.1 ein abgeschlossenes System dar, in dem die
Entropie notwendig steigt. Die BZR dagegen muB offen gegentber Zufuhr neuer
Reaktanten gehalten werden, denn die Oszillation erhélt sich auf Dauer nur durch Mate-
riedurchsatz, dessen AusmaB den Abstand des Systems vom thermodynamischen
Gleichgewicht bestimmt. Die Offenheit der Systemgrenzen ist notwendig fir die
Selbstorganisation in 1.3.

b) System 1.1 veriiert seine makroskopische Ordnung auf Kosten einer Zunahme
mikroskopischer Freiheitsgrade, wahrend das BZR-System makroskopische Ordnung
aufgrund molekularer Reaktionen gewinnt. Analysiert man die Art der Verknipfung auf
der mikroskopischen Ebene der BZR, sind, wie oben dargelegt, nonlineare Zusammen-
hange zu erwarten. Diese liegen tatsachlich vor, und zwar in Form eines autokataly-
tischen Reaktionsschrittes:

HBrO, + BrO® + 3H" + 2Ce®* --> 2HBrO, + 2Ce** + H,0

Die chemische Summenformel zeigt, daB bromige Saure (HBrO,) zu ihrer
eigenen vermehrten Herstellung beitragt, denn auf der rechten Seite sind zwei Teile
bromige Saure entstanden (2HBrO,). Da gleichzeitig vierfach positive Cer-lonen (Ce*")
freiwerden, die durch die Blaufarbung des Indikators nachgewiesen werden, flhrt die
Autokatalyse der bromigen Saure zur plétzlichen Blauférbung der Losung.

Es kann also festgehalten werden, daB in Form der Selbst- oder Autokatalyse
(eine chemische Verbindung katalysiert ihre eigene vermehrte Produktion) eine
"zirkulare Kausalitat" zur Voraussetzung fir das nichtlineare Verhalten und damit fur die

Musterentstehung geworden ist.
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Auf eine weitere Form der Selbstorganisation im Zusammenhang mit der BZR soll
noch hingewiesen werden: die Entstehung von raumlichen Mustern, wenn die
chemische Losung in ein flaches GeféB gebracht wird und wenn nicht geriihrt wird. Da
dieser Versuchsaufbau auf die Herstellung von rédumlicher Symmetrie durch die
Durchmischung verzichtet, ermdglicht er die Bildung raumlicher Symmetriebrechung.
Diese zeigt sich in Form
konzentrischer Kreise
oder Spiralen. Diese Art
selbstorganisierten Ver-
haltens unterscheidet
sich damit deutlich von
der oben beschriebenen
zeitlichen Symmetrie-

brechung der chemi-
Abb. 1.4:

schen Uhr, obwohl die Raumliche Symmetriebrechung der BZR (links) sowie in
Mikroprozesse und die SNSM n Su leimpilz D um
discoid ). Die r stammen ree

Zusammensetzung des (1988)

chemischen Substrats

die gleichen sind. Abb. 1.4 zeigt links ein Beispiel fUr die entstehenden (im Experiment
roten und blauen) Strukturen.

Diese emergenten Strukturen werden als "autowaves" bezeichnet, da sie Wellen
auf einer Flissigkeitsoberflache dhneln (Vasilev et al., 1987; Vidal & Pacault, 1984). Es
handelt sich aber nicht eigentlich um Wellen, sondern um rédumliche Inhomogenitaten
der Konzentration von Produkten der BZR. Diese Strukturen wandern und drehen sich,
wobei sie eine Reihe von Eigenschaften zeigen, die sie von Welien unterscheidet. So
findet etwa keine Interferenz zwischen zwei autowaves statt, sondern Ausliéschung beim
Aufeinandertreffen; Reflektion am Systemrand tritt nicht auf etc. (Krinsky, 1984Db).

Autowave-Dynamik tritt, wie Abb. 1.4 (rechts) zeigt, nicht nur in chemischen
selbstorganisierten Systemen wie der BZR auf. Man findet sie auch in biologischen

Systemen wie bei Populationen von Schleimpilzen (Haken, 1983a); auch andere
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biologische Substrate (wie etwa Herzmuskelgewebe mit seiner rhythmischen
Aktivierungsausbreitung) zeigen vergleichbares Verhalten (Winfree, 1987). Eine
spieltheoretische mathematische Modellierung weist auf analoge Anwendungen im
Bereich der Populationsdynamik hin (Eigen & Winkler, 1975; Bossel, 1987).

Es ist ein bei selbstorganisierten Prozessen haufig zu findendes Phanomen, daB
typische Dynamiken mit generischen Eigenschaften (Abraham & Shaw, 1984b) in ganz
unterschiedlichen Substraten verwirklicht sein knnen. Haken (1989, pers. Mitteilung)
bezeichnet sich deshalb als einen "Strukturalisten": gleiche Strukturen setzen sich (ber
Substrate hinweg universell durch.

Solche strukturellen Entsprechungen und Analogien finden sich auch im Bereich
chaotischer Systeme, worauf ich in spateren Kapiteln noch eingehen méchte. So hat
sich etwa gezeigt, daB die Ubergénge von geordneten zu chaotischen Zustinden
universellen Regeln zu folgen scheinen. Unterschiedlichste Systeme beschreiben
dieselben "Wege ins Chaos"; die Universalitat dieser Strukturen hat den Rang einer

Naturkonstante (zum Feigenbaum-Szenario s. Kap. 3).

1.3 Uberblick Uber ausgewahite selbstorganisierte Systeme

Andererseits zeigt sich am oben beschriebenen Auftreten von autowaves wieder
der fundamentale Unterschied des selbstorganisierten Phdnomens im Vergleich zu aus
der klassischen Physik bekannten Phdnomenen (den Wellen), selbst wenn die Prozesse
sich oberflachlich gleichen. Dies ist analog dem Unterschied zwischen der chemischen
Uhr (selbstorganisiert) und dem Pendel. Daran méchte ich verdeutlichen, daB
Selbstorganisation mehr als ein nur mechanisches Phanomen darstellt (und so bereits
an dieser Stelle dem Vorwurf des Physikalismus begegnen, dem sich eine an
naturwissenschaftlichen Konzepten orientierte Systempsychologie schnell ausgesetzt
sieht).

Diese Unterschiede sollen in der folgenden Tabelle schematisch zusammenge-
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fasst werden:

Grenzen
des
Systems

thermodyn.

Zustand

Entropie

Symmetrie

Frei-
heits-
grade

Trotz der fUr das Phanomen der Selbstorganisation notwendigen Voraussetz-
ungen (permanenter Aufenthalt des Systems fern vom Gleichgewicht, Nonlinearitat)
sind ordnungsbildende Prozesse nicht seltene, sozusagen in vitro hergestellite

Anomalien, als die sie einer herkdmmlichen naturwissenschaftlichen Sichtweise noch
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Mechanisches Pendel

geschlossen bezlglich
Energie und Masse

gleichgewichtsnah

irreversible Prozesse
erzeugen Entropie, die
Ordnung im System wird
aufgelbst

nimmt zu, da die Schwingung
des Pendelkérpers durch Rei-
bung zu Wéarme wird

mikroskopische F. nehmen zu
makroskopische Parameter ver-
schwinden

"Warmetod" (Boltzmann)

chemischer Oszillator

offen flr Transport von
Masse,geschlossen bzgl.
Energie

gleichgewichtsfern

irreversible Prozesse
erzeugen Entropie, die

in die Umwelt des Systems
exportiert wird; innere
Ordnung wachst

nimmt ab,Symmetriebruch
Oszillation evolviert
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vor kurzer Zeit erschienen. Vielmehr gibt es eine Vielzahl natlrlich entstandener
Systeme, die in dieser Hinsicht analoges Verhalten zeigen, ohne sich sonst zu gleichen.
Es liegt deshalb nahe, die Erforschung der Selbstorganisation als ein interdisziplinéres
Projekt anzulegen. Dies istin den Metatheorien Prigogines und Hakens (der Synergetik)
versucht worden, die unten naher dargestellt werden.

Die folgende Liste nennt eine Reihe von selbstorganisierten Systemen. Die
Aufzéhlung kann nicht annahernd vollstédndig sein, denn es wird zunehmend deutlich,
daB Selbstorganisation ein ubiquitares Phanomen ist (Haken, 1988a). Die Liste soll
deshalb lediglich belegen, wie groB die Vielfalt der Bereiche ist, in denen Selbstorgani-
sation auftreten kann (Haken, 1983a, b; Nicolis & Prigogine, 1987; Jantsch, 1979).

- Physik:

Laser

Dynamik von Flussigkeiten (Bénard-instabilitat, Taylor-Instabilitat)
Instabilitdten in Halbleitern

Plasma-Physik

- Chemie:

chemische Oszillatoren (BZR und &hnliche autokatalytische Prozesse; Brusselator,
Oregonator)

raumliche Musterbildung (BZR)

- Biochemie:
Hyperzyklen (Selbstreplikation von Biomolekulen durch kreisférmige Koppelung von
autokatalytischen Teilprozessen)

- Meteorologie:
regeimasige Wolkenformationen ("WolkenstraBen", Hurricanes etc.)
Klima&énderungen in gro3en Zeitraumen

- Geowissenschaften:

Wellen- und Oszillationsphanomene an Oberflachen, Trennflachen und Trennschichten
verschiedenster Art (DUnenbildung, Maander, Vulkanismus, geologische Schichtung
und Faltung etc.)
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- Astronomie:

galaktische und stellare Genese

Pulsare

Planetologie (Saturnringe, Wolkengebilde des Jupiter, “roter Fleck")

- Biologie:

Ontogenetische Bildung von Strukturen (Ausdifferenzierung beim Wachstum)
Biorhythmen

raumliche Musterbildung in Kulturen von Mikroorganismen (analog zu chemischen
Mustern der BZR), bei Insekten (Ameisenziige, Termitenbauten)

die Biosphére der Erde insgesamt als "autopoietisches", selbsterhaltendes System

- Okologie:
Populationsdynamik, Jager-Beute-Systeme (Lotka-Volterra-System)

- Cognitive Science:

Klnstliche Intelligenz: Paralielverarbeitung in Computern, "synergetischer Computer"
Zellulare Automaten

Hirnforschung: der thalamokortikale Schrittmacher

- Soziologie:
Bevolkerungsmigration
Meinungsforschung

In einer Reihe weiterer Disziplinen ist innerhalb der letzten Jahre versucht
worden, eine systemtheoretische Formulierung der anstehenden Fragen zu erreichen.
Dies gilt insbesondere auch fUr die Psychologie. Die vorliegende Arbeit versteht sich als
ein Programm, die Metatheorie der Selbstorganisation fur eine empirisch fundierte
psychologische Forschung fruchtbar zu machen.
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Kapitel 2
SYSTEMORIENTIERTE ANSATZE IN DER PSYCHOLOGIE

2.1 Psychologie und Systemtheorie

Die Geschichte der Psychologie als Wissenschaft kann in groben Zigen als eine
Geschichte der Auseinandersetzung zwischen holistischen und reduktionistischen
Theorieentwiirfen gesehen werden. Unter dieser Perspektive erscheint etwa die
Entstehung der Gestaltpsychologie als Entgegnung auf die elementaristischen Anséatze
im Assoziationismus. Der Antagonismus zwischen Gestaltpsychologie und Behavioris-
mus pragte daraufhin die Entwicklung der (akademischen) Psychologie in den ersten
Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts; dies endete in den vierziger Jahren mit einer
vorldufigen Dominanz der reduktionistischen Auffassung, Psychologie kénne und
misse auf das behaviorale Reiz-Reaktions-Schema reduziert werden. Der Behavioris-
mus etwa im Sinne Skinners (1953) verwies dabei legitimierend auf die wissenschafts-
theoretische Position des Positivismus: Gegenstand wissenschaftlicher Theoriebildung
durfe nur sein, was sich in elementaren Satzen wie Protokollsétzen fassen laBt.

Diese Grundlegung einer Verhaltenswissenschaft erwies sich jedoch im Laufe der
nachsten 20 Jahre zunehmend als Einschrankung, so daB sich ab 1960 bedeutende
Erweiterungen des behavioristischen Ansatzes etablieren konnten. Diese "kognitive
Wende" der akademischen Psychologie war aus mehreren Quellen gespeist: neben der
Unzufriedenheit dariiber, sich als "Psycho'loge einer psychischen (mentalen,
kognitiven) Begrifflichkeit enthalten zu sollen, um einem positivistischen Wissenschafts-
ideal zu entsprechen, wurden verstarkt Entwicklungen aus Nachbardisziplinen rezipiert.
Kybernetische Begriffe wie der des Regelkreises und der Riickkopplung fanden Eingang
in psychologische Theorien, z.B. in Form des sog. TOTE-Schemas (‘Test-Operate-
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Test-Exit") als Modell einer regelkreisgesteuerten Handlung bei Miller, Galanter &
Pribram (1960).

(Kongruenz)

TEST EXI

(Inkongruenz) Abb. 2.1:
y Das TOTE-Schema nach Miller, Galanter &
Pribram (1960)

Mit dem TOTE-Regelkreis ist bereits ein
"System" aus Verhaltenseinheiten beschrieben,
das in verschiedener Hinsicht tber die Annahme
linearer Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge (Reiz-Reaktion, S-R) hinausweist. Die
kausale Zirkularitét im Verhalten ("Operate") wird betont, denn die Schleife Verhalten -
Uberpriifung der Verhaltensergebnisse ("Test") kann mehrmals durchlaufen werden.
Die Schleife endet ("Exit") bei Erreichen eines Sollwertes. Verhalten wird also aus seiner
direkten Verursachung oder Steuerung durch Stimuli herausgeldst, indem auch Ziele
und Plane als verhaltensverursachend angesehen werden. Die neuere Kognitionspsy-
chologie entsteht, indem die Psychologie bislang als intentionalistisch und aristotelisch
verponte Konstrukte wiederentdeckt. Solche zielorientierten Konzepte erschienen
legitimiert, sobaldindertechnisch-pragmatischausgerichteten Kybernetik Homdostaten
und Regelkreise gebaut und untersucht wurden. Das computationale Modell der
Kognition entsteht (Kolers & Smythe, 1984), damit auch eine im weiteren Sinne
systemische Orientierung. Denn eine Analyse der Komponenten des Regelkreises ist
nur sinnvoll, wenn die Einbettung der Verhaltenskomponenten im Gesamt der
Wechselwirkungen (dem Verhaltenssystem) nicht auBer acht gelassen wird.
Weitere Ansétze zur Uberwindung des behavioristischen Reduktionismus
entlehnte die Psychologie der Biologie und verwandten Disziplinen. Besondere
Bedeutung kommt hier dem Vorschlag v. Bertalanffys zu einer "General System Theory"
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(1968) zu. Besonders der Homé&ostasebegriff, den bereits 1932 Cannon fur physiologi-
sche Regelungsvorgénge verwendete, wurde durch die Klinische Psychologie
aufgegriffen, und bildete seither ein grundiegendes Konstrukt der Familientherapie
(Minuchin, 1977). Aus der Okologie schlieBlich entstammen wesentliche Modellvorstel-
lungen der Okopsychologie (Environmental Psychology), die gewissermaBen per
Definition menschliches Verhalten systemorientiert betrachtet, nédmlich im Zusammen-
hang seines "Okosystems" (Stokols & Altman, 1987; Fisher et al., 1984). Die Liste der
Teilbereiche und Theorien innerhalb der Psychologie, die sich durch Ubernahme
systembezogener Metatheorien von einer reduktionistischen Sicht wegentwickeln, liee
sich beliebig weiterfihren.

2.2 Ansatzpunkte zur Erweiterung einer reduktionistischen Methodologie

Mir scheint nun, daB angesichts einer wieder zunehmend "holistischen’
Normalwissenschaft der Psychologie (im Sinne von Kuhn, 1967) ein Problem
zunehmend deutlich wird: die auf der Ebene der Theoriebildung vorgenommene
Erweiterung ist ohne weitergehende Konsequenzen im Bereich der Methodologie
geblieben. Die als wesentlich erkannten Systembezlige von Verhalten fihrten deshalb
bislang zu keiner neuen empirischen Orientierung. Damit droht dieser Ansatz m.E. in
systemischer Metaphorik zu verlanden.

Nach wie vor ist weithin eine Vorgehensweise vorherrschend, die wie die
klassische varianzanalytische Gruppenstatistik darauf basiert, Zufallsstichproben
hinsichtlich ihrer statistischen Kennwerte miteinander zu vergleichen. Das prototypische
Ergebnis eines solchen Designs ist es, erkennen zu kdnnen, wieviel Anteil an der
Varianz einer interessierenden GréBe (abhéngige Variable) durch eine kontrolliert
manipulierte (unabhangige) Variable erklarbar ist. Der Untersuchungsgegenstand ist
durch eine oder mehrere AV dargestellt, die Umwelt des Untersuchungsgegenstands
durch die UV, alle weiteren Wirkfaktoren werden als Randbedingungen konstant
gehalten oder randomisiert. Es wurde oft darauf hingewiesen, daB ein groBer Teil der
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relevanten Information in einem soichen Verfahren verloren gehen kann, etwa weil
Verlaufe und Prozesse in die Daten nicht eingehen, oder wesentliche WirkgréBen der
Klnstlichkeit des Settings zum Opfer fallen.

Inzwischen sind die prinzipiellen Beschrankungen der herkémmlichen
varianzanalytischen Forschung auch in der akademischen Psychologie diskutabel
geworden. Dorner (1989a) beschreibt die Schwéachen des varianzanalytischen Prinzips
anschaulich an einem fiktiven Beispiel "kleiner griiner Schildkréten, deren Dynamik mit
den Ublichen Versuchsplénen, die lineare Zusammenhéange zwischen Variablen
statistisch untersuchen, nicht aufgeklart werden kann. Das Problem liegt wesentlich in
der Bildung von Mittelwerten (ber Prozessen und zeitlichen Verlaufen, was in meinem
Punkt 2.3 b) und d) unten angesprochen ist. Dérner fordert in seinem Artikel als
Ausweg aus der varianzanalytischen Sackgasse ebenfalls die Untersuchung von
Einzelfallen.

Eine Reihe von Konsequenzen wurden in Teilbereichen psychologischer
Forschung aus den Mangeln der laborexperimentellen Methodik gezogen. Diese
mdchte ich im folgenden kursorisch ansprechen und charakterisieren. Andere der
angefUhrten methodischen Abweichungen vom varianzanalytischen Mainstream der
experimentellen Psychologie entwickelten sich aus den Einschrénkungen, denen
psychologische Forschung sich in praktischen Anwendungsbereichen wie etwa der
Therapieforschung und der Umweltpsychologie ausgesetzt sieht.

-1- Einzelfalldesigns: Allport (1962) kritisierte die vorherrschende nomothetische
Methodologie bereits in den flinfziger Jahren als dem Gegenstand der Psychologie
(dem Individuum) nicht angemessen, und vertrat ein idiographisches Vorgehen.
Besonders im Bereich der Psychotherapieforschung begann sich eine einzelfallorien-
tierte Methodologie herauszubilden (Bergin & Strupp, 1970), die bereits von Campbell
& Stanley (1963) als quasiexperimentelles Design vorgeschlagen worden war. Es
handelt sich zumeist um Zeitreihenverfahren (Hersen & Barlow, 1976). Heute wird unter
einzelfallorientiertem Vorgehen auch verstanden, sich auf die Analyse und Diagnose des
einzelnen sozialen Systems zu konzentrieren; der idiographische Ansatz ist nicht
notwendig auch individuenzentriert (Schiepek, 1987).
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-2- Prozessforschung: In Abhebung zu reinen "outcome studies"’, die das
Ergebnis einer therapeutischen Beeinflussung durch einen pré-post-Vergleich
abschétzen, wird hier untersucht, wie sich Veranderungen wahrend der Therapie im
Austausch zwischen Klient und Therapeut ("im Prozess") ergeben (Hoch & Zubin, 1964;
Rogers et al., 1967). Die als Gberfilissig bezeichnete Dichotomie zwischen Prozess- und
outcome-Studien (Kiesler, 1966) hebt sich in der Analyse von Zeitreihen auf.

-3- Zeitreihenanalyse: Die in der Psychologie seit Box & Jenkins (1970) wichtigste
Methode der Auswertung idiographischer Daten ist ein stochastisches Verfahren, das
die Anwendung herkdmmiicher Prifstatistiken fir den Mittelwertsvergleich (ANOVA, t-
Test) auch auf einzelne Zeitreihen, die quasiexperimentell erzeugt wurden, sicherstellt.
Notwendige Voraussetzung hierflr ist aber die Unabhéngigkeit der einzelnen Daten.
Dies ist bei den wiederholten Messungen im Verlauf eines Prozesses offensichtlich nicht
der Fall, weshalb diese serielle Abhangigkeit mittels eines ARIMA-Modells aus den
Daten eliminiert wird (Revenstorf, 1979). Ein prozessanalytisches Verfahren zur
Erkennung der Haufung von Teilsequenzen in Serien von Einzelkodierungen ist die lag-
sequential-analysis (Bakeman & Gottman, 1986; Valsiner, 1986).

-4- Feldstudien: in Abkehr von Untersuchungen im Labor, bei denen die strenge
Kontrolle der Randbedingungen ("Stérvariablen") besser gewahrleistet sein soll, wird
durch Feldstudien das interessierende Phénomen (die AV) im Kontext seines
natlrlichen Auftretens erfaBt. Die Reliabilitatskontrolle in Feldstudien und damit die
VerlaBlichkeit der Ergebnisse kann sehr unterschiedlich aussehen. Nicht oder wenig
kontrolliert sind z.B. Studien mit teilnehmender Beobachtung (therapeutische
Fallberichte, anthropologische Reportagen, hermeneutische Methoden wie etwa die
Ethnomethodologie: Weingarten et al., 1976). Es kénnen aber auch streng methodisch
kontrollierte Verfahren entworfen werden, mit deren Hilfe Rosenthal-Effekte minimal
bleiben, wie etwa Feldexperimente und Kategoriensysteme (zum Problem des
Versuchsleitereffekts als einem Bereich der (Meta-) Sozialpsychologie vgl. Timaeus,
1974; Rosenthal & Rosnow, 1969). Methodische Fragen zu Untersuchungen in
natlirlichen Settings haben insbesondere auch fir die Okopsychologie Bedeutung
(Ittelson et al., 1974; Pawlik, 1988).
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-5- Beobachtung: Es wurde insgesamt gefordert, sich mehr oder ausschlieBlich
auf deskriptive Methoden zu konzentrieren, da solche einem 6kologischen oder
systemischen Ansatz eher entspréchen (Barker, 1968; 1978). Der beschreibende und
explorative Charakter von systemorientierten Untersuchungen der Familie (Familien-
interaktionsstudien) wird von Brunner (1986) betont.

-6- Modellierung: Der Einsatz von Simulationstechniken in der Psychologie hat
vor allem mit der Verflgbarkeit des Computers als Instrument rapide zugenommen
(Krause, 1989; Dérner, 1984; Diederich, 1986). Innerhalb der Kognitiven Psychologie
und der interdisziplinér entstandenen Cognitive Science ist der Modellbegriff zentral. Die
kognitive Représentation der AuBenwelt wird in Form "mentaler Modelle" (Gentner &
Stevens, 1983; Johnson-Laird, 1983) konzipiert. Dem ging der Begriff der “cognitive
map" in der Okologischen Psychologie voraus (Lynch, 1960). Modelle vondynamischen
Systemen werden als Methoden zur Untersuchung menschlichen Problemldseverhal-
tens in komplexen Situationen verwendet (Ddrner et al., 1983). SchlieBlich konnen
Teilaspekte sozialer Situationen simuliert werden (VoB, 1989; Kunce et al., 1981,
Schiepek & Schaub, 1989; Tschacher & Brunner, 1990; vgl. auch die Spieltheorie: Eigen
& Winkler,1975; Watzlawick et al., 1969). Bischof (1985) hat eine umfassende Theorie
des Verhaltens aus ethologischer Perspektive in Form eines kybernetischen Modells
formuliert.

2.3 Postulate zu einer systemischen Empirie

Meiner Ansicht nach wird ein systemischer Ansatz fr den Bereich einer
Psychologie selbstorganisierter sozialer Systeme einer Reihe von Postulaten genlgen
mussen. Ich setze voraus, daB ein solcher Ansatz empirisch konzipiert sein muB. Es
scheint mir nicht erstrebenswert, eine Theorie sozialer Systeme, die nicht zugleich auch
Methodologie ist, oder Methoden zu ihrer Untersuchung zumindest zulaBt, zu
entwickeln, auch wenn sie sich anschickt, die Begrifflichkeit der Selbstorganisation
anzuwenden (Luhmann, 1984). Es ist ein implizites Credo unter manchen systemischen
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Psychologen entstanden, daB quantitative strenge Methoden und die Selbstor-
ganisationsperspektive "aus epistemologischen Griinden" inkompatibel seien. Die dafir
angeflhrten Grinde sind vielfaltig und komplex; zu einem groBen Teil greifen sie
Grundlagendiskurse der Erkenntnisphilosophie (das Subjekt-Objekt-Problem, das Leib-
Seele-Problem) in modernerer Terminologie wieder auf. Dies flhrt mich zu meinem
ersten, fundamentalen Postulat:

a) Der Ansatz der Selbstorganisation in der Psychologie muB empirisch und
quantitativ vorgehen. Ein solcher operationaler Ansatz geht Uber qualitativ-her-
meneutische Anschauungen und Anmutungen insofern hinaus, als er empirische
Designs zur Erforschung von Selbstorganisationsphanomenen bereitstellt, d.h. sich
kritisierbar macht. Diesem empirischen Postulat liegt die Annahme zugrunde, daB diese
Perspektive in der Psychologie nicht mehr und nicht weniger von erkenntnistheoretis-
chen Problemen tangiert ist als irgendeine andere Theorie in dieser Disziplin. Das
Konzept der Selbstorganisation ist logisch und inhaltlich unabh&ngig von epistemologis-
chen Grundsatzen wie etwa dem in diesem Zusammenhang diskutierten “radikalen
Konstruktivismus" (Schmidt, 1987). Die epistemologische Debatte in der systemischen
Klinischen Psychologie hat m.E. zu einer Vernebelung der wissenschaftlichen
Fragestellungen gefiihrt (vgl. 5.3 sowie Kapitel 8).

b) Die Variable "Zeit* steht im Mittelpunkt der Analyse. Vor der Aufrechterhaltung
Uberdauernder Strukturen durch homdostatische Regelungen innerhalb zu unter-
suchender Systeme ist besonders die Evolution von Ordnung und Mustern von
Interesse. Der Aspekt der Rekursivitat ist in komplexen Systemen von Bedeutung, denn
diese verhalten sich nicht nur in Bezug auf Umweltstimuli, sondern auch (gelegentlich
auch vor allem) in Bezug auf ihr eigenes Verhalten, das sie “ent-wickeln". Unter
Einbeziehung der Zeit kann das Entstehen selbstreferentieller Paradoxien und logischer
Zirkel auf Theorieebene vermieden werden (vgl. 5.5.2; zur Unterscheidung von vertikaler
und horizontaler Rekursion s. Kapitel 7).

c) Die systemische Analyse soll topologisch sein. Systemdynamik und Muster
kdénnen als Gebilde im "Raumen" dargestellt und klassifiziert werden. Raume
unterschiedlicher Art sind definierbar: der Konfigurationsraum etwa beschreibt den
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euklidischen Raum unserer Wahrnehmung, innerhalb dessen sich Objekte (z.B.
Personen) befinden. Das in der Okologischen Psychologie untersuchte “réumliche
Verhalten" von Individuen ist auf diesen "tatsachlichen" Raum bezogen. Ein Zus-
tandsraum wird von den als Dimensionen genommenen Zustandsvariablen eines
Systems aufgespannt: die Anzahl der zur Beschreibung notwendigen Variablen
bestimmt die Dimensionalitdt des Zustandsraums. Die zeitliche Variation des
Systemverhaltens kann als "Trajektorie” in diesem Raum dargestellt werden. Die
Untersuchung dynamischer Systeme kann somit als Untersuchung der Eigenschaften
der zugehdrigen Raume aufgefaBt werden: als eine Topologie des Verhaltens (s. hierzu
2.4 und Kapitel 3).

d) Die systemische Analyse ist ganzheitlich und idiographisch insofern, als das
Erkenntnisinteresse auf das beobachtbare Verhalten des intakten Systems gerichtet ist.
Deshalb ist prinzipiell sowohl die isolierende Untersuchung einzelner, nicht rickgekop-
pelter Elemente unzureichend, wie auch statistische Mittelwertsvergleiche zwischen
Stichproben, die mehrere Systeme umfassen.

e) Komplexe Systeme sind hierarchisch. Sie kdnnen als aus vielen Elementen
zusammengesetzt angesehen werden, die flr sich gesehen wieder Systemcharakter
haben kénnen. Damit kann man (zumindest) eine mikroskopische und eine makros-
kopische Betrachtungsebene unterscheiden. Selbstorganisierte Komplexitat entstentim
Zusammenwirken der Teile unter gleichzeitiger Reduktion von Freiheitsgraden (s.
Kapitel 4). Die Synergetik als (Meta-)Methode basiert auf der Zusammensicht von Mikro-

und Makroebene (Haken, 1985).

f) Neue Methoden, die Uber den innerhalb der Sozialwissenschaften dominanten
gruppenstatistischen Ansatz hinausgehen, miissen entwickelt oder fir psychologische
Fragestellungen angepaBt werden. Insbesondere sollen zu den bestehenden
stochastischen Methoden der Zeitreihenanalyse deterministische Verfahren hinzutreten.
Besonders deutlich wird das an der ARIMA-Methode der Zeitreihenanalyse in der
Sozialwissenschaft (Revenstorf, 1979; Schmitz, 1989), die die serielle Abhangigkeit von
Zeitreihendaten eliminiert, um gewisse PrUfstatistiken berechnen zu kénnen. Gerade

diese serielle Abhéangigkeit beinhaltet aber die Information, die angesichts der hier

32



KAPITEL 2: SYSTEMORIENTIERTE ANSATZE IN DER PSYCHOLOGIE

entwickelten systemischen Perspektive interessiert! (Auf Beispiele und Konzepte einer
dynamischen Zeitreihenanalyse wird in Kapitel 3 und in 5.5.2 néher eingegangen.)

Das Augenmerk der vorliegenden Arbeit liegt im Sinne dieser Postulate auf einer
Darstellung eines Forschungsprogramms, das sich der Untersuchung (kleiner) sozialer
Systeme, wie Familien und Gruppen, widmet. Ziel ist dabei ein besseres Versténdnis der
Dynamik solcher Systeme, um eine Basis zur Weiterentwicklung der Familien- und
Systemtherapie zu schaffen.

2.4 Lewins Feldtheorie als Prototyp einer systemischen psychologischen Theorie

Raumliche Darstellungen psychologischer Zusammenhange sind insbesondere
mit dem Namen Kurt Lewin verbunden, der in den dreiBiger Jahren die "Grundzuge der
topologischen Psychologie" (1969; Erstverdffentlichung auf englisch 1936) schrieb.
Dabei handelt es sich um einen aus der feldtheoretischen Gestaltpsychologie (Kohler,
1920) entstandenen Ansatz zur mathematischen Formalisierung des "Lebensraums”
einer Person. Dieser wird von Lewin verstanden als "Gesamtbereich dessen ..., was das
Verhalten eines Individuums in einem gegebenen Zeitmoment bestimmt." Der
Lebensraum einer Person umfaBt damit die Person (P) und inre Umwelt (U). Wird als
V das "Verhalten oder sonst irgend eine Art psychischen Geschehens" abgekurzt, ergibt
sich die Darstellung in Abb. 2.2 und der Zusammenhang (Lewin, 1968):

V = {(PU) (2.1)

Abb. 2.2: Hille von Tatsachen, die
schematische Darstellung des Le-
bensraums (aus: Lewin, 1969)

nicht psycho-

Lebensraum des Individuums P

® u

Ich wurde es vorziehen, diesen
Sachverhalt aus heutiger Sicht geeig-

logischen Gesetzen unterliegt

neter so auszudriicken:

dv/dt = f(P,U,V) (2.2)
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Damit ware das Lewinsche Kirzel um den wichtigen Aspekt der Rekursivitat
erweitert, denn das (neue) Verhalten dV istimmer auch Funktion des (vorausgegange-
nen) Verhaltens V. Durch die explizite Nennung eines Zeitintervalls dt ist sichergestellt,
daB diese Rekursivitét keine "Selbstreferenz" meint.

Der ganzheitliche Ansatz "von oben nach unten", d.h. die vorrangige Betrachtung
von Konstellationen und Mustern, die Einzelteile unter der gestaltbildenden Einwirkung
des Feldes einnehmen, ist der gestaltpsychologischen Vorgehensweise eigen.
Bezliglich des analytischen Vorgehens in der Feldtheorie ist es dabei "...vorteilhafter,
mit einer Charakterisierung der Gesamtsituation zu beginnen" (Lewin, 1942).

Der Schwerpunkt der Untersuchung und Begriffsbildung verlagert sich von
Objekten auf das Geschehen. Diese Betonung der Dynamik des Lebensraums, also der
Veranderung, fokussiert sich in Begriffen wie den (meist psychisch verstandenen)
Lokomotionen, Kraften und Vektoren. Lewin betont dabei die zeitliche Ausdeh-
nungslosigkeit des Lebensraums durch ein "Prinzip der Gleichzeitigkeit": “... weder
vergangene, noch zukiinftige Fakten" kénnen "das gegenwartige Verhalten beeinflus-
sen, sondern lediglich die gegenwértige Gesamtsituation." Daraus ergebe sich "die sehr
weittragende Folgerung, daB man fur die Beantwortung der systematischen Kausalfra-
gen Geschehensverlaufe als eine Folge von Situationen ('Momentschnitten’)
darzustelien hat" (Lewin, 1969, S. 55). Soll also Zukinftiges EinfluB haben (etwa ein Ziel
oder eine antizipierte Belohnung), so muB es Teil des gegenwértigen Momentschnitts
sein, einen Bereich des Lebensraums einnehmen. Dies ist letztlich die Umkehrung von
Lewins bekanntem Satz: "Wirklich ist, was wirkt." Auf diese Weise ist m.E. aus
psychologischer Sicht das Problem der Teleologie elegant dadurch ausgeraumt, daB
mit dem Lebensraumbegriff im Zentrum des Ansatzes eine "objektive" kognitive
Reprasentation der Umwelt steht. In heutiger Terminologie wirde man von einem
mentalen Modell im Sinne Johnson-Lairds (1983) oder von einer Simulation sprechen.

In Fragen der Methodik betont Lewin die Determiniertheit des psychischen
Geschehens. Er erstrebt, allgemeine Gesetze vom Typ V=f(PU) aufzudecken, die
Verhalten auf die Dynamik des Lebensraums zurlickflihren. Dies wird in Abhebung zu
einem “historischen" (der Grund fir die Gegenwart liegt in der Vergangenheit) als
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"systematischer Ursachenbegriff' bezeichnet (Lewin 1969, S. 51). Damit solle auch der
Gegensatz zwischen (statistischer) abstrakter Allgemeing(iltigkeit und dem Einzelfall
aufgehoben werden, denn die strikte GesetzméBigkeit gelte auch flr diesen (S. 30).

GemaB einem topologischen Ansatz, wie ich ihn in dieser Arbeit vertrete, kann
die Dynamik sozialer Systeme als in abstrakten Rdumen stattfindend konzipiert werden.
In Anlehnung an das Konzept des Lebensraums ist mit "Raum" ein mehrdimensionales
Modell des sozialen Zueinander der Individuen gemeint. Ein analoger Begriff aus der
Gruppendynamik (Lewin, 1947) ist der des "sozialen Feldes"; das soziale Feld entsteht
durch eine Art von Projektion der einzelnen Lebensraume der Individuen aufeinander.
Am Beispiel eines Paares demonstriert Lewin, wie sich das soziale Feld aus den
Lebensraumen von Mann (M) und Frau (F) herleitet (s. Abb. 2.3).

Lebensraum des Eh zum Zeitpunkt 1 Leb der Ehefrau zum Zeitpunkt 1

Abb. 2.3:

Darstellung der Lebensraume zwei-

er Individuen sowie des sozialen intendierte erwartete Lokomotion Lokomotion _intendierte Lok
Feldes, das beide enthélt (aus: Soriales Feld zum Zeitpurkt 2

Lewin, 1947)

Lewins Analyse des Bei-
spielsvollzieht Sich als Dreierschritt; o ek Taberon o Bl un Zepunk
Die psychologische Analyse der
individuellen Felder (der "subjekti-
ven' Lebensrdume) ist die Grundlage zur Vorhersage des "objektiven" sozialen Feldes.
Aus diesem wiederum leitet sich durch Wahrnehmung die néachste psychologische
Situation fir die beteiligten Personen ab. Lewin betont in diesem Zusammenhang als
“eine der Grundeigenschaften des Gruppenlebens", daB jede Handlung eines einzelnen
oder der Gruppe von kreisfdrmig verlaufenden kausalen Prozessen gesteuert wird.
Wahrnehmung und Verhalten werden als wechselseitig abhéngig beschrieben.

Aus dem Gesagten ist deutlich die Entsprechung von Teilen des Ansatzes Lewins
mit der systemischen Metatheorie in der Psychologie von heute zu erkennen. Der
topologische Ansatz allerdings wurde von den zahlreichen Schilern Lewins nicht explizit

weiterverfolgt (Kebeck, 1984). Die Anleihen bei der Mathematik wurden als nur
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deskriptiv und als beliebig kritisiert; seitens der Mathematik wurde eingewandt, Lewin
befande sich nicht auf dem letzten Stand der von ihm benutzten mathematischen
Begrifflichkeit (Gardner, 1983). Die mittelbare Auswirkung der gestaltpsychologischen
Konzepte in der Fassung Lewins ist dennoch betréchtlich. Die Okopsychologie wurde
wesentlich vom Konzept des Lebensraums mitbeeinfluBt, insbesondere in der die
physische Umwelt deutlicher gewichtenden "Ecobehavioral Science" des Lewinschulers
Barker (1968), die sich um den zentralen Begriff des behavior settings aufpaut
(Kaminski & Immelmann, 1987).

Die genannten Stellen machen m.E. deutlich, wie weitgehend die Auffassungen
einer systemisch orientierten Psychologie in Lewins Gedanken bereits vorweggenom-
men worden sind. Auffallig ist auch die groBe Ahnlichkeit der Feldtheorie mit den
Konzepten, die die Familientherapie in die Klinische Psychologie einbrachte. Es scheint
mir ein Bruch in der Entwicklung psychologischer Theorien zu sein, daB Uber diesen
Ursprung systemischer Therapie und systemorientierter Ansétze in der Psychologie
unverdient wenig reflektiert wurde (vgl. aber Brunner, 1988; Simon & Stierlin, 1984,
Tschacher & Herrmann, 1984).

2.5 Soziale Systeme und Grenzen

in der oben angesprochenen Terminologie Lewins wird das soziale Feld als eine
Uberlagerung der Lebensraume der interagierenden Personen verstanden. Sowohl dem
Lebensraum als auch dem sozialen Feld sind Grenzen eigen, die die topologische
Mannigfaltigkeit in Bereiche einteilen, zwischen denen Lokomotionen mdglich sind. In
spéateren Kapiteln wird gezeigt, wie eine Methodologie zur Erforschung sozialer Systeme
auf der Basis synergetischer und dynamischer Begriffe Rdume aufspannt (z.B.
Phasenraum und Parameterraum). Auf dieser Basis werde ich vertreten, daB
therapeutische Intervention als eine Form der Lokomotion in solchen (von Lewin nicht
angesprochenen) Raumen aufzufassen ist.

Innerhalb der Familientherapie ist im Vergleich mit der Gestaltpsychologie und
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Topologischen Psychologie der ganzheitliche, besser: systemische Charakter des
sozialen Feldes (meist in Form des Familiensystems) hervorgehoben worden. Ich
méchte im folgenden darstellen, inwiefern die Phdnomene an der Schnittstelle zwischen
Individuum und sozialem System mit dem Begriff der Grenze beschrieben werden
kénnen.

Fur eine Theorie sozialer Systeme stelit der Begriff der Grenze als ein individuen-
bezogenes Konstrukt die Verbindung zum sozialen Raum her, in welchen das
Individuum eingebettet ist. Eine Grenze ist eine interindividuelle Schnittstelle, die selbst
durch fortwahrende Prozesse der Interaktion und Kommunikation aktiv produziert wird.
Grenzen sind als ein System konstituierende Elemente anzusehen: nur durch
Grenzziehung kann eine Kompartmentalisierung, also eine Einteilung in topologische
Bereiche erfolgen, innerhalb derer Prozesse ablaufen kénnen, die ein bestimmtes Milieu
erfordern. So sind im Beispiel des biologischen Systems "Zelle" der Interstitialraum und
das intrazelluldare Milieu durch eine stoffiche Membran abgegrenzt, die selektiv
permeabel den Ein- und Ausstrom gelbster Substanzen steuert.

Psychologische und soziale Grenzen sind weniger eindeutig zu bestimmen.
Innerhalb der Familientherapie wird zwischen Grenzen unterschieden, die die Familie
als System von ihrer sozialen und physischen Umwelt unterscheiden und soichen
Grenzen, die eine Binnenstrukturierung Uber die Untereinheiten der Familie (die
Individuen, das Elternpaar, die Menge der Geschwister etc.) bewirken. Minuchin (1977)
definiert die Grenzen der familialen Untereinheiten (Subsysteme) auf dem Weg Uber "die
Regeln, die darliber bestimmen, wer an diesem Subsystem beteiligt ist und wie seine
Beteiligung aussieht." In dieser Sicht erfolgt die Differenzierung eines Familiensystems
durch Grenzen, denn diese erlauben und schiitzen die Entstehung spezifischer
Strukturen der Subsysteme. Die Beschaffenheit der Grenzen gilt demnach als Indikator
fur das Funktionieren der Familie. Aufgaben der Familie wie die Sozialisation der Kinder,
die partnerschaftliche Beziehung von Mann und Frau und andere héngen von der
Flexibilitat der Grenzen ab. Die Extreme wie Verstrickung und Losldsung (Minuchin,
1977; die Kohasionsdimension im Circumplex-Modell bei Olson et al., 1979, s. Abb.
7.4), Bindung und AusstoBung (Wirsching & Stierlin, 1982) werden als dysfunktional
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und potentiell pathogen angesehen.

Auch seitens einer nicht explizit systemischen Psychologie sind Stérungen der
Abgrenzung zur Beschreibung pathologischen Verhaltens herangezogen worden. So
kann etwa Schizophrenie unter dem Aspekt einer Stérung der Grenzen des betroffenen
Individuums angesehen werden (Davison & Neale, 1988; Steimer et al., 1988). Die
Verwischung interaktiver Grenzen liegt beispielsweise im Symptom des "Beziehungs-
wahns" darin, daB beliebig distante soziale Vorgange als relevant und bedrohlich fir die
eigene Person attribuiert werden. Die Schutzfunktion sozialer Grenzen bricht dann mit
weitgehenden emotionalen und kognitiven Folgen zusammen.

Es ist jedoch wichtig, sich Grenzen nicht als bloBe Barrieren vorzustellen, die
Zusammenhang und Interaktion zwischen Subsystemen verhindern. Dies kéme einer
Uberbewertung der trennenden Funktion gleich. Vielmehr ermdglichen Grenzen erst
interaktion, indem sie die "Regeln des Spiels" etablieren, die beachtet, entwickelt oder
Ubertreten werden kénnen. Als Analog kann wieder die biologische Membran dienen,
die sowohl trennt als auch dynamisch den Stofftransport zwischen Bereichen
organisiert.

Solche soeben phanomenologisch umrissenen Prozesse wéren unter dem
6kopsychologischen Begriff "Grenzregulation" einzuordnen (Altman, 1975). Die
Grenzregulation innerhalb eines sozialen Systems wird deshalb unten (5.4.1) als ein
Phanomen der Makroebene aufgefaBt, das sich aus einer sehr groBen Zahl parallel
ablaufender, kognitiv-emotionaler Mikroprozesse derIndividuen herstelit (zum Verhéltnis
von Kognition und Emotion s. Mand! & Huber, 1983). Diese Mikroprozesse sind das
traditionelle Gebiet einer individuenbezogenen Psychologie, ihre Verknlpfunginnerhalb
eines sozialen Systems Gegenstand der Sozialpsychologie. An dieser Stelle mdchte ich
betonen, daB soziale Systeme wie Familien oder Gruppen nicht Uber Individuen als
Komponenten konzipiert sein sollen (Kriz, 1985). Eine solche Auffassung kommt zwar
alltagspsychologischen Vorstellungen vom Familiensystem entgegen, und ist in
manchen familientherapeutischen Darstellungen vertreten; Grinde daflr, daf8 diese
Auffassung theoretisch unzureichend ist, werden in 5.2 und 5.4 ausgefuhrt.

Mikroprozesse, die Grundbestandteile sozialer Systeme, sind demnach basale
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Vorgange der Wahrnehmung (s. z.B. die kognitiven Theorien der selektiven Auf-
merksamkeit bei Treisman, 1969; Broadbent, 1958; Neisser, 1976), des Lernens
(operante und instrumentelle Konditionierung, Bildung von Reiz-Reaktions-Kor-
relationen, kognitive Verarbeitung) und des so modulierten Verhaltens. Man kann davon
ausgehen, daB ein groBer Teil dieser Mikroprozesse ohne BewuBtseinszuwendung
vonstatten geht: dies zeigen u.a. einfache quantitative Erwagungen, da der Anteil verbal
verflugbarer, erinnerter Information um einige GréBenordnungen kleiner ist als der
Informationsgehalt der an den sensorischen Flachen verfligbaren Reizarrays.

Die Flille des Faktenwissens Uber Mikroprozesse ist &hnlich uniberschaubar wie
die Zahl der den BewuBtseinsstrom konstituierenden Teilprozesse. Verschiedene
wissenschaftliche Disziplinen von der Psychophysiologie bis zur Tierverhaltensfor-
schung haben zu diesem Wissen beigetragen. Dennoch bleibt dieses Wissen isoliert
und fragmentarisch, wenn man versucht, es auf realistische Situationen anzuwenden.
Fur diese néamlich wére es wichtig, Gber die Verknipfungen zwischen den atomaren
Vorgangen Aussagen machen zu kdnnen; hier ist entscheidend, Muster und Gestalten
in der langeren zeitlichen Erstreckung zu identifizieren. Statt der unmittelbaren
Zusammenhange von Einheiten der mikroskopischen Ebene sind “Korrelationen grofer
Reichweite" (vgl. Nicolis & Prigogine, 1987) relevant. Im Beispiel des in Kapitel 1
beschriebenen selbstorganisierten Systems "Belousov-Zhabotinsky-Reaktion" entstehen
die kollektiven, synchronen Farbumschldge durch solche weitreichenden Korrelationen;
die Analyse des einzelnen Reaktionsschritts auf der Ebene der Molekdile allein kann die
konzertierte Aktion des Systems aus sehr vielen Molekilen nicht erklaren. In analoger
Weise sehe ich die Grenzregulation eines sozialen Systems durch noch so detaillierte
Kenntnis von "Gesetzen" auf S-R-Ebene nicht aufklarbar. Das Gesamt der Reize und
Reaktionen erzeugt auf einer qualitativ neuen Ebene (der Makroebene des System-
raums) Muster und Ordnung.
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2.6 Die Bedeutung von Grenzen flr Selbstorganisation

Das hier vertretene Vorgehen soll die sich ergebende Dynamik der Makroebene
auf synergetische Prozesse hin analysieren. Dabei gehe ich davon aus, daB das
selbstorganisierte Verhalten des sozialen Systems, das sich aus dem (nonlinearen)
Zusammenwirken auf der kognitiv-emotionalen Ebene ergibt, als interaktionsmuster
im Bereich der Grenzregulation sichtbar wird.

Im vorangegangenen ist deutlich geworden, daB Grenzen innerhalb einer
topologischen Theorie sozialer Systeme eine wichtige Rolle zukommt. ich mdchte in
diesem Zusammenhang die Hypothese aufstellen, daB Grenzen insofern dynamisch
interessante Gebilde sind, als Phanomene an Grenzen notwendige Voraussetzung fur
Musterbildung und Selbstorganisation sein kénnen.

AnlaB zu dieser Auffassung gibt die groBe Zah! natlrlicher Systeme, die
Selbstorganisationsphénomene an den Grenzen verschiedener Medien zeigen. Man
moge die Tabelle am Ende von Kapitel 1 daraufhin durchschauen: es finden sich viele
Beispiele dafiir, daB Muster an der Grenze zweier oder mehrerer Medien entstehen.
Dies mdgen verschieden warme und/oder bewegte Luftschichten sein, an deren
Grenze geordnete Wolkenformationen auftreten; warme und kalte Regionen, zwischen
denen Bénard-Konvektionen entstehen; ein rotierender Zylinder, der in einem groBeren,
mit FlUssigkeit gefilliten Zylinder steht und in der Grenzflussigkeit verschiedenste
Wellenformationen (die Taylor-Instabilitét) erzeugt; ein FluB, der in verschiedener Weise
regeiméBige Wellenmuster auspragt: Wasserwellen an der Grenze zur Luft, gerippte
Muster im Sand des FluBbetts, Maander in waagrechter Richtung. Die Liste solcher
Beispiele fiir konkrete Grenzen I8t sich beliebig fortfihren.

In diesen physikalischen Systemen findet, abstrakt gesehen, stets eine
Dissipation gerichteter Energie statt. Auf der Grundlage der dissipativen Prozesse (in
den Beispielen sind dies Reibung und Diffusion) kann Ordnung emergent entstehen.

Die Bedeutung von Grenzen erklért sich auch aus der Tatsache, daB es sich bei
selbstorganisierten Systemen nie um geschlossene Systeme handelt. Stets sind Flisse
(von Materie, Energie, Information) vorhanden, die auf Binnenstrukturen des Systems
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treffen und dort zu Ordnungsbildung flihren. GewissermaBen ist das System selbst die
Grenze, die Quelle und Ziel dieser Flisse trennt.

In einem allgemeineren Sinne sind es auch Grenzen, an denen die komplexen
Muster der Mandelbrot- und Juliamengen beobachtet werden kénnen. Solche Grenzen
werden in der Theorie dynamischer Systeme als Separatrizen bezeichnet; sie trennen
die EinfluBbereiche verschiedener Attraktoren. Bevor in Kapitel 3 auf Details dieses
mathematischen Beitrags zum Thema Selbstorganisation eingegangen wird, méchte ich
auf Peitgen & Richter (1986) hinweisen, die die Bedeutung von Grenzen auf diese
Weise betonen:

“(...) A considerable number of our pictures are from this border zone. We
discover a fantastic world there, whose richness of forms contrasts almost
grotesquely with the simplicity of the formula x->x2+c. But is it not a familiar
experience, that diversity flourishes particularly well at boundaries? Clear
contours are the exception in the tension between opposing principles. Every
larger conflict reveals a thousand smaller ones. In this way, the general course
of the border corresponds to similar structures at finer and finer scales." (S.16).

Ich habe zu zeigen versucht, daB in vielen Fallen natdrlicher Selbstorganisation
dissipative Vorgange an Grenzen zwischen Medien eine gewichtige Rolle spielen: an
solchen Grenzen némlich kdnnen sich Muster emergenter Ordnung ausbilden. Indiesen
Fallen differenziert sich eine bereits gebrochene Symmetrie in Kaskaden weiterer
Symmetriebrechungen aus.

Auf der anderen Seite gibt es Beispiele selbstorganisierter Systeme, die diesem
Schema nicht zu entsprechen scheinen. Das sind insbesondere chemische Systeme,
die aus einem réaumlich homogenen Zustand heraus Strukturen erzeugen konnen.
- Dissipativ ist hier der Ablauf chemischer Reaktionen, die zu einer Ausbildung réumlich
getrennter Phasen flhren. Man kann sagen, daB hier ein System erst noch im Begriff
ist, Grenzen herzustellen. Beispiele flir solche durch Selbstorganisation ausgebildeten
Grenzen sind die autowaves der chemischen Uhr (also die Belousov-Zhabotinsky-
Reaktion) oder die membranahnlichen Strukturen einer préabiotischen Evolution (Eigen
& Schuster, 1979; an der Heiden et al., 1985).

Ich denke, daB es im Zuge eines Analogieschlusses zwischen Systemen mit
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isomorphen Strukturen méglich ist, folgende allgemeine Arbeitshypothese zu
formulieren:

Soziale Systeme sind dadurch charakterisiert, daB in ihnen laufend Grenzregula-
tionsprozesse in groBer Zahl stattfinden. Auf der Grundlage dieser Prozesse
kdnnen soziale Systeme selbstorganisiert sein, d.h. koharente Interaktions- und
Verhaltensmuster makroskopischer Erstreckung spontan ausbilden. in einer fur
das einzelne System charakteristischen Geschichte von Phaseniibergéangenund
Symmetriebrlchen diversifizieren sich soziale Systeme fortwéhrend und
irreversibel weiter.

Diese "Arbeitshypothese" ist in dieser Form natlrlich noch weit davon entfernt,

empirisch Uberprifbar zu sein. Weitere Schritte auf dieses Ziel zu finden sich in Kapitel

6.
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Kapitel 3
TOPOLOGIE DES PHASENRAUMS: THEORIE DYNAMISCHER SYSTEME

3.1 Zwei Ansétze zur Modellierung

Die Theorie dynamischer Systeme ist im Uberschneidungsbereich zwischen der
Mathematik und den Naturwissenschaften angesiedelt. Im engeren Sinne bezeichnet
"Dynamik" ein Teilgebiet der Mechanik (also der Physik), innerhalb dessen das
Verhalten von Kérpern unter Einwirkung von Kréften betrachtet wird. Insofern befaBte
man sich seit Newtons grundlegenden Arbeiten in der Theorie der Dynamik mit dem
Studium von Differentialgleichungen, durch die die Gesetze der Bewegung von Korpern
abgebildet werden konnten.

Durch Poincaré (1899) fanden geometrische Methoden der qualitativen Analyse
dieser mathematischen Modelle Eingang in die Dynamik. AuBerdem erweiterte sich der
Gebrauch des Begriffes "Dynamik" dergestalt, daB nun auch andere Sachverhalte als
die der Newtonschen Mechanik als dynamische Systeme aufgefaBt wurden. Innerhalb
der letzten 20 Jahre gab es eine Explosion der Forschung auf dem Gebiet der
nonlinearen Dynamik. Dies kann in Zusammenhang mit verschiedenen Entwicklungen
gesehen werden:

- Zum einen wurde, wie bereits oben ausgeflhrt, mehr und mehr die Allgemein-

heit im Verhalten sehr unterschiedlicher Systeme deutlich, was sich in den

interdisziplindren Arbeiten v.a. Hakens und Prigogines niederschiug, die sich
der methodischen Mittel der Theorie dynamischer Systeme bedienen.

- Weiterhin wirkte die Erkenntnis, daB jenseits der bekannten Gleichgewichts-

phanomene auch eine komplexere Form der "Ordnung im Chaos" (Bergé et al.,

1984) existiert, sehr inspirierend. DaB auch in diesem Bereich eine Universalitat
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aufgefunden wurde, und sich so der Zahl der Naturkonstanten unerwartet die

Feigenbaumkonstante zugesellte, wurde als eine Art Sensation gewertet (vgl.

Gleick, 1988).

- Eine wesentliche Voraussetzung fir den Wissenszuwachs im Bereich der

Dynamik ist schlieBlich in der Computertechnologie zu sehen. Insbesonders die

Untersuchungen im Bereich der Chaosforschung waren ohne elektronische

Rechner und Computergrafik nicht denkbar.

Das innerhalb der Theorie dynamischer Systeme charakteristische Vorgehen ist das
Studium von mathematischen Modellen, die nur teilweise aus empirischen Problemstel-
lungen (zumeist der Physik) hervorgegangen waren. Experimentieren bedeutet so nicht
notwendigerweise Versuchsdurchfiihrung an realen Systemen, sondern vorwiegend
Untersuchung symbolischer Systeme am Computer. Die an Modellsystemen gewonne-
nen Erkenntnisse auf empirische Daten anzuwenden, ist eine Entwicklung, die sich erst
innerhalb der letzten beiden Jahrzehnte eréffnete. Damit kann im groben Uberblick die
Methodik der Theorie dynamischer Systeme als zweigegliedert aufgefaBt werden:

- 1. Simulationsexperimente untersuchen mathematische und logische Systeme,
die oft, aber nicht notwendigerweise, als Modelle oder Représentationen real
vorfindlicher Systeme konzipiert wurden. Diese Systeme kénnen auch fur sich
genommen Forschungsgegenstand sein. Im Vorgriff auf unten ausfiihrlicher darzustel-
lende Vorgehensweisen lassen sich Unterscheidungen zwischen folgenden rein
symbolischen oder mathematischen dynamischen Systemen treffen:

* Differentialgleichungen

* Differenzengleichungen (Abbildungen, maps, lterationsanweisungen)

* zellulare Automaten (Wolfram, 1984)

* Untersuchungen am Analogcomputer (die Gruppe um R.S. Shaw, vgl.

Gleick, 1988)

* Simulationsmethoden der Kognitionswissenschaft, besonders:

* Produktionssysteme (Anderson, 1983)
* konnektionistische Modelle, neuronale Netze (McClelland &
Rumelhart, 1988)
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- 2. Zeitreihenanalytische Methoden erlauben es, Systemmodelle aus
empirischen Zeitreihen zu rekonstruieren (Bergé et al., 1984; Nicolis & Prigogine, 1987;
Peinke, 1988; Mayer-Kress, 1986).

Die beiden genannten Methoden sind komplementar zueinander: Die Simulati-
onsmethode zum einen hat abstrakte (mathematische) Strukturen zum Gegenstand.
Belat man es bei dieser abstrakten, gegenstandslosen Betrachtung, verbleibt diese
gewissermaBen innerhalb der theoretischen Mathematik; es gibt hierflr viele Beispiele
aus dem Bereich der Theorie dynamischer Systeme. Ist das Ziel eine Simulation oder
Modellierung, so ist, wie der Name bereits sagt, eine Ahnlichkeit oder Analogie des
mathematischen bzw. computationalen Systems mit einem gegensténdlichen System
angestrebt - es handelt sich um die logische Figur einer Deduktion ("forward modelling"
nach Haken, 1985). Die dynamische Zeitreihenanalyse geht dagegen von einer
empirischen MeBdatenerfassung aus, der ein Experiment oder eine systematische
Beobachtung zugrundeliegt. Ziel ist, aus dem erhobenen Datenstrom Kennwerte,
RegelmaBigkeiten oder GesetzmaBigkeiten herauszudestillieren, mit deren Hilfe sich die
reale Zeitreihe komprimiert beschreiben 1a8t. Am Ende dieses induktiven Vorgehens
steht also eine (postulierte) GesetzmaBigkeit bzw. bei einem idiographischen
Forschungsansatz ein Modell des realen Systems. Diese Rekonstruktion eines Modells
aus einer beobachteten Zeitreine kann als "backward modelling" bezeichnet werden
(Haken, 1985). Beispielsweise kann die Menge aller Verhaltensméglichkeiten eines
konkreten Systems durch die Beschreibung des Attraktors gekennzeichnet werden, auf
den hin das System in der Zeit relaxiert.

FUr ein Forschungsprogramm, das sich der Untersuchung sozialer Systeme von
einer dynamischen oder Selbstorganisationsperspektive her widmet, liegt es meiner
Ansicht nach nahe, beide Strategien in einem umfassenden ("hypothetiko-deduktiven")
Ansatz zusammenzubringen. Modellkonstruktion und Modellevaluation mussen dabei
notwendig in einem empirischen Rahmen vonstatten gehen. Erst die gemeinsame
Evolution beider Methoden verspricht einen verlaslichen Erkenntniszuwachs (von dieser
Perspektive her ist auch der sog. Konstruktivismus zu kritisieren, s.u.). Wissenschafts-
theoretisch gesehen kann der Selbstorganisationsbegriff als Metabegriff auf Selbstorga-
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nisationsforschung selbst angewandt werden: Induktion und Deduktion verhalten sich
analog zu positiver und negativer Rickkopplung, indem sie komplexe Ordnung
(“Emergenz" in Form von Wissen, Ideen, Erkenntnis) durch ihr komplementares
Zusammenwirken erzeugen.

3.2 Konzepte der Theorie dynamischer Systeme

Ich méchte nun die grundlegenden Begriffe der Theorie dynamischer Systeme
skizzieren. Eine sehr einfache und anschauliche Darsteliung findet sich in Abraham &
Shaw (1983). Detailliertere Einfihrungen in den Bereich der nonlinearen Dynamik geben
Thompson & Stewart (1986), Bergé et al. (1984), Guckenheimer & Holmes (1983).

Im Vorgriff auf folgende Ausflinrungen méchte ich darauf hinweisen, daB bei der
Erforschung sozialer Systeme in vergleichbarer Weise die Dynamik analysiert werden
kann, um die Muster des Zusammenwirkens innerhalb der Systeme und die u.U.
komplexen Gleichgewichtsstrukturen zu beschreiben. Es geht mir also im folgenden um
die Darstellung einer abstrakten Sprache, deren Anwendung auf den Bereich der
Psychologie in spéateren Teilen dieser Arbeit zu prifen ist.

Der Phasenraum eines Systems wird durch die Variablen aufgespannt, die notig
sind, es vollsténdig zu beschreiben. Die Anzahl solcher unabhéngigen Variablen ergibt
die Dimension des Phasenraums. Jeder momentane Zustand wird geometrisch zu
einem Punkt in diesem Raum, die zeitiche Entwicklung des Systems ergibt eine
eindimensionale Kurve, die sich aus vielen auseinander hervorgehenden Zustandspunk-
ten zusammensetzt. Diese gerichtete Kurve heiBt Trajektorie; alle Trajektorien erzeugen
das Phasenportrait des Systems, also das geometrische Gebilde, das unter der
Annahme einer gleichférmigen Umwelt (Kontrollparameter sind konstant, s.u.) die
gesamte Dynamik des Systems abbildet.

Zur Verdeutlichung dieser Begriffe mdchte ich ein einfaches idealisiertes System
kurz darstellen: das ungedémpfte lineare Pendel (Thompson & Stewart, 1986). Es
handelt sich dabei um eines der der klassischen Mechanik zugrundeliegenden
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konservativen Systeme, die bezlglich Energie- und Masse abgeschlossen sind; es gilt
eine sog. Hamiltonfunktion, die ausdriickt, daB die Energie, die in mechanischen
Systemen als Funktion von Orts- und Impulsvariablen aufgefaBt werden kann, fur ein
bestimmtes System konstant bleibt. Das reibungsfreie, ungedampfte Pendel ist ein
solches Hamiltonsches System, das, einmal angestoBen und in Bewegung versetzt,
fortan ntielle rgie (Lageenergie am hdchsten Punkt der Bahn des Pendelkor-
pers) in kinetische Energie (Bewegungsenergie am tiefsten Punkt der Bahn, wenn sich
das Pendel am schnellsten bewegt) periodisch hin- und riickwandelt. Die Gesamtener-
gie bleibt dabei im System erhalten. Das Phasenportrait eines ungedampften Pendels
ist durch ein Koordinatensystem mit den Achsen "Ort" und "Geschwindigkeit' samt der
Trajektorie des Systems gegeben (s. Abb. 3.1).

PO
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Abb. 3.1:
Phasenportrait eines ungedampften Oszillators

Méchte man dieses Pendel durch eine Zeitreihe charakterisieren, indem man
etwa die Geschwindigkeit kontinuierlich gegen die Zeit abtragt, ergibt sich der Graph
einer Sinusfunktion (Abb. 3.2). In diesem Fall einer reinen Sinusschwingung spricht man
von einer harmonischen (linearen) Oszillation. (Es handelt sich um eine Idealisierung zur

Erleichterung der mathematischen Modellierung; anharmonische, nonlineare
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Ostzillatoren sind in der Regel realistischer: kein reales Musikinstrument erzeugt
beispielsweise obertonfreie lineare Oszillationen.)

]

Abb. 3.2:
Zeitreihe des ungedampften Oszillators, die dasselbe Verhalten wie Abb. 3.1 beschreibt

In dieses konservative System kann eine D@mpfung eingefihrt werden, indem
eine Reibungskraft zugelassen wird, die den Bewegungen des Pendelkorpers stets
entgegenwirkt. Die Reibung entzieht dem System Energie, die in Form von Wéarme an
die Umgebung abgegeben wird, d.h. es liegt ein offenes System vor. Reibung ist ein
ProzeB der Dissipation, der gerichtete Energie in ungerichtete Energie (Warme als
Brownsche Molekularbewegung) "zerstreut". Dies flhrt schlieBlich dazu, daB das Pendel
nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommt. Nur solche ("dissipativen”) Systeme zeigen
die Eigenschaft, ein Gleichgewicht anzustreben. Strebt das System einem Gleichgewicht
zu, so zeigt sich dies in der Analyse des Phasenportraits, das dann einen Attraktor
aufweist.

3.3 Gleichgewichtsverhalten dynamischer Systeme

Ein Aftraktor, im einfachsten Fall ein Punkt ("Fixpunkt'), zieht sozusagen die
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Trajektorien eines bestimmten Gebietes des Phasenraums in sich hinein. Ein Fixpunkt
charakterisiert folgendes qualitatives Verhalten: das System veréndert sich solangs, bis
ein stabiler Zustand erreicht ist, in dem seine Evolution abgeschlossen ist, also alle
Variablen des Systems konstant bleiben. Im Beispiel des gedampften Pendels erhélt
man folgendes Phasenportrait (Abb. 3.3):

Abb. 3.3:

Phasenportrait eines gedampften Pen-
dels mit einem Fixpunktattraktor. Darge-
stellt sind die Trajektorien von vier ver-
schiedenen Anfangswerten aus

Unterschiedlichen Arten des
Gleichgewichtsverhaltens entsprechen
qualitativunterscheidbare Attraktorenvon
zunehmender Komplexitat. In Systemen
mit zweidimensionalem Phasenraum ist noch ein weiterer Typ attrahierenden Verhaltens
mdglich: der angestrebte Gleichgewichtszustand ist selbst eine Oszillation. Um beim
Pendelbeispiel zu bleiben: das Pendelgewicht einer groBen Pendeluhr schwingt mit
exakt festgelegter Periode und Amplitude, da es durch eine Kraft (z.B. Uber eine Feder
mit Anker und Unruh im Gehé&use) rhythmisch getrieben wird. Durch einen StoB mit der
Hand kann man nun das Pendel beliebig beschleunigen und so die vorhandene
Schwingung verandern; nach einer gewissen Zeit wird sich aber dennoch die uhreigene
Ostzillation wieder einstelien.

In diesem Fall hat die periodische Bewegung, deren Phasenraumaquivalent, wie
eben in Abb. 3.1 gezeigt, ein Kreis (oder eine geschlossene Linie) ist, selbst die
attrahierende Eigenschaft. In der Dynamik nennt man einen solchen periodischen
Attraktor "Grenzzyklus" (Abb. 3.4). Die Trajektorien aus verschiedenen Bereichen des
Phasenraums néhern sich dem Attraktor, um schlieBlich nach einer Zeit des Einschwin-
gens fortan auf dem Attraktor zu verlaufen. Trajektorien néhern sich von innen her (das

Pendel muB nach dem StoB durch die Uhr beschleunigt werden) oder von auBen (das
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Pendel wird durch das Uhrwerk ge-
dampft) dem Attraktor.
Eine "quasiperiodische" Stabilitat, der
mehr als eine Frequenz unterliegt, 148t
sich in einem dreidimensionalen Phasen-
raum als Torus geometrisch veranschau-
lichen. Ein Torus kann beschrieben wer-
den als ein zweidimensionales Gebilde in
Abb. 3.4: Grenzzyklus der Form der Oberflache eines Schlau-

ches, dessen Enden ineinander minden.
Auf dem Torus ist demnach der néchstkomplexere Attraktor zu lokalisieren, eine Art
hoéherdimensionaler Grenzzyklus oder Ringattraktor. Prinzipiell kénnen beliebige n-
dimensionale Tori angenommen werden, auf denen jeweils (n-1)-dimensionale
Attraktoren lokalisiert sind, um entsprechende Stabilitatseigenschaften in mehrfach
gekoppelten Oszillatoren zu reprasentieren.

De facto sind allerdings solche Attraktoren nicht typisch (Deker & Thomas, 1983).
Schon kleine Verdnderungen der Parameter ersetzen Ringattraktoren durch chaotische
Attraktoren, die die derzeitige Grenze der Forschung im Gebiet der Theorie nonlinearer
Systeme darstellen. Die Untersuchung dieser auch als fraktal oder seltsam bezeich-
neten Attraktoren, die bei aperiodischen, nicht vorhersagbaren Zeitverlaufen in
Systemen gefunden werden, wird im Moment auf vielen Gebieten vorangetrieben.

Im Phanomen des "deterministischen Chaos" ist Unvorhersagbarkeit mit
Kausalitdt kombiniert. Bereits recht einfache Systeme (der Phasenraum muB
mindestens dreidimensional sein) kénnen dieses Verhalten zeigen, was umgekehrt
bedeutet, daB sehr komplexes Verhalten u.U. mit einfachen Modellen beschrieben
werden kann (Crutchfield et al., 1987). Die geometrische Darstellung ergibt Gebilde mit
gebrochenzahliger Dimension, sog. fraktale Attraktoren (Abraham & Shaw, 1984;
Mandelbrot, 1987; Réssler, 1976). Der einfachste bekannte chaotische Attraktor ist der
Réssler-Attraktor, der von einem System aus drei Differentialgleichungen erzeugt wird.
Die Gleichungen besitzen lediglich eine Nonlinearitat und lauten (s. folgende Seite):
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(3.1)

wobei a,b,c konstante Parameter sind, wahrend die Variablen x,y,z als Achsen den

Phasenraum aufspannen. Bei den Wertebelegungen

a=b=0.2
c=57

und den Anfangswerten

x(0) = y(0) = -0.7
z(0) =1

ergibt sich das in Abb. 3.5 dargestellte
Phasenportrait:

Abb. 3.5: Phasenportrait des chaotischen
Attraktors von Réssler

Die zugehdrigen Zeitreihen zeigen
ein aperiodisches, irreguléres Verhalten
(Abb. 3.6):

Abb. 3.6: Zeitreihe einer der Variablen
des Rdssler-Attraktors

Auf das Phanomen des determi-
nistischen Chaos werde ich unten in
Zusammenhang mit Differenzengleichun-

gen weiter eingehen.

An dieser Stelle mochte ich zunéchst zur Veranschaulichung von Gleich-

gewichtsphdnomenen einen neuen Begriff einflhren: den des Potentials (Haken,

1983b). Eine Potentialfunktion beschreibt den Energiegehalt eines Systems, das
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potentiell Arbeit verrichten kann. Alle im System wirksamen Kréfte (also die Ursachen

fur die Dynamik des Systems) sind dann mathematische Ableitungen der Potentialfunk-

tion. Graphisch kann das Potential des gedampften Pendels aus Abb. 3.3 durch eine
Parabel dargestellt werden (s. Abb. 3.7):

Der Gleichgewichtspunkt die-
ses Systems liegt im Minimum des
Potentials, wo die erste Ableitung der
Potentialfunktion (die Kraft) Null wird.
Das Pendel verhélt sich analog einer
Kugel, die an der tiefsten Stelle einer
Mulde liegen bleibt; dort ist das Ener-
gieminimum der Kugel. Die "Hangab-
triebskréafte", die die Kugel in Richtung
auf diesen Gleichgewichtspunkt (Fi-
xpunkt) getrieben haben, sind ver-
schwunden.

Die Darstellung wird etwas

komplizierter fir den Fall eines anhar-

Abb. 3.7:
Veranschaulichung eines Gleichgewichts als
Potentialmulde

monischen Oszillators, bei dem das Verhalten nicht durch eine einzelne Sinusfunktion

abgebildet werden kann. Die Kraft auf das Pendelgewicht wird dann neben einem

linearen Term durch einen zusatzlichen kubischen Term beschrieben:

F() = -kq - k,q°

(3.2)

(q: Auslenkung des Pendels; k,k,: Konstanten; F(q): Kraft)

Auf dieses System werde ich im Zusammenhang der Diskussion des Parameter-

raums (unter Punkt 3.4) gleich zurlckkommen. Um die obige Diskussion der

Veranschaulichung von Gleichgewichtsverhalten durch die Potentialannahme

weiterzufiinren, mochte ich vorher noch kurz auf den Fall des néchstkomplexeren
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Attraktors eingehen, den Grenzzyklus. Hier ist leicht einzusehen, daB das Potential-
modell der Punktattraktoren (nulldimensionalen Attraktoren) entsprechend erweitert
werden kann, um den Fall des eindimensionalen Grenzzyklus darzustellen. Es muB
lediglich eine Dimension zusétzlich eingeflhrt werden, etwa indem man sich vorstellt,
daB die Potentialkurve um die senkrechte V-Achse rotiert (Haken, 1983a). Dies ist in
Abb. 3.8 dargestellt.

Dieses System ist dann im Gleichgewicht, wenn die Kugel die Sohle des
kreisférmig geschlossenen Tales erreicht hat. In Begriffen
des Phasenportraits ausgedrickt: das System hat den
Grenzzyklus erreicht (s. Abb. 3.4).

Abb. 3.8:

Darstellung eines Grenzzy-

klus mittels einer rotierten

Potentialkurve (aus: Haken,
3.4 Der Parameterraum dynamischer Systeme 1983a)

Eine Kurvendiskussion der Gleichung (3.2) ergibt nun fir Gleichgewichtsverhal-
ten (also F(q)=0) verschiedene, von der Wertebelegung der Konstanten abhangige
Lésungen. Fir k>0 und k, >0 ist die Potentialfunkti-
on analog der oben fiir den harmonischen Pendel: e
die Potentialmulde deutet auf einen einzigen stabilen
Gleichgewichtszustand, derim Phasenportraitdurch

einen Punktattraktor dargestellt wird. Istjedochk<0 o

(bei k, >0), so finden wir eine qualitativ neue Situati- e
on: es existieren drei unterschiedliche Losungen
(Haken, 1983a). Das Potential weist nun zwei
Minima auf, die stabile Aquilibrien darstellen, sowie
ein labiles Gleichgewicht bei q=0 (Abb. 3.9). Abb. 3.9:
Tragt man fur beliebige Werte des Parame- © itde\?o:mzmz\lzsi:n :

ters k jeweils die Gleichgewichtspunkte g, ab, findet 1983a)
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man dieses Diagramm (Abb. 3.10):

Abb. 3.10:

Diagramm des Parameterraums des anharmonischen
Oszillators (3.2). Fir k>0 eine stabile Lésung, bei k<0
Aufgabelung in drei verschiedene Losungen

Eine Anzahl von Begriffen, die flir das Verstandnis
selbst ierter Systeme eutung
- sind, sich leicht an m des

“Parameterraums” exemplifizieren. Es ist wichtig, den Unterschied dieses Parameter-
raums zu den oben eingeflhrten Phasenraumdarstellungen zu sehen. Im Phasenraum
war stets das Verhalten eines bestimmten Systems in der Zeit dargestellt. Dem
entspricht eine Trajektorie. Mehrere Trajektorien im Phasenraum bedeuten, daB
dasselbe System fur verschiedene Anfangswerte simuliert wurde. Im Parameterraum
ist das Gleichgewichtsverhalten verschiedener, wenn auch &ahnlicher, Systeme
festgehalten, denn die Kennwerte (Parameter) werden variiert, um deren EinfluB auf das
attrahierende Verhalten einer Systemklasse zu beschreiben.

Verandert sich der Wert des Parameters k vom positiven in den negativen
Bereich, so findet an der Stelle k =0 eine qualitative Veranderung statt, indem aus einem
Punktattraktor zwei stabile Punktattraktoren evolvieren. Dieses Phanomen wird
Bifurkation (Gabelung) genannt.

Der vormals stabile Attraktor bei q,=0 ist zu einem labilen Punkt auf der
Potentialkuppe geworden. Jede noch so kleine Fluktuation wird zur Folge haben, daB
die Kugel, die den Systemzustand darstellt, eine der beiden Potentialmulden aufsucht
und dort liegen bleibt. Dadurch ist die vorherige Symmetrie zerstoért: das System
entscheidet sich zwischen zwei (beim obigen Potential gleichwahrscheinlichen)
Alternativen, da ja nur eines der beiden Gleichgewichte tatsachlich realisiert werden
kann. Die Instabilitét ist damit als symmetriebrechende Instabilitét zu bezeichnen (an
dieser Stelle mdchte ich auf die qualitative Beschreibung des Selbstorganisationsphano-
mens in Kapitel 1 hinweisen, als der Begriff des Symmetriebruchs eingefiinrt wurde).
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Mit Hilfe der formalen Darstellung eines Systems durch den Parameterraum
(Abb. 3.9) wird nun auch
anschaulich Klar,wisam SyStemverhalten
Bifurkationspunkt Sym-
metrie verloren geht,
wenn das evolvierende
System sich einen der
Zweige der Gabelung
‘aussuchen" muB. Die
Bedeutsamkeit dieser
Entscheidung ist be-
trachtlich, stellt sie doch

einen fundamentalen Kontrollparameter
Vorgang einer Differen- app 3.11:

zierung dar. Dies wird Kaskade von Bifurkationen in einem Parameterraum
besonders deutlich,

wenn man sich klarmacht, daB jeder Ast der Bifurkation sich weiter aufgabeln kann, bis
eine baumahnliche Struktur entsteht (eine "Bifurkationskaskade", s. Abb. 3.11).

Dynamische Systeme, die zu Beginn gleiche Zusténde einnahmen, werden im
Lauf der Zeit an unterschiedlichen Stellen des Baumes angelangen und haben sich
damit mittels (zufalliger) Fluktuationen sehr deutlich gegeneinander differenziert. Die
Analogie zum Prozess der biologischen Evolution, zu Zufall (Fluktuation) und
Notwendigkeit (Selektion) bei der Herausmodellierung verschiedenartiger Spezies
dréngt sich auf (Monod, 1971).

Wie kann man nun erkennen, daB ein System sich einer Bifurkation ndhert? Am
Beispiel des obigen Modellsystems aus Gleichung (3.2) zeigt sich ein charakteristisches
Verhalten, bevor der Parameter von positiven Werten her den Nullpunkt erreicht. Hierbei
wird die Potentialmulde immer flacher, so daB es langer dauert, bis das System das
Gleichgewicht erreicht hat. Dieses Phanomen in der Nahe eines Bifurkationspunktes
wird als critical slowing down (kritisches Langsamerwerden) bezeichnet (Haken, 1983a).
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Allgemein kann gesagt werden, daB ein vormals stabiles einfaches System durch
Bifurkationen eine geschichtliche Dimension erhélt (Prigogine, 1979). Mehrere stabile
Attraktoren werden sich herausdifferenzieren, das System entwickelt die Eigenschaft der
Multistabilitat. Man kann diesen Zustand mit der oben eingefiihrten Potentialannahme
verdeutlichen und als eine Attraktorlandschaft mit vielen Mulden und sattel- oder
paBahnlichen Ubergéngen darstellen. Die einzelnen Attraktoren kdnnen im Beispiel
eines Biotops als dkologische Nischen gedeutet werden, die im Verlauf der durch
Mutation und Selektion getriebenen biologischen Evolution durch Organismen besetzt
wurden, ja zum Teil durch Organismen und vorausgehende Bifurkationen Gberhaupt
erst geschaffen wurden. In anderen Systemen mogen eine Reihe von Attraktoren virtuell
existieren, obwohl nur ein einziger von innen realisiert ist: ein Beispiel sind die
bekannten Phanomene der Gestaltwahrnehmung von doppeldeutigen Figuren (Kruse,
1989; Zeeman, 1976; Haken, 1988b).

3.5 Phasenlbergéange als "Katastrophen"

In Verlauf dieses Abschnitts ist ein zentraler Begriff der Theorie dynamischer
Systeme eingeflihrt worden: der des Attraktors. Mit der Bifurkation eines Punktattraktors
in zwei Punktattraktoren habe ich bereits eine Form des Phasenlbergangs im
Parameterraum beschrieben, die durch kritisches Langsamerwerden angekundigt wird.
Von dem Mathematiker R. Thom (1972) wurde eine Theorie zur Beschreibung
diskontinuierlicher Veranderungen in Form der "Katastrophentheorie" entwickelt, die
eine Anzahl weiterer solcher Ubergénge thematisiert. Thom identifizierte sieben
elementare Katastrophen, mit denen alle Diskontinuitéten in Prozessen beschrieben
werden kdnnen, die von bis zu vier Faktoren kontrolliert werden. Zentrale und, wie
unten ausgefihrt werden soll, stark einschrénkende Voraussetzung der gesamten
Thomschen Theorie ist die Annahme der Existenz einer Potentialfunktion, so wie ich sie
oben zur Veranschaulichung eines Punktattraktors (Abb. 3.7) und eines Grenzzyklus
(Abb. 3.8) einflihrte.
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Mehrere verhaltenswissenschaftliche Probleme wurden mit der sog. cusp-
Katastrophe ("Zwiefalte") modelliert, die zwei Kontrollparameter besitzt (Stewart &
Peregoy, 1983). Darunter sind die Wahrnehmung von mehrdeutigem Stimulusmaterial
(Poston & Stewart, 1978); Zeeman (1976) diskutiert das Verhalten von Hunden im
Konflikt zwischen Kampf- und Fluchtreaktion, wie es von Lorenz (1978) beschrieben
wurde; auch die klinischen Symptome der Anorexia nervosa hat Zeeman (1976) mit
katastrophentheoretischen Modellen abzubilden versucht. Die folgende Abbildung 3.12
einer cusp-Katastrophe ist dem Zeeman-Artikel entnommen und beschreibt das
Verhalten von Hunden in Abhéangigkeit von den Kontrollparametern Furcht und Wut.

GROWLING

ATTACKING

BEHAVIOR
SURFACE

AVOIDING
ATTACK

CATASTROPHE

FLIGHT
CATASTROPHE

RETREATING

CONTROL
SURFACE

Abb. 3.12:

Darstellung des Aggressionsverhaltens von Hunden durch ein katastrophentheoreti-
sches Modell. Die Verhaltensoberflache ist in Form einer cusp gefaltet, so daB es fur
bestimmte Verhaltensweisen (als Vektoren dargestellt) zu diskontinuierlichen Verlaufen
kommit: diese sind als flight bzw. attack catastrophes bezeichnet. Das Verhalten ist als
Abbildung der control surface, also der Kontrollparameter Angst und Wut aufgefaBt.
Bifurkationsverhalten wie in Abb. 3.10 entsteht fir die Dynamik zwischen den beiden
parallelen, von C ausgehenden Pfeilen (aus: Zeeman, 1976)

Die Abbildung enthélt auch die oben (Abb. 3.10) diskutierte Bifurkation im
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Parameterraum eines Oszillators. Die Bifurkation auf der Verhaltensoberfidche des
Katastrophenmodells entsteht, wenn die Winkelhalbierende der beiden Parameterach-
sen von C aus betrachtet wird: das Verhalten wird entweder auf dem oberen
Verhaltensniveau ("Angriff') oder auf dem unteren ("Rickzug") zu lokalisieren sein,
abhéngig von Fluktuationen am kritischen Punkt am Beginn der Zwiefalte.

Mit Hilfe der Katastrophentheorie scheint es auf den ersten Blick also méglich,
dieeinergeometrischenAnschauungsehrentgegenkommenden Potentialdarstellungen
aufimmer komplexere und hdherdimensionale Gleichgewichte und Gleichgewichtsiiber-
génge auszudehnen. Arnold klassifizierte bis zu 25-dimensionale Katastrophen
(Zeeman, 1976; Arnold, 1972). In den siebziger Jahren wurde die Katastrophentheorie
als "schone Theorie" entsprechend enthusiastisch rezipiert und auch einer nichtwis-
senschaftlichen Offentlichkeit bekannt (Haken, 1984; Gardner, 1983). Bald wurden aber
auch kritische Aufsétze verdffentlicht, die auf die sehr eingeschrankten Anwen-
dungsmaglichkeiten dieser mathematischen Theorie hinwiesen (Kolata, 1977;
Sussmann & Zahler, 1978; Berlinski, 1978). Der Kritikpunkt war insbesondere, daB die
Potentialbedingung in den meisten Systemen nicht gewahrleistet ist. Gerade offene,
dissipative Systeme sind eben nicht energieerhaltend, sondern produzieren laufend
Entropie durch die Dissipation ("Zerstreuung") gerichteter Energie, wie ich bereits oben
beschrieben habe. Demgemas "... ist in offenen Systemen die Potentialbedingung
prinzipiell nicht erfullt, oder - noch anders ausgedriickt - in offenen Systemen, aber auch
in den meisten abgeschlossenen Systemen, verlaufen die Naturvorgange nach ganz
anderen GesetzmaBigkeiten, als sie die Katastrophentheorie postuliert." (Haken, 1984,
S. 239). Man ist also, bis auf "schéne” Ausnahmen, auf einen umfassenderen und
voraussetzungsfreieren Ansatz angewiesen.

Wie ist es nun mdglich, stabile Zustande in Systemen mathematisch zu
analysieren, wenn die Krafte im System nicht aus einer Potentialfunktion abgeleitet
werden kénnen? In diesen Fallen kann auf die Formulierung von Theoremen der
Stabilitat nach Lyapunov zurickgegriffen werden. Zu einem als Differentialgleichungssy-
stem gegebenen System wird eine Lyapunov-Funktion V|, gesucht, die ahnlich wie ein
Potential die globale Stabilitat des Systems beschreibt. Von Nicolis & Prigogine (1987,

58



KAPITEL 3: TOPOLOGIE DES PHASENRAUMS

S. 107) wird beispielsweise die Entropieénderung
als eine Lyapunov-Funktion aufgefaBt. Mit diesen
Funktionen kann auch die Stabilitdt von chaotischen
Systemen abgebildet werden, fUr die kein Potential
existiert. Die Darstellung einer Lyapunov-Funktionin
Abb. 3.13 stammt aus Haken (1983a). Die phéano-

menologischeBeschreibungdes Gleichgewichtsver- o
Abb. 3.13:
Darstellung einer Lyapunov-

Potentialmulde; jedoch muB die "Kugel" nicht wie in  Funktion (aus: Haken, 1983a)

haltens des Systems entspricht der im Falle einer

einem Potential dem steilsten Pfad folgen (gestri-
chelter Pfeil in Abb. 3.13), sondern kann den Attraktor, also den tiefsten Punkt, auch
Uber Umwege aufsuchen.

Allerdings ist zur Stabilitatsanalyse mit Lyapunov-Funktionen zu sagen, daB diese
nur fir wenige Beispiele explizit formuliert werden kdénnen, so daB auch dieser Ansatz
zumindest bislang nur beschrankt gangbar scheint.

Im Vorgriff auf Kapitel 5 sei noch auf die Lyapunov-Exponenten hingewiesen:
diese sind statistische MaBe, die die Divergenz von benachbarten Phasenraumtrajek-
torien kennzeichnen; sie erlauben somit eine Charakterisierung der verschiedenen Arten
von dynamischen Attraktoren auch in chaotischen Systemen. Lyapunov-Exponenten
kdnnen aus empirischen Zeitreinen berechnet werden und haben deshalb Bedeutung
fir die nachtragliche Modellierung oder Rekonstruktion eines Systems, dessen
Verhalten empirisch untersucht und erfat wurde.

3.6 Differenzengleichungen

Die Topologie des Phasenraums, die Identifikation von Attraktoren und
Bifurkationen habe ich im ersten Teil dieses Kapitels mit der stillschweigenden Annahme
der Kontinuitat des entsprechenden Systems dargestelit. Mathematisch gesehen war
das System immer durch eine Differentialgleichung beschrieben; die Zeit ist darin ein

59



KAPITEL 3: TOPOLOGIE DES PHASENRAUMS

beliebig unterteilbares Kontinuum.

Eine Differenzengleichung dagegen liefert Werte in diskreten (Zeit-) Schritten,
wobei der jeweils néchste Wert die iterative Anwendung einer Rechenvorschrift auf den
vorangegangenen Wert voraussetzt. Es handelt sich also dabei um einen Feedback-
prozeB, da der output einer Berechnung zum input der néchsten wird. Allgemein IaBt
sich dies so ausdrlcken:

X410 = Fx) (3.3)

X, . Wert (bzw. Vektor) zum Zeitpunkt t;
X, 1 - Wert zum (nachsten) Zeitpunkt t+ 1;
F : ein nonlinearer Term als Rechenanweisung.

Man nennt Differenzengleichungen der Form (3.3) auch diskrete Abbildungen
oder maps. Diskrete Abbildungen zeigen ein reichhaltiges Repertoire an komplexen
Eigenschaften, die die Diskussion dynamischer Systeme in diesem Kapitel nochmals
beleuchten werden.

Welche Systeme kdnnen mit diskreten maps simuliert werden? Zum einen liegt
es nahe, Vorgénge zu nennen, die selbst einen sprunghaften Verlauf nehmen. Dies
waren z.B. der Umfang einer Population in aufeinanderfoigenden Generationen
(Populationsdynamik); rhythmisch auftretendes Verhalten (Biorhythmen); allgemein
Phanomene, die prinzipiell nur nach bestimmten einzuhattenden MeBintervallen erhoben
werden konnen. Weiterhin kénnen kontinuierliche dynamische Systeme durch
Diskretisierung vereinfacht werden, wobei sie gewissermaBen um eine Dimension
heruntertransformiert werden: ein FluB aus Trajektorien in 3D wiirde dann beschrieben
durch die Punkte, an denen Trajektorien eine definierte Flache schneiden. Dieses
Verfahren heiBt Poincaré-Schnitt oder -Sektion und liefert eine Poincaré map. SchiieBlich
spricht ein praktischer Grund fur diskrete maps: fUr ihre Untersuchung steht mit dem
Computer ein ideales Werkzeug zur Verfligung, da iterative Prozesse sehr leicht

programmiert werden kénnen.
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3.6.1 Die Dynamik der Verhulst-map

Zu den einfachsten nonlinearen Abbildungen gehért diese, als logistische map
oder Verhulst-map bezeichnete Abbildung:

Xe1 = 8% (1-%) (3.4)

Diese Abbildung wurde erstmals von Verhulst im Jahr 1845 formuliert, um das
Wachstum einer Population bei begrenzten Ressourcen zu beschreiben (Becker &
Dérfler, 1986; Peitgen & Richter, 1986; May, 1976). Dem entspricht auch ein Einpendeln
der Iteration von (3.4) bei festen Grenzwerten von x,: diese Attraktoren kénnen als
schlieBlich erreichte konstante PopulationsgréBe interpretiert werden. Das Verhalten der
map ist allerdings abhangig von inrem Kontroliparameter a (urspriinglich: “Wachstums-
parameter”). Mit wachsendem a zeigt die logistische map plotzlich, wie wir sehen
werden, qualitativneues Verhalten, und demonstriert schlieBlich einen Phasenibergang
ins Chaos, der universelle Bedeutung besitzt. Der frihere Modellierungszweck zur
Bestimmung einer Bevélkerungszahl ist hierbei bis auf Ausnahmen irrelevant geworden,
da derart hohe Wachstumsraten biologisch meist unrealistisch sind (manche Insekten
kénnen sich allerdings vergleichbar stark vermehren: man vergleiche die unvorherseh-
baren Verlaufe etwa bei Heuschreckenepidemien).

Zuerst mochte ich auf eine geometrische Methode hinweisen, mit der die
Iteration von (3.4) anschaulich gemacht werden kann (Kogak, 1986; Haken, 1983b, S.
50ff.). Dazu wird zunéchst x, und x,,, in einem Koordinatensystem gegeneinander
abgetragen (Abb. 3.14). Es ist nicht verwunderlich, daB dabei der Graph einer
umgekehrten Parabel entsteht, denn (3.4) kann ja in

X = 8% - 8%’ (3.5)

ausgerechnet werden.
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Abb. 3.14:
Die der Verhulst-map zugrundeliegende Abbildung ist
eine Parabel (aus: Haken, 1983b)

Um die fortlaufende lteration mit Hilfe der durch
die Parabel gegebenen Abbildungsvorschrift durchzu-
fGhren, muB einfach der sich ergebende Wert x;, , an
der diagonalen ersten Winkelhalbierenden auf die
Abszisse zurlickgespiegelt werden (Abb. 3.15).

Der Anfangswert der lteration x, ergibt mit Hilfe der

der Diagonalen wird x, zu einem neuen Anfangswert,

Abb. 3.15:
X3 Parabel den nachsten Wert x,. Durch Spiegelung an
X so daB wieder mittels der Parabel der Folgewert X,

bestimmt werden kann. Fahrt man auf diese Weise fort,
kann die lteration geometrisch simuliert werden (aus:

Haken, 1983b)

X4 Xy

Die folgenden Simulationen wurden mit mit dem Computersimulator PHASER von
Hiseyin Kogak (1986) durchgeflihrt. Die Plots in Abb. 3.16 zeigen jeweils, daB ein
Fixpunktattraktor existiert, auf den hin die Folge von x, zulduft. Der Wert des
Kontrollparameters a (ein MaB fur die Steigung der Parabel) ist jeweils in den

Abbildungslegenden genannt.

Abb. 3.16:

Geometrische Darstellung der Verhulst-map fUr die Parameterwerte a=2.87 (links) und

a=2.97 (rechts)
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Die Darstellung der zugehérigen Zeitreihen, also der Werte zu den Zeitpunkten
t=1,2 8, .., findet sich in Abb. 3.17a und b. Man sieht , daB sich die Werte von
"beiden Seiten" dem Punktattraktor annahern.

Abb. 3.17:

Darstellung der zu Abb. 3.16 gehorigen
Zeitreinen (links: a=2.87, darunter:
a=2.97)

Wenn das Verhalten fir wachsenden
Kontrollparameter erkundet wird, stoBt
man auf Werte fir a, die zu folgender

t Simulation fuhren (Abb. 3.18 a und b):

Der ProzeB miindet jetzt in eine stabile
Oszillation zwischen zwei festen Werten: ein

grenzzyklusahnlicher Attraktor ist entstanden!

Abb. 3.18a: Verhulst-Iterationfira=_3.3

Bei kleinen weiteren Erhéhungen des
Kontrollparameters a beobachtet man
¢ Weitere periodische Attraktoren, die jetzt
zwischen 4, 8, 16 usw. Werten springen

(s. Abb. 3.19 auf der nachsten Seite).

Abb. 3.18b: Zeitreihe zur Verhulst-Iteration
far a=3.3
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Abb. 3.19:

Darstellungen der Verhulst-map mit den Parameterna=3.53 (linke Spalte) und a=3.559
(rechte Spalte). Die Iteration zeigt komplexe Periodizitaten

SchlieBlich verliert sich auch diese RegelmaBigkeit in einer Kaskade von weiteren

Abb. 3.20a: Deterministisches Chaos der
Verhulst-map (a=3.99)
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Verdopplungen bei a=3.5699... . Die
Zeitreihenwerte  oszilieren  scheinbar
zufllig: dieser Zustand ist ein Beispiel fur
deterministisches Chaos, denn jeder
einzelne Wert ist unzweideutig durch die
logistische Gleichung (3.4) determiniert.
Dennoch kann der Verlauf der Zeitreihe
nicht Uber langere Zeitrdume vorherge-
sagt werden. Der gesamte Wertebereich
wird vom chaotischen Attraktor Uber-
deckt (Abb. 3.20a,b).
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ich habe damit den Weg der logi-
stischen Abbildung ins Chaos entlang
ausgewahlter Punkte des Parameters a
skizziert. Wenn man sehr viele Simulatio- t
nen bei wechselnden Werten flr den
Parameter a (Abszisse) durchfiihrt und
die jeweils entstehenden Attraktoren auf

der Ordinate abtragt, erhalt man eine
Abb. 3.20b: Zeitreihe zur chaotischen Ver-
Darstellung des Parameterraums der hulst-map (a=3.99)

Verhulst-map (Abb. 3.21):

Abb. 3.21: Das Periodenverdopplungsszenario im Parameterraum der Verhuist-map.
Verschiedene Parameterwerte flr a sind entlang der Abszisse abgetragen. Fur jeden
Wert von a wurde der aus der map resultierende Attraktor eingezeichnet, indem zuerst
5000 Iterationen "im Dunkeln" ohne Markierung durchgefihrt wurden und die darauf
folgenden 120 Iterationswerte als Punkte markiert wurden. Das Fenster links unten ist
eine VergréBerung des eingezeichneten schwarzen Kastens (in Abszissenrichtung
gedehnt) (aus: Peitgen & Richter, 1986)
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In Abbildung 3.21 taucht wieder ein Phdnomen auf, das ich im Zusammenhang
mit der Besprechung des Parameterraums eines Pendels anfiihrte: die Bifurkation. Die
erste Bifurkation tritt auf, wenn der Fixpunktattraktor aus Abb. 3.16 dem Oszillieren
zwischen zwei festen Werten Platz macht, dargestellt durch zwei durchgezogene Linien
im Parameterraum von Abb. 3.21. Die nachste Bifurkation ergibt bereits ein Oszillieren
zwischen vier Werten usw.: eine Bifurkationskaskade, die rasch in einen schwarz-wei3
gesprenkelten chaotischen Attraktor Ubergeht. Interessanterweise ist der chaotische
Bereich nicht einfach unstrukturiert, sondern durchzogen von schmalen Béandern, die
selbst wiederum bei entsprechender VergréBerung alle Eigenschaften des Gesamtbil-
des aufweisen, namlich Bifurkationen und chaotische Bereiche, durchzogen von
schmalen Béndern, die selbst wiederum ... Eine Welt von unendlicher Komplexitat
eroffnet sich so in der Dynamik einer einfachen nichtlinearen lterationsanweisung, eine
Welt der Erzeugung von Mustern in Mustern ad infinitum, prosaisch gesagt: Selbstahn-
lichkeit.

Ein weiteres Ergebnis der Erforschung der Bifurkationsdiagramme der
("logistischen") Verhulst-map und vieler anderer dynamischer Prozesse war die
Entdeckung einer neuen Naturkonstanten: der Feigenbaum-Zahl & = 4.669201...
(Feigenbaum, 1978). & ist das Verhéltnis der Abstédnde von aufeinanderfolgenden
Bifurkationspunkten, und wird in Bifurkationskaskaden der unterschiedlichsten Systeme
universell gefunden. Diese Entdeckung Ende der siebziger Jahre wurde als eine
Sensation empfunden und fiihrte zu einer Lawine von Untersuchungen im Bereich der
Bifurkationsmathematik. Neben auf dem Computer experimentell erzeugten Systemen
(wie den oben genannten Résslergleichungen) wurden nun auch viele natrliche
Systeme beschrieben, die das "Feigenbaum-Szenario" des Periodenverdopplungs-
Ubergangs ins Chaos aufweisen (vgl. die Proceedings-Bande der von Haken
herausgegebenen Synergetikreihe des Springer-Verlags; Gleick, 1988).
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3.6.2 Die Mandelbrot-Menge

Das Gebiet selbstahnlicher dynamischer Muster ist insbesondere auch mit dem
Namen Benoit Mandelbrot (1987) verbunden. Nach ihm ist als Mandelbrot-Menge ein
Gebilde benannt, das ebenfalls bei einer quadratischen lteration entsteht (Abb. 3.22).

Abb. 3.22: Mandelbrot-Menge (aus: Peitgen & Richter, 1986)

Im Unterschied zur logistischen Abbildung wird diesmal die Iteration in der
Menge der komplexen Zahlen durchgeflihrt (Becker & Dorfler, 1986, S. 53ff.). Jede Zahl
ist dabei gewissermaBen zweidimensional als ein Punkt in der komplexen Ebene (mit
einer reellen und einer imaginéren Achse) dargestellt. Die Iterationsanweisung ist
einfach (c ist eine Konstante):

Xnp1 =X, +C (3.6)
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Die Mandelbrotmenge stellt die Grenze zwischen zwei Attraktoren dar (d.h. ist
eine "Separatrix"). Fr den Fall c=0 ist unmittelbar anschaulich, daB fir Anfangswerte
X, > 1 die sich ergebende Folge immer groBer wird (‘Attraktor unendlich"), fir x, < 1
die Werte gegen Null konvergieren. Die Grenze ist damit die 1 selbst, der zweidimensio-
nal ein Kreis um den Ursprung der komplexen Ebene entspricht. Setzt man jedoch fur
c eine andere Zahl ein (z.B. c=-0.123 + 0.565i), so entsteht zwischen den beiden
Attraktoren eine fraktale Grenze, die Mandelbrotmenge (Peitgen & Richter, 1986;
Mandelbrot,

1987).

Abb. 3.23:
Detail aus
dem seahor-
se valley am
Rande der
Mandelbrot-
Menge (aus:
Peitgen &
Richter,
1986)

Die unuberschaubare Vielfalt der Formen, die eine computergraphische
Darstellung der Dynamik von (3.6) ergibt, mdchte ich hier nicht versuchen zu vermitteln.
Dazu eignen sich die farbigen Graphiken im mehrmals zitierten Buch von Peitgen &
Richter. An jedem Ort entlang der Grenze der Mandelbrotmenge (ob in "seahorse
valley" oder in der Gegend des "Drachens") ergeben VergrdBerungen und VergrdBerun-
gen von VergréBerungen immer neue barocke Muster in Form von Spiralen, Girlan-
den und Stauben (s. Abb. 3.23). Gelegentlich taucht auch wieder die ganze Form der
Mandelbrotmenge selbst auf, die dann ein mikroskopisches Detail der urspringlichen
Mandelbrotmenge darstellt.

Zwei Begriffe bieten sich zur Beschreibung der topologischen Eigenart dieser
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dynamischen Muster an. Das Konzept der Selbstahnlichkeit hat sich bereits zur
Beschreibung des Feigenbaum-Szenarios als nitzlich erwiesen: Auch die Mandelbrot-
menge weist die Eigenschaft auf, auf verschiedenen Skalen (VergréBerungen) stets
wieder mit gleichen oder &hnlichen Mustern aufzuwarten, was auch als Skaleninvarianz
bezeichnet wird. Der zweite Begriff ist die Fraktalitat: Flachen und Linien der Muster
erweisen sich bei néherem "Hinsehen" nie als wirklich flachen- oder linienhaft in dem
Sinne, daB man ihnen einen Flacheninhalt oder eine Lange zuordnen kénnte. Eine Linie
ist immer so "verkrumpelt' und verknauelt, daB eine mit einem MaBstab gemessene
Lange immer gréBer wird, je genauer man anlegt, d.h. je kleiner der verwendete
MaBstab ist. Mandelbrot (1987) hat dieses Problem dahingehend formuliert, daB er
solchen Gebilden eine “fraktale Dimension" zuschreibt. Die verkrumpelte Linie ist
demnach nicht mehr genau eindi-
mensional, sondern beispielsweise
1.27-dimensional: sie ist fraktal.
Dasselbe gilt fir eine Flache, die
etwa gefaltet ist, wobei die Faiten
selbst wieder gefaltelt sind usw.:
diese Flache hat eine Dimension
zwischen 2 und 3, sie hat gewisser-
maBen schon einen Anflug Raum-
lichkeit.

Mandelbrot hat den AnstoR
zu der Einsicht gegeben, daB fast
alle Gebilde der Natur in einem
bestimmten Skalenbereich fraktal
sind. Bekannte Beispiele sind Ver-
laufe von Kustenlinien, die immer

Abb. 3.24:
"Rekursive Bronchien" als selbst-
ahnliche Strukturen (aus: Mandel-
brot, 1987)
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l&nger werden, je genauer man miBt; oder die Begrenzungen von Wolken oder Fel-
sen. Die "inneren Oberflachen" von Lunge oder Darm sind fraktal, mit dem guten Grund
einer maximalen physiologisch aktiven Flache.

3.7 Chaotische Attraktoren

SchlieBlich, und dies ist fir den Bereich der Dynamik wieder sehr bedeutsam,
taucht der Begriff der fraktalen Dimension bei der Beschreibung chaotischer Attrak-
toren wieder auf. Als Beispiel habe ich
bereits den Attraktor des Réssler-Sy-
stems in Abb. 3.5 angefiihrt. Weitere
Beispiele finden sich in Abb. 3.25:

Abb. 3.25:
Zwei chaotische Attraktoren (oben: Sil-
nikov-Attraktor; unten: Lorenz-Attraktor)

Zuerst: Warum handelt es
sich bei den Gebilden in Abb. 3.5
und 3.25 Uberhaupt um Attrakto-
ren? Dies erscheint auf den ersten
Blick kontraintuitiv, da es sich ja
eben um ein chaotisches Verhalten
handelt, das nicht (ber langere Zeit
voraussehbar ist. Bei allen ein-
fachen Attraktoren, also den Fix-
punkten, Grenzzyklen und Tori,
konnte man die Entstehung von Ordnung aus den zugehérigen Zeitreihen ablesen, die
sich einem festen Wert oder einer festen Schwingung annaherten. In chaotischen
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Zeitreihen ist das nicht mehr der Fall.

Um die Frage zu beantworten, muB man sich die allgemeine Definition eines
Attraktors vor Augen flhren: diese basiert darauf, daB alle Punkte einer bestimmten
Menge B im Phasenraum (der Einzugsbereich oder das Bassin des Attraktors) durch
die Dynamik auf eine Teilmenge A hin abgebildet werden; diese Teilmenge ist der
Attraktor (s. Abb. 3.26)

Abb 3.26:
schematische Darstel-
lung eines Attraktors
(A) und seines Bas-
sins (B) in einem Pha-
senraum

A muB gegeniiber der Abbildung (im Fall einer Differentialgleichung: dem FluB)
invariant sein, d.h. ein Punkt von A verbleibt in A (genauer s. Bergé et al., 1984, S.
1111£.).

Diese Voraussetzungen sind beim Réssler-Attraktor durchaus gegeben: von
vielen Anfangswerten aus findet sich die Trajektorie stets wieder auf dem merkwirdig
gefalteten Band des Attraktors und bleibt dort. Information geht dabei verloren, denn
wenn die Trajektorie auf dem Attraktor verlauft, ist die "Erinnerung” an ihren Anfangs-
punkt verioren.

Wenn man sich jetzt eine weitere Eigenschaft von Attraktoren vor Augen fahrt,
wird plausibel, warum chaotische Attraktoren fraktal sein kénnen. Attraktoren allgemein
massen von niedrigerer Dimension sein als der entsprechende Phasenraum (Nicolis &
Prigogine, 1987, S.161; Bergé et al., 1984). Im obigen Fall des zweidimensionalen
Pendels (Phasenraumdimensionen: Impuls und Auslenkung) konnten deshalb Fixpunkte
(nulldimensional) und Grenzzyklen (eindimensional) attrahierend wirken. Bei dem durch
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die Gleichungen (3.1) bestimmten FluB ist der Phasenraum dreidimensional; von den
einfachen Attraktoren kdme also noch der zweidimensionale Torus in Frage, der das
komplexe chaotische Verhalten aber nicht erkidren kann - ein Attraktor mit einer
fraktalen Dimension zwischen 2 und 3 paBt an dieser Stelle gut ins Schema.

Anhand von Beispielen ist bisher mehrmals von deterministischem Chaos
gesprochen worden, ohne daB Chaos anders definiert worden wére als negativ, durch
die Abwesenheit von sichtbarer Ordnung und die Unmaglichkeit einer Vorhersage des
zukunftigen Systemverhaltens. Gleichwohl ist diese Unordnung gleichzeitig als
deterministisch bezeichnet worden - wie ist das méglich?

An dieser Stelle ist es notwendig, eine implizite Zusatzannahme des Kausalitats-
begriffs aufzugreifen, die fir unser Alltagsversténdnis, aber auch flr weite wissenschaft-
liche Bereiche als selbstverstandlich vorausgesetzt wird: die Annahme der starken
Kausalitat besagt, daB &hnliche Ursachen ahnliche Wirkungen haben. Man muB sich
kiar darUber werden, daB diese Formulierung umfassender ist als die Annahme, daf
gleiche Ursachen gleiche Wirkungen haben, wie im schwachen Kausalitatsprinzip
ausgesagt (Deker & Thomas, 1983).

Man kann das in der Sprache der
Dynamik ausflhren: ahnliche Ursachen

b. 3.27b: Dissipatives System (Trajektori-
von zwei Anfangswerten laufen auf
ben Fixpunkt zu)

seien durch zwei nahe beieinander-

Abb. 3.27a: Phasenraumdarstellung eines i€gende Punkte im Phasenraum eines

konservativen Systems (die beiden Trajek- Systems reprasentiert. Verfolgt man die

torien schlieBen sich jeweils zu einem Kreis , _
von diesen Punkten ausgehenden Trajek-
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torien, so kdnnte man sich bei Wirken des starken Kausalitatsprinzips sicher sein, daB
auch nach einiger Zeit die Trajektorien noch nahe benachbart sind; der Unterschied
zwischen den beiden Ausgangspunkten hat sich nicht vergréBert (Abb. 3.27a), in
dissipativen Systemen im Bereich eines einfachen Attraktors kann er sich auch
verringert haben (Abb. 3.27b).

Zeitreihe zu Abb. 3.27a
Zeitreihe zu Abb. 3.27b

Das ist aber nun ganz und gar nicht selbstversténdlich, wie die folgende Phasen-
raumdarstellung des Lorenz-Systems
zeigt (Abb. 3.28). Hier werden kleine
Abweichungen offenbar sogar verstarkt:

PHASE

Abb. 3.28:

Der Lorenzattraktor (rechts) sowie die
zugehdrige Zeitreihe einer seiner Varia-
blen (unten); es zeigt sich, daB die Tra-
jektorien und Zeitreihen zweier urspring-
lich benachbarter Anfangswerte (hellere
und dunklere Linien) auseinanderlaufen
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Man nennt dieses Verhalten auch "sensible Abhéngigkeit von den Anfangsbedin-
gungen" oder "Schmetterlingseffekt": der Flligelschlag eines Schmetterlings hier kann
die Entwicklung eines Tornados auf einem anderen Kontinent beeinflussen (Lorenz,
1963). Sensible Abhangigkeit zeigen Prozesse, deren Trajektorien divergieren, die aber
dennoch nicht zufallsbedingt sind; die Dynamik ist deterministisch, denn Trajektorien,
die vom gleichen Punkt ausgehen, bleiben ja identisch (besser: durch jeden Punkt des
Phasenraums fihrt nur eine einzige Trajektorie). Sensible Abhéngigkeit ist charakte-
ristisch fir chaotische Systeme.

Die fraktale Mikrostruktur eines chaotischen Attraktors resultiert also aus zwei auf
den ersten Blick konfligierenden Eigenschaften:

a) das Verhalten auf dem Attraktor ist sensibel abhéngig von den Anfangsbedin-

gungen, d.h. benachbarte Trajektorien divergieren;

b) der Attraktor ist eine begrenzte Teilmenge des Phasenraums, d.h. er muB den

Phasenraum in irgendeiner Weise komprimieren.

Eigenschaft a) postuliert also eine dauernde raumfordernde Expansion von
Trajektorien (das "Chaos-Postulat"); Eigenschaft b) fordert, daB alle Trajektorien, die aus
dem Bassin des Attraktors stammen, auf den Attraktor hin konvergieren (das "Attraktor-
Postulat").

Der Attraktor muB also beide Eigenschaften irgendwie verbinden - er tut dies,
indem er das Band, auf dem die Trajektorien verlaufen, zuerst dehnt und daraufhin
zusammenfaltet. Das ist analog dem Vorgang des Herstellens von Blétterteig: der Teig
wird ausgewalzt und dann zusammengelegt; dies wird mitdem zusammengelegten Teig
wiederholt. Man sieht hier also wieder einen iterativen ProzeB am Werk: Nach
zehnmaligem Walzen und Falten besteht der Teig bei gleicher Dicke bereits aus Gber
tausend hauchdiinnen Schichten (Rdssler, 1987; Abraham & Shaw, 1984). Der Teig
wird dadurch zu einer fraktalen Masse mit der Eigenschaft der Selbstahnlichkeit (eine
Schicht aus Schichten). Der Attraktor stellt ein in sich kreisférmig geschlossenes Band
dar, das sich bei jedem Orbit neu einfaltet. Der Cartoon in Abb. 3.29 auf der nachsten

Seite symbolisiert dies:
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Abb. 3.29:

Konstruktionsprinzip des Réssler-Attraktors durch fortwahrendes Dehnen und Falten.
Die hufeisenférmigen Schnittflachen sind Poincaré-Sektionen (aus: Abraham & Shaw,
1983)

Die Poincaré-Schnitte des Réssler-Attraktors sind von der Form einer Hufeisen-
Abbildung (Smale horseshoe map; Smale, 1980). Hufeisen-Abbildungen kénneninallen
bekannten chaotischen Attraktoren von dissipativen dynamischen Systemen gefunden
werden, da sie in gewisser Weise den Vorgang des Faltens definieren. Sie sind
Endomorphismen, d.h. Abbildungen, die eine Menge auf sich selbst abbilden
(Thompson & Stewart, 1986). Nicolis & Prigogine (1987) bezeichnen die Hufeisendyna-
mik als "Urbild fir irregulére Bewegung und zugleich chaotisches Verhalten". Solche
dynamische Regimes, die dem R&sslerattraktor unterliegen, sind mittlerweile auch an
realen Systemen aufgezeigt worden, so im chaotischen Bereich der Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion (Roux et al., 1983; s. Abb. 5.1), beim tropfenden Wasserhahn
(Shaw, 1984; Crutchfield et al., 1987) und bei anharmonischen Oszillatoren (Huberman
& Crutchfield, 1979).

Damit sehen wir in der Diskussion der Mikrostruktur chaotischer Attraktoren mit
den Begriffen von Fraktalitét, Selbstahnlichkeit und Endomorphismus mathematische
Analoge zu Ph&nomenen, denen wirim Zusammenhang mit Selbstorganisationsprozes-
sen bereits begegnet sind: der Emergenz von Ordnung aus einfachen Dynamiken.
Chaotische Attraktoren zeigen einen fortwahrenden informationserzeugenden ProzeB
des Dehnens und Faltens, der an das Zusammenspiel von positiver und negativer
Rlckkopplung in selbstorganisierten Systemen erinnert.
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Kapitel 4
METATHEORIEN DER SELBSTORGANISATION

Ich méchte im folgenden die Ansétze von Haken und von Prigogine und die
ihnen jeweils eigentimliche Terminologie skizzieren. Wesentliche Grundiagen beider
Forschungsprogramme sind die Begriffe der Theorie dynamischer Systeme sowie die
Phanomenologie der Selbstorganisation, wie sie in den ersten Teilen der vorliegenden
Arbeit umrissen wurden.

4.1 Synergetik

Die Synergetik ist ein interdisziplindres Forschungsprogramm zur Untersuchung
offener Systeme (Haken, 1983a; 1983b). Die Eigenschaft der "Selbstorganisation” kann
als ein Kennzeichen einer speziellen Klasse von solchen Systemen gesehen werden.
Selbstorganisation ist ubiquitar; sie ist iberall auffindbar, wo Systeme Voraussetzungen
erfullen wie:

* Offenheit gegentiber der Umwelt (in Form von Fllssen von Masse/Ener-

gie/Information);

= Interaktion vieler Systemkomponenten;

* Nonlinearitét durch positive/negative Rickkopplung.

Solche Systeme zeigen eine Tendenz, aus sich heraus spontan Ordnung in Form
raumlicher oder zeitlicher Muster zu erzeugen. Bedeutsam ist insbesondere, daf dies
spontan erfolgt, daB also keine duBere Kontrollinstanz die Entstehung von Struktur und
Ordnung steuert, kein Programm (in der Art der DNS) diese bereits in nuce in sich tragt,
kein irgendwie gearteter "Damon" durch zielgerichtetes Handein Ordnung herstelit. Die
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Ordnungsbildung ist dem System emergent, stelit eine neue Qualitit dar. Diese
Ordnungsphanomene evolvieren aus dem Zusammenwirken (griech: synergein) der
Komponenten. Haken beschreibt im wesentlichen zwei Ansétze zu einer Modellierung
solcher Systeme, die verschiedene hierarchische Ebenen betreffen:

4.1.1 Der mikroskopische Ansatz

Dieser Ansatz setzt voraus, daB die Gesetze, die die Bewegung (das Verhaiten)
jeder einzelnen Komponente eines Systems festlegen, bekannt sind. In der Physik sind
dies insbesondere die Erhaltungsgesetze (Erhaltung von Impuls, Energie, Masse),
mittels derer die Bewegung eines einzelnen Molekuls beschrieben werden kann. In
dieser Weise kann also das gesamte System, dessen Komponenten etwa MolekUle
seien (wie z.B. im Fall einer Flussigkeit), mittels der Zustéande aller Molekiile erfaBt
werden. Diese Zusténde sollen in einem Zustandsvektor q zusammengefaBt sein. Da
die Synergetik sich fur die Dynamik dieses Systems interessiert, ist die Ableitung
q'=dq/dt zentral. Diese Ableitung wird mit der Evolutionsgleichung formal so gegeben
(Haken, 1987a):

q=N(qo)+F (4.1)

Dabei bedeutet N eine nonlineare Funktion (die auch Differentialoperatoren etwa
flr raumliche partielle Ableitungen enthalten kann); o steht fr den oder die Kontrolipara-
meter; F reprasentiert die gaussverteilten Fluktuationen, also dauernd wirkende (kleine)
Zufallsschwankungen. Damit ist auch eine wesentliche Aussage Uber die Synergetik
getroffen, namlich daB sie deterministische und stochastische Aspekte gleichermaBen
am Werk sieht.

Um das Verhalten der Gleichung (4.1) in der Néhe eines Gleichgewichtes q, zu
studieren, kdnnen in einer lineare Stabilititsanalyse genannten Berechnung stabile und
instabile "Moden" gefunden werden (Haken, 1988a). Fir den Zustand q eines Systems
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ergibt sich damit folgender Zusammenhang:

Q=G +3, £,V +3, 5,0 4.2)

£ , : Amplituden der instabilen (u) Moden (Ordnungsparameter)
£ , - Amplituden der stabilen (s) Moden
v : eine raumabhangige Funktion

Moden sind kollektive Verhaltensmuster, die das System realisiert. Im Bereich
des Gleichgewichtspunktes findet man nun, daB die instabil genannten Moden die
Uberhand Uiber alle anderen Muster gewinnen. Dies wird von Haken das Versklavungs-
prinzip genannt: in den entsprechenden Evolutionsgleichungen lassen sich die stabilen
Moden mit Hilfe der instabilen ausdriicken und so aus den Gleichungen eliminieren
(Haken, 1983b, 1987a; Kippers, 1987). Die instabilen Moden verandern sich in der
Nahe des kritischen Punktes nur langsam: langsam veranderliche Moden versklaven
die schnell veranderlichen. Die instabilen Moden werden zu Ordnungsparametem, die
das makroskopische Verhalten des Systems volistandig beherrschen. Damit geht auch
eine Reduktion der Freiheitsgrade einher, da die Evolutionsgleichung (4.1) mit sehr
vielen mikroskopischen Freiheitsgraden durch die Ordnungsparametergleichung(en)
ersetzt werden kann. Dynamisch gesprochen hat sich durch Selbstorganisation ein
Attraktor ausgebildet.

Im Falle mehrerer Ordnungsparameter ist es moglich, daB diese miteinander
kooperieren oder aber in Konkurrenz stehen, bis einer der Ordnungsparameter durch
Selektionsprozesse "liberlebt" hat (Kippers, 1987; Eigen & Schuster, 1979). Es ist hier
auch der Fall des deterministischen Chaos méglich, wenn mehrere (mindestens drei)
Ordnungsparameter konkurrieren und jeweils nur flr kurze Zeit die anderen versklaven
kénnen (Haken, 1984, S. 126f). Jedenfalls ergeben sich in den respektiven Ordnungs-
parameterraumen Dynamiken, wie ich sie bereits in Kapitel 3 in verschiedenen
Abbildungen fir den Phasenraum dargestelit habe.

Zwischen dem Verlust linearer Stabilitét an Bifurkationspunkten, dem Verskla-
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vungsprinzip und der Emergenz von Ordnungsparametern besteht ein wichtiger innerer
Zusammenhang, der den Kern der Synergetik ausmacht. Ich habe versucht, dies im
voranstehenden ohne Rickgriff auf die bei Haken ausgefiihrte mathematische
Argumentation deutlich zu machen.

4.1.2 Der makroskopische Ansatz

Ein Vorschlag zur Anwendung der Synergetik auf soziale Prozesse (gemeint sind
umfassendere Prozesse innerhalb der Gesellschaft) wird von Wunderlin und Haken
(1983) gemacht. Der Aufsatz war motiviert durch die von Haken als dubios angesehene
Verwendung der Synergetik innerhalb der Soziologie (Wunderlin, pers. Mitteilung). Die
Komponenten des sozialen Systems seien hier die Individuen. Aufgrund der Probleme,
diese Elemente sozialer Systeme quantitativ zu erfassen, wird angeregt, sich auf die
Beschreibung kollektiven Verhaltens zu beschranken, d.h. die Ordnungsparameter
direkt zu bestimmen. Ein Minimalmodell der Bildung einer &ffentlichen Meinung wird
formuliert, um daraus qualitative Szenarios gesellschaftlicher Prozesse zu gewinnen
(zu einer Diskussion verschiedener Systemmodelle, die fir kleinere soziale Systeme aus
sozialpsychologischer und familientherapeutischer Sicht geeignet sind, s.u.).

Haken (1988a) greift den makroskopischen Ansatz im Zusammenhang mit einer
informationstheoretischen Fassung des Selbstorganisationskonzeptes wieder auf.
Dieser Ansatz bekommt nun einen neuen Stellenwert in der Synergetik, er bildet eine
“second foundation of synergetics" (Haken, 1988a, S. 14); mit seiner Hilfe soll die
Wahrscheinlichkeitsverteilung mikroskopischer Systemeigenschaften aus makroskopi-
schen Daten erschlossen werden. Zentral bei dieser Neuformulierung der Synergetik
mittels der Information ist das "maximum information entropy principle’, das allgemein
von Jaynes (1985) entwickelt wurde.

Der makroskopische Ansatz wird bei Haken auch als phanomenologischer
Ansatz bezeichnet. Ohne theoretische Vorannahmen dartber, welche Prozesse das
System konstituieren, sollen die beobachtbaren "phédnomenalen” RegelmaBigkeiten und
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selbstorganisierten Dynamiken direkt mit geeigneten mathematischen Mitteln simuliert
werden.

4.2 Irreversible Thermodynamik

Diese zweite Metatheorie von groBer interdisziplindrer Bedeutung stammtvonllya
Prigogine. So wie Hakens paradigmatisches System der Laser war, entwickelte
Prigogine seine Gedanken zu dissipativen selbstorganisierten Systemen anfangs an
chemischen Reaktionssystemen wie dem nach Prigogines erstem Wirkort nach seiner
Emigration aus RuBland benannten "Brusselator" (vgl. die in Kapitel 1 ausfuhrlicher
beschriebene BZR-Reaktion). Prigogines Ausgangspunkt zum Verstandnis der
Selbstorganisation ist die Thermodynamik (Prigogine & Stengers, 1981).

Eine wichtige Unterscheidung ist die zwischen konservativen und dissipativen
Prozessen oder Systemen. Konservative Systeme wurden oben bereits am Idealbeispiel
eines reibungsfreien Pendels charakterisiert: in diesen Hamiltonschen Systemen bleibt
Energie und Masse erhalten; die Gesamtenergie des Systems gemaB seiner
Hamiltonfunktion kann zwischen verschiedenen Energieformen (z.B. Lage- und
Bewegungsenergie) reversibel transformiert werden. Dies liegt ja der Pendelbewegung
zugrunde. Dissipation ("Zerstreuung") durch Reibung, Warmeleitung, chemische
Reaktionen oder Diffusion dagegen fiihrt zu einer Zerstreuung gerichteter “freier”
Energie und ist irreversibel. Es ist Inhalt des bekannten Zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik, daB die Entropie S in einem geschlossenen System zunehmen muB;
also gilt:

dS/dt >0 (4.3)

Die Entropieénderung last sich fur offene Systeme in zwei Teile zerlegen, den
EntropiefluB dS, und die Entropieproduktion dS; (Nicolis & Prigogine, 1987). Der
EntropiefluB kann positiv oder negativ sein, je nachdem ob das System Unordnung in
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seine Umwelt exportiert oder daraus bezieht.

dS/dt = dS,/dt + dS,/dt (4.4)

In Erweiterung des Zweiten Hauptsatzes gilt als Dissipativitatsbedingung auch
in offenen Systemen, daB die innere Entropie zunehmen muB:

ds, 20 (4.5)

Selbstorganisation fordert nun, daB die Ordnung im System grdBer wird, also
dS/dt > 0 ist. Aus den Gieichungen (4.4) und (4.5) kann demnach leicht abgeleitet
werden, daB der EntropiefluB dann stark negativ sein muB, um die Entropieproduktion
betragsmé&Big zu Ubertreffen. Daraus folgt also zwingend, daB Selbstorganisation durch
Zufuhr freier Energie oder durch Massenzufuhr erzeugt oder ermdglicht werden muB.
Flisse Uber die Systemgrenzen hinweg sind deswegen notwendige Voraussetzung far
Selbstorganisation. Im thermodynamischen Gleichgewicht kommen alle Flisse zum
Erliegen; dies ist das Szenario des "Warmetods" nach Boltzmann: folglich kbnnen nur
Systeme fern des thermodynamischen Gleichgewichts selbstorganisiert sein. Auf der
Basis thermodynamischer Uberlegungen zu dissipativen Systemen gelangt Prigogine
also ebenfalls zu einer einheitlichen Formulierung von Komplexitét und Selbstorganisa-
tion (Nicolis & Prigogine, 1987). Der Aspekt der Irreversibilitét ist in einer Betonung der
Zeit und der Geschichtlichkeit dissipativer Evolution enthalten. Das Interesse verlagert
sich "vom Sein zum Werden" (so der Titel von Prigogine, 1979).

4.3 Vergleich der Ansatze Hakens und Prigogines

Beide Metatheorien, die Synergetik und die irreversible Thermodynamik,
gelangen von unterschiedlichen Ausgangspunkten zum zentralen Thema Komplexitat
und Selbstorganisation. Ahnlich verlauft auch die interdisziplinare Dynamik, die von den
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respektiven "home bases" Physik und Chemie mit den paradigmatischen Systemen
Laser und BZR aus zunéchst allgemeinere naturwissenschaftliche Anwendungen
exploriert, und schlieBlich in die Biologie und Humanwissenschaften expandiert (z.B.
Allen & Sanglier, 1981; Elkaim, 1985; Kugler & Turvey, 1987; Weidlich & Haag, 1983;
das geplante Forschungsprogramm “sozialwissenschaftliche Synergetik": Tschacher et
al., 1989). In jingster Zeit scheinen sich die Interessen der Begriinder der Metatheorien
allerdings auseinanderzuentwickeln: Prigogine befaBt sich mit Themen aus dem Bereich
der Kosmologie (vgl. Jantsch, 1979), Haken zunehmend mit Fragen der Kognitionswis-
senschaften (Haken 1988a, b; vgl. auch die Eimau-Tagung 1989: Tschacher, 1990).

Vergleiche der beiden Ansétze aus Sicht der Synergetik finden sich in Haken
(1983a,b und 1984). Es ist nicht erstaunlich, daB die Synergetik hier als die umfassen-
dere und (berlegene Theorie erscheint. Das von Glansdorff & Prigogine (1971)
aufgestellte universelle Prinzip der Entstehung dissipativer Strukturen sei unzureichend
(Haken, 1984), und habe auch nicht die behauptete Form einer Lyapunov-Funktion. Der
Entropiebegriff der Thermodynamik sei definitonsgemaB nur in der Nahe des
thermischen Gleichgewichts voll glltig (Haken, 1983b), weshalb der Begriff der
Information zur Grundlage der Diskussion selbstorganisierter Systeme herangezogen
werden soll (Haken, 1988a). Ordnungsparameter als makroskopische Variable seien
anderer Natur als thermodynamische Variable, und deshalb fir Vorgange fern des
Gleichgewichts besser geeignet.

Die Rolle der Theorie dynamischer Systeme als mathematische Teildisziplin, dort
insbesondere auch die Bifurkationstheorie, ist sowohl in der Synergetik als auch der
irreversiblen Thermodynamik Prigogines grundlegend. Die Theorie dynamischer
Systeme bietet Modelle auf deterministischer Grundlage zur Beschreibung auch von
Selbstorganisationsprozessen. Ebenso entscheidend jedoch ist die Funktion, die
Fluktuationen an Bifurkationspunkten besitzen, d.h. stochastische Prozesse mussen
miteinbezogen werden. Haken (1983a) spricht in diesem Zusammenhang von einer
"Hochzeit zwischen beiden Disziplinen" (der Theorie dynamischer Systeme und der
statistischen Physik) als dem Bereich der Synergetik.

83



KAPITEL 4: METATHEORIEN DER SELBSTORGANISATION

4.4 Weitere Selbstorganisationstheorien

Alle weiteren Selbstorganisationstheorien fallen in der Breite des von ihnen
Uberspannten Gegenstandsbereichs gegen die Konzeptualisierung nach Haken oder
Prigogine ab. Am ehesten wurde noch der Autopoiesebegriff von biologischen
Systemen auch auf andere Bereiche Ubertragen (Luhmann, 1984, 1985; Jantsch, 1979),
wenn auch nicht immer mit Zustimmung seiner "Konstrukteure" (Simon, 1988). Er wird
deshalb hier aufgefiihrt, obwohl er nicht in formalisierter Form vorliegt.

Eigen selbst war eher zuriickhaltend, was die Ubertragung seines Hyperzyklus-
konzepts anbelangt (Krohn et al., 1987; Druwe, 1988; Schoppe et al., 1989).

Diese beiden Ansétze sind deshalb hier nur kursorisch abgehandelt. Auf die
Terminologie der Autopoiese wird allerdings nochmals in Kapitel 8 eingegangen.

4.4.1 Der Begriff der Autopoiese nach Maturana und Varela

Der Begriff der Autopoiese (Ubersetzt etwa: Selbstschaffung) bezeichnet die
selbstreplikative Organisationsform von Lebewesen, die nach Maturana (1982) und
Maturana & Varela (1987) folgendermaBen gekennzeichnet ist: die Bestandteile des
autopoietischen Systems stellen durch ihre Interaktion rekursiv das Netzwerk zur
Produktion von Bestandteilen her, das sie selbst erzeugt. Sinnbild einer solchen
Organisationsform ist ein Organismus, der fortwéhrend die Zellen aufbaut und ersetzt,
die ihn selbst ausmachen. Betont wird im Zusammenhang mit der rekursiven
Verknlpfung der Aspekt der "operationalen SchlieBung": die Bestandteile interagieren
nur mit inresgleichen, sie beteiligen sich nicht an einem Austausch mit Bestandteilen
auBerhalb des autopoietischen Systems. Insofern misse das Verhaltnis System -
Umwelt statt durch Begriffe von input und output durch ein Konzept “struktureller
Koppelung" beschrieben werden.

Diese epistemologische Fragestellungenbetonende Fassung einer Selbstorgani-
sationstheorie, die sich in ihrer z.T. eigenwilligen Terminologie von den bisher
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beschriebenen Ansétzen abhebt, wurde von den Autoren selbst auf kognitive Systeme
ausgedehnt (Maturana & Varela, 1980). Hierbei werden erkenntnistheoretische
Folgerungen gezogen, die als Konstruktivismus Gedanken des philosophischen
Idealismus aufgreifen, und Stellung gegen einen Abbild-Realismus beziehen. Durch
Luhmann (1984) wird der Autopoiesebegriff modifiziert in die Soziologie Ubertragen. Auf
Adaptationsversuche seitens der Klinischen Psychologie werde ich unten weiter
eingehen.

Zu einer Klarung der Terminologie hat Roth (1986) beigetragen, indem er
zwischenSelbstorganisation, Selbstherstellung, SelbsterhaltungundSelbstreferentialitat
differenziert. Das einzige wirklich autopoietische System (im Sinne der Selbsterhaltung)
ist in dieser Darstellung die gesamte Biosphére der Erde (an der Heiden et al., 1985).

4.4.2 Die Theorie des Hyperzyklus nach Eigen und Schuster

Biochemische Reaktionssysteme bilden den Ausgangspunkt der Hyperzyklus-
Theorie. Betrachtet
man eine Sequenz
von chemischen Re-
aktionen, die an ir-
gendeiner Stelle ein

Abb. 4.1:
Darstellung eines
Hyperzyklus als zykli-

sche Verknlpfung
sich selbst reprodu-
zierender Einzelzy-
kien A, B, C, D; H:
Hyperzyklus
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Reaktionsprodukt bildet, das identisch mit einem Ausgangsstoff auf einer friheren Stufe
ist, spricht man von einer autokatalytischen Reaktion (s. Abb. 4.1). Autokatalytische
Reaktionsveri&ufe wurden oben (1.2) als konstitutiv fir ein chemisches selbstorganisier-
tes System, die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, beschrieben. Ein Hyperzyklus (Abb.
4.1) stellt nun einen Zyklus aus autokatalytischen Zyklen dar (Eigen & Schuster, 1979;
Eigen, 1982). Solche biochemischen Zyklen sind von gréBter Bedeutung im Metabolis-
mus (ATP-Stoffwechsel) und bei der Selbstreproduktion von Organismen. Hyperzyklen
sind selbstorganisierte Systeme, deren Bildung aus einfachen Reaktionssystemen
mittels Mutation und Selektion Grundfragen der heutigen Evolutionstheorie in der
Biologie darstellen, wie etwa die Frage nach der Entstehung des Lebens im Verlauf
einer prébiotischen Evolution. Wie bereits oben angedeutet, spielen nonlineare
Phasenibergénge und Bifurkationen bei der Herausmodellierung neuer Ordnungszu-
sténde wie auch bei der Bildung eines ersten Translationsmechanismus eine wichtige
Rolle.
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Kapitel 5
UMSETZUNG DES FORSCHUNGSPROGRAMMS DER SELBSTORGANISATION IN
DIE PSYCHOLOGIE

5.1 Vorbemerkung zum Phanomen der Selbstorganisation im Bereich der Psychologie

Die Wissenschaften, die sich mit dem Aufbau und dem Verhalten lebender
Systeme befassen, haben es ganz selbstverstandlich immer mit Gegenstanden zu tun
gehabt, die Verhalten aus sich heraus, spontan und ohne sichtbaren AnstoB zeigten,
oder in ebendieser Weise Struktur aufbauten. In vorwissenschaftlicher Zeit galt dies als
letztes eigentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen lebenden und nichtbelebten
Dingen. Aristoteles nannte dieses Prinzip "Entelechie’, eine Lebewesen immanente
Wachstums- und Entwicklungskraft, die sich auch in ihrer Zielgerichtetheit zeigt. Dem
entspricht eine eigene Form der Kausalitit, die "Zweckursache" causa finalis
(Bibliographisches Institut, 1987; Bischof, 1985). Auch nachdem Galilei und Newton das
aristotelische teleologische Denken in den Naturwissenschaften abgeldst hatten, blieb
das Entelechieprinzip im Bereich der Biologie in Form des Vitalismus erhalten: die
Mechanik bot sich nicht eben an, komplexe biologische oder psychische Systeme zu
erklaren. Vitalistisches Denken findet sich heute noch in nichtempirischen, "verstehen-
den" Ansétzen nicht nur esoterischer oder religidser Provenienz, die den Wesensunter-
schied zwischen Leib und Seele, belebter und nichtbelebter Materie betonen.

Hiervon heben sich die Ansétze der Selbstorganisation, wie etwa die Synergetik,
deutlich ab: Selbstorganisation ist nicht auf lebende Systeme allein beschrankt, sondern
kann eher eine komplexe Eigenschaft lebender und nichtlebender Systeme genannt
werden, die verschiedenen Arten von Ordnungsbildung unterliegt. Es scheint eine aller
Materie inhérente Tendenz zu geben, unter besonderen (aber benennbaren)
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Bedingungen Wachstum und Entwicklung aufzuweisen. Damitist es auch ein Verdienst
der Systemtheorie in Form der Selbstorganisationsansétze, gezeigt zu haben, daB die
Wirdigung von Komplexitdt ohne Entelechiebegriff méglich ist.

Dies muB nun selbstversténdlich auch die wissenschaftlich orientierte Psycholo-
gie interessieren, denn diese Konzepte scheinen trotz ihrer Entstehung in naturwissen-
schaftlichen Disziplinen wie eigens fur die Modellierung psychischer und sozialer
Systeme geschaffen. Insbesondere die Emergenz von Ordnung, das Wechselspiel von
Zufall und Determinismus, die Nichtvorhersagbarkeit der Entwicklung und die
Geschichtlichkeit entstehender Strukturen IaBt sich gut auf flr die Psychologie relevante
Systeme abbilden.

Folgende Bereiche der Selbstorganisation lassen sich nennen, die fir die
Psychologie von Bedeutung sind:

a) Selbstorganisation neuronaler Systeme des ZNS;

b) Selbstorganisationsprozesse im Bereich der Allgemeinen Psychologie
(Wahrnehmung, Lernen, Wissen, Kognition);

c) aus sozialpsychologischer und klinischpsychologischer Perspektive
selbstorganisierte Strukturen und Interaktionsmuster in sozialen Systemen (d.h.
kleinen sozialen Systemen wie Gruppen, Familien, Therapiesystemen);

d) Okosysteme, behavior settings u.&. aus Sicht der Okopsychologie;

e) Selbstorganisation sozialer Systeme im Sinne der Soziologie, also auf
Gesellschaftsebene mit sehr vielen Individuen.

Von den angegebenen Punkten ist im Zusammenhang meiner Fragestellung c)
zentral, und wird in den folgenden Ausarbeitungen noch weiter zu differenzieren sein.
Die 6kologische Perspektive d) wird in die Ansétze zur Untersuchung sozialer Systeme
eingearbeitet. Kapitel 8 wird sich mit Selbstorganisationsprozessen in psychischen
Systemen b) befassen, wobei neuronale Aspekte mitberlcksichtigt werden.
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5.2 Woraus besteht ein "System" in der Klinischen Psychologie?

Zu dieser Frage gibt es eine Unmenge an Antworten, wie bei dem derzeitigen
chaotischen Zustand sich systemisch nennender Therapieansétze nicht verwunderlich
ist. Eine Mehrzahl davon verwendet den Systembegriff, weil er (noch) modern und
"alternativ" klingt (Watzlawick, 1986); was weiter mit einem systemischen Ansatz
verbunden wére, kiimmert wenig, solange es nur "ganzheitlich" ist, und den jeweiligen
therapeutischen Stil keinen Einschrankungen unterwirft. Jede idiosynkratische Melange
aus Schamanismus, Quantenmechanik, Zen oder was immer gerade importiert werden
kann, findet so zum Etikett des Systemischen (Doherty, 1986). Die restlichen, auch
theoretisch expliziten Ansétze lassen sich (aus psychologischer Sicht) grob in zwei
Gruppen einteilen:

- aus Individuen bestehende soziale Systeme;

- aus Kommunikationen bestehende soziale Systeme.

Die erste Auffassung ist die traditionellere; sie basiert auf einem fur die
Familientherapie naheliegenden Selbstversténdnis, es nun statt mit einem Klienten (samt
der Beziehung, die mit ihm zustande kommt) mit einer irgendwie zusammengehdrenden
Gruppe von Klienten (samt ihren Binnenbeziehungen und den Beziehungen zum
Therapeuten) zu tun zu haben. Ein Beispiel fir diese Auffassung liefert etwa die
strukturelle Familientherapie nach Minuchin (1985).

Die zweite Auffassung ging in der antiindividualistischen Einstellung der frihen
Familientherapie weiter, und identifiziert als System nur noch den Prozess der
Interaktion bzw. der Kommunikation zwischen den Individuen (z.B. Watzlawick et al.,
1969). In diesen Kontext flgt sich auch der Versuch, eine Abfolge sich seriell
bedingender Kommunikationen als soziales System zu definieren, wobei kognitive und
psychische Prozesse explizit als auBerhalb der Grenzen des Systems gedacht sind
(Luhmann, 1984; Schiepek, 1989a).

DaB diese Unterscheidung bei genauerer Analyse wenig trennscharfist, zeigt Kriz
(1987) auf, indem er zunachst das Familiensystem als einen dynamischen ProzeB
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darstellt, der vergleichbar einer Kerzenflamme mit immer neuen fliichtigen Elementen
eine Uberdauernde Struktur herstellt, dann aber einrdumt, daB an einer gewissen Stelle
eben doch das Individuum auf den Plan trete.

Ich mbchte die umfangreiche Diskussion darliber, was denn nun ein soziales
System sei, nicht weiter referieren (s. Brunner, 1986; Kriz, 1985), sondern auf das
spezifische Thema der Selbstorganisation Uberleiten. In der Explikation eines
Selbstorganisationsansatzes wird dann auch deutlich werden, wie sich ein System aus
dieser Perspektive darstellt (s. 5.4). Denn wenn das Forschungsprogramm der
Selbstorganisation in mehr als metaphorischer Weise in der Psychologie zur
Anwendung kommen soll, wird es nétig sein, jeweils zu umreiBen, was als System
bezeichnet wird. Insbesondere solite zumindest ansatzweise geklart sein:

* aus welchen Komponenten es aufgebaut ist;

* auf welche Weise die Verknlpfung/Interaktion der Komponenten stattfindet;

* welche Grenzen gegeniber einer Umwelt vorhanden sind sowie, da es sich ja

stets um offene Systeme handelt, gegentber welchen Flissen die Grenzen offen

sind;

* durch welche Variablen das Systemverhalten empirisch zuganglich ist.

5.3 Einwande gegen ein empirisches Forschungsprogramm

Bevor ich darangehe, diese Punkte in verschiedenen methodologischen
Vorschlagen anzusprechen, sollen zwei Einwénde gegen dieses Vorgehen vorwegge-
nommen werden:

a) Kritik an einer Reifizierung von Systemen;

b) Forderung der operationalen Abgeschlossenheit.

Beide Einwénde stammen aus dem biophilosophischen Autopoiese-Konzept von
Maturana und Varela bzw. der sozialwissenschaftlichen Konstruktivismusdebatte
(Schiepek, 1988; Simon, 1988).
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a) Reifizierung von Systemen

Eine Reifizierung oder Verdinglichung eines Gegenstands als System wird aus
konstruktivistischer Perspektive als epistemologisch unzuléssig angesehen, da es keine
objektive Erkenntnis geben kénne, jede Erkenntnis stattdessen von einem Beobachter
konstruiert sei (Maturana & Varela, 1980). Diese prinzipielle Subjektivitét erstreckt sich
auch auf die Darsteliung eines wahrgenommenen Zusammenhangs als System (v.
Foerster, 1985). "System" sei daher eher ein Ordnungsprinzip des Beobachters als eine
Eigenschaft des Objekts. Das Argument beweist m.E. die Unabhangigkeit, ja
Inkompatibilitat von Systemtheorie und Konstruktivismus.

Dieser Einwand hat dennoch einen wahren Kern, insofern als er der Inflation von
als System bezeichneten Dingen (die auch auf"Selbstorganisation" iberzugreifen droht)
kritisch entgegensteht. Auch der Subjektivismuseinwand ist besonders bei komplexen,
hochreagiblen Untersuchungsgegensténden wie etwa Therapiesystemen riftig; gerade
dies hat aber zu komplizierten methodischen Designs in der Psychologie gefuhrt, die
den Beobachterbias kontrollieren sollen, so daB heute eher die dadurch entstandene
Artifizialitat der Forschung ein Problem darstellt als der "Versuchsleitereffekt'.

Auf die weitergehende prinzipielle Auffassung des radikalen Konstruktivismus,
Systeme seien nur beobachtererzeugte Schemata ohne empirische Validierungsmaog-
lichkeit, muB von einer empirischen Wissenschaftsauffassung her jedoch verzichtet
werden.

b) Die Forderung der operationalen Abgeschlossenheit

Der Autopoiesebegriff fihrt u.a. zu einer strikten Unterscheidung zwischen
psychischen und sozialen Systemen (Luhmann, 1984; Schiepek, 1989b). Nach dieser
Theorie kann ein psychisches System keine Kommunikation prozessieren, denn
Kommunikationen sind Komponenten sozialer Systeme und somit lediglich Umwelt
eines psychischen Systems. Dieser Trennung kommt fundamentale Bedeutung fur die
konstruktivistische Philosophie zu, denn sie demonstriert die SchlieBung der subjektiven
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Welt gegen die perzipierte "duBere Welt"; weiterhin scheint sie von "theoriebautechni-
scher" Wichtigkeit fir die Luhmannsche Systemtheorie. Hierauf soll unten genauer
eingegangen werden.

An dieser Stelle halte ich es flr wichtig, einer derart forcierten Trennung von
Kognition und Kommunikation zu widersprechen. In guter sozialpsychologischer
Tradition halte ich die gegenseitige Verflechtung der beiden Bereiche fur unaufldslich,
in Sinne auch der Axiome (z.B. "Man kann nicht nicht kommunizieren.") von Watzlawick
et al. (1969). Aus klinischer Sicht scheint mir die systemtherapeutische Perspektive
eine entscheidende pragmatische und theoretische Weiterung eines rein intrapsychi-
schen Vorgehens zu sein - daB aber mit der Arbeit im sozialen System die individuellen
psychischen Systeme gewissermaBen auBerhalb der Grenze geraten, scheint als
theoretische Grundlage nicht plausibel (vgl. Kriz, 1987). Nebenbei gesagt: es zeichnet
sich folgerichtig ab, daB das Individuum, die Person in der systemischen Therapie
wieder gesellschaftsfahig wird; nach einer Zeit der ideologisch bedingten Ausgrenzung
"darf" wieder mit Einzelklienten gearbeitet werden...

5.4 Anwendung der synergetischen Methodologie auf die Untersuchung von sozialen
Systemen

Um nun verschiedene methodische Perspektiven, wie ein soziales System
untersucht werden kann, zu entwickeln, greife ich die Fragestellung von 5.2 hier wieder
auf: Wie kann ein soziales System konzipiert werden? Da ich die Hypothese prufen
méchte, daB soziale Systeme selbstorganisiert sind oder zumindest sein kdnnen, sind
der theoretischen Konzeption eines Systems gewisse Bedingungen auferlegt. Diese
einschrankenden Bedingungen wurden bereits mehrmals (Kapitel 1; 4.1 und 4.2)
angesprochen: Das System muB offen sein; es muB aus sehr vielen Komponenten
bestehen; es gelten nonlineare Beziehungen zwischen Komponenten und zwischen
System und Umwelt (Haken 1983a,b). Nur dann kann sich das Phénomen Selbstorgani-
sation (das spontane Auftreten kollektiven, geordneten Verhaltens der Komponenten
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in Form makroskopischer Muster) entfalten (Nicolis & Prigogine, 1987). Diese
Vorlberlegung schlieBt sofort die oben angefihrte Konzeption des (kleinen) sozialen
Systems als aus Kommunikationen bestehend (Luhmann, 1984) aus; Kommunikationen
kdnnen nicht allein die Mikroebene eines selbstorganisierten Systems darstellen, da pro
Zeiteinheit schlichtweg nicht so viele Kommunikationen simultan ablaufen kdnnen, als
daB Selbstorganisation ein verniinftiger Begriff zur Beschreibung und Erklarung ware.
Es kénnen also nicht sequentielle kommunikative Einheiten (Schiepek, 1989b) sein, die
die Basis fiir Selbstorganisation in Familien oder Gruppen darstellen. Eine Kommunika-
tion ist gewissermaBen "zu makroskopisch", um theoretisch sinnvoll als Komponente
aufgefaBt werden zu kénnen. Fiir die hier benétigte Konzeption wird es notwendig sein,
feinere und differenziertere Vorgange als Mikroebene heranzuziehen. Dies sind (wie in
5.4.1 und den folgenden Abschnitten ausgefiihrt) letztlich elementare psychische
Einheiten. Einer synergetischen Methodologie muB eine Theorie zugrundegelegt
werden, die ein soziales System aus (z.T. kommunizierten) psychischen Komponenten
aufgebaut sieht.

Im folgenden mdchte ich ein Programm zur empirischen Erforschung der
Selbstorganisation in der Psychologie umreiBen, indem ich zunachst in diesem Kapitel
methodologische Ansétze entwerfe, die in Kapitel 6 zur konkreten Datenerhebung
benutzt bzw. vorgeschlagen werden sollen. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Untersuchung sozialer Systeme im Zusammenhang mit Fragen der Kilinischen
Psychologie und der Sozialpsychologie. Auf der Grundlage der synergetischen
Methodologie sowie der Theorie nonlinearer dynamischer Systeme kommen mehrere
Szenarien in Frage; der Einfachheit halber beziehen sich die folgenden Ausfihrungen
nur auf soziale Systeme, die durch die Kognition und Kommunikation mehrerer
Personen im Moment der Untersuchung realisiert sind, also z.B. eine Familie in einer
Therapiesitzung, eine Gruppe, die ein Thema bespricht, ein Vater, der mit seinem Kind
spielt etc.
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5.4.1 Mikroskopischer Ansatz

Die Komponenten des untersuchten Systems seien sémtliche Kognitionen,
Emotionen sowie die damit einhergehenden Kommunikationen, die wéhrend des
Untersuchungszeitraumes im System "ablaufen". Die Komponenten sind damit sehr
unterschiedlicher Art, entstehen und zerfallen in verschiedenen zeitlichen Skalenberei-
chen, sind auf vielfache Weise miteinander korreliert sowie kausal verkn{pft.
Komponenten kénnen bewuBte ("stream of consciousness" nach James, 1890) oder
unbewuBte Kognitionen sein, von ihrer zeitlichen Latenz her Bestandteile des
Kurzzeitgedachnisses oder des Langzeitspeichers. DaB Kommunikationen auch zu
diesen mikroskopischen Komponenten gezahit werden sollen, scheint auf den ersten
Blick ein theoretischer Sprung; ich halte jedoch, wie bereits ausgefihrt, eine Trennlinie
an dieser Stelle flir ein Artefakt. Jedes Individuum innerhalb eines sozialen Systems
perzipiert und kommuniziert unaufhorlich, wobei auch diese Prozesse bewuBt und
unbewuBt sowie von unterschiedlicher Latenz sind. Ein GroBteil der Kommunikation von
Emotionen lauft simultan zum emotionalen "inneren" Erleben Uber nonverbale (z.B.
mimische oder vokale) Kanéle. Diese Ausdrucksseite psychischer Prozesse ist stark
automatisiert; ihnre Wurzeln sind offenbar phylogenetisch alt: es bedarf keiner bewuften
Aufmerksamkeitsleistung, solche nonverbalen "Botschaften" zu senden und zu
empfangen. Der Kommunikationsstrom und der BewuBtseinsstrom sind tief verwoben.

Diese "atomaren" Komponenten des sozialen Systems sind in inrer Komplexitat
schlechterdings nicht beobachtbar. In speziellen experimentellen settings zumeist an
der einzelnen Versuchsperson sind sie erschlieBbar - dies ist ein traditioneller Bereich
der Aligemeinen und der Kognitiven Psychologie. Auf solche Experimente treffen die in
Kapitel 2 genannten Kritikpunkte zu, nicht dynamisch und nicht idiographisch sein zu
kénnen, Befunde nur herausgeldst aus einem systemhaften Kausalitatsgeflecht
erbringen zu kénnen.

Im Rahmen einer dynamischen Systemanalyse erscheinen diese Komponenten
als eine Art virtuelle "Teilchen", da sie nur indirekt nachweisbar oder gar hypothetischen
Charakters sind. (Damit ist die Psychologie {brigens in der gleichen Lage wie die
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Naturwissenschaften, vgl. Haken, 1988a).

5.4.2 Makroskopischer Ansatz

Die Unmbglichkeit, soziale Systeme mittels ihrer Komponenten hinreichend
erfassen zu kdnnen, ist die Motivation fur einen makroskopischen Ansatz, denn nach
den Erfahrungen der interdisziplindren Selbstorganisationsforschung ist aufgrund der
komplexen Dynamik der unterliegenden Prozesse mit emergenten Mustern, mit
Korrelationen langer Reichweite (Nicolis & Prigogine, 1987) zu rechnen.

Welche Variablen der Makroebene sind in sozialen Systemen differenzierbar? Es
kommen hier eine Reihe von Variablen in Frage, die mit dem gréber aufldsenden
Instrument eines Kategoriensystems erhoben werden kdnnen. Die durch viele
Kategoriensysteme erfaBten MaBe wie Sprechraten, Sprecherwechsel, Unterbrechun-
gen, Sprechersequenzen etc. betreffen Einschatzungen und chronographische
Messungen der verbalen Aktivitatin Gruppen und Familien (Interaktionsstudien: Brunner
et al., 1984; Tschacher & Herrmann, 1984; automatisierte Interaktionschronographie:
Brahler et al., 1984; Zeichensysteme: Schiepek & Kaimer, 1989). Darlber hinaus
méchte ich auf globale MaBe und Dimensionen wie Kohasion und Rigiditat nach Olson
(1979), family anxiety nach Bowen (1978), sowie Aspekte des raumlichen Grenzregula-
tionsverhaltens (z.B. Hall, 1976; Fisher et. al, 1984; Altman, 1975) verweisen, die aber
fir eine Analyse makroskopischer Prozesse noch entsprechend zu operationalisieren
waren. Einige Operationalisierungen im Sinne einer dynamischen MeBdatenerfassung
(also ohne Fragebogeninstrumente) flhre ich unten in Kapitel 6 aus.

5.4.3 Mesoskopischer Ansatz

Die Beschreibung auf der mesoskopischen Ebene wird in Haken (1988a) am
Beispiel einer Flissigkeit beschrieben, die zur Erzeugung der Bénard-Instabilitt mit
einer Temperaturdifferenz gleichgewichtsfern gehalten wird. Die makroskopische
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Beschreibung zeigt die bekannten bienenwabenéhnlichen Konvektionsmuster (Bergé
et al., 1984), die Bénard-Zellen genannt werden. Dieses prototypische selbstorganisier-
te System sei kurz beschrieben, um die unterschiedlichen Ebenen der Betrachtung am
Beispiel zu trennen.

Man mag sich vorstellen, in einem Einweckdeckel Speised| mit etwas schwarzem
gemahlenen Pfeffer auf einer Herdplatte zu erhitzen. Die MeBdatenerfassung ist nicht
weiter schwierig: man kann die Flissigkeitsrollen zéhlen und ihre Drehrichtung sehen.
Die mikroskopische Beschreibung der Versuchsanordnung ist entsprechend auf
Molekllebene angesiedelt, und begnigt sich mit der Bestimmung von Ort und Impuls
jedes Teilchens - zumindest im Prinzip, denn wir haben es hier mit wenn auch
gleichartigen, so doch im einzeinen und durch die groBe Zahl de facto hypothetischen
Komponenten zu tun. (DaB Ort und Impuls prinzipiell nie beide beliebig genau gegeben
sind, beruht auf der quantentheoretischen Unschéarfe und kommt hier noch hinzu.)
Welche mittlere, "Meso"-Ebene kdnnte nun fur die Flussigkeit betrachtet werden? Man
fragt sich hier nach dem Verhalten von Ensembles von Komponenten innerhalb kleiner,
abgegrenzter Volumeneinheiten. Die Bewegung eines einzelnen Pfefferpartikels im
Einweckdeckel wére eine mesoskopische Observable, da seine Bewegung durch die
Bewegung vieler Moleklle (eines Geschwindigkeitsfeldes) zustandekommt. Auf
genauere Angaben zur stochastischen Modellierung durch Langevin und Fokker-
Planck-Gleichungen (Haken 1983b, 1988a) will ich hier nicht eingehen.

Eine mesoskopische Betrachtungsebene scheint mir auch fir soziale Systeme
wie Gruppen und Familien zuganglich zu sein. Damit sind Variablen gemeint, die die
gemeinsame Wirkung und Aktion mehrerer Komponenten abbilden. Viele physiologi-
sche Ableitungen (darunter alle Ableitungen, die psychophysiologisch nicht-invasiv
erhebbar sind) sind mesoskopischer Art, was anders gesehen auch die Validitatsproble-
me der Psychophysiologie erklart: was weiB nie genau, was man miBt, weil mehrere
Prozesse auf die Variable einwirken. Beispielsweise kénnen viele der Komponenten
eines gerade realisierten Systems eine Herzratenénderung einer beteiligten Person
bewirken: emotionale Prozesse (z.B. Angst), kognitive Prozesse (z.B. Wahrnehmungs-
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abwehr) und kommunikative Prozesse (muskulére Anspannung, Respirationsarrhyth-
mie).

Es wird deutlich, daB eine Betrachtung des Systems auf der mesoskopischen
und auf der makroskopischen Ebene bedeutet, Variablen oder Parameter zu definieren
und zu erheben. Nur die mikroskopische Betrachtung kénnte das System direkt durch
seine Komponenten beschreiben. Auf diesen Unterschied lauft m.E. die Unterscheidung
Schiepeks (1989b) in zwei unterschiedliche Systembegriffe hinaus, den sog. selbstre-
ferentiellen Systembegriff temporalisierter Komponenten und den Vernetzungsbegriff.
Die beiden Konzepte beruhen, wenn man von der konstruktivistischen Ornamentierung
des Selbstreferenzbegriffs absieht, lediglich auf verschiedenen methodologischen
Skalierungen.

5.4.4 Modellierung der Ordnungsparameter

Die eben ausgefilhrte Differenzierung sozialer Systeme nach drei Ebenen
unterschiedlicher Skalierung (mikro, meso, makro) erlaubt nachgeordnet einen Ansatz,
der dem Alltagsverstandnis sehr entgegenkommt: die Modellierung entlang dem
Verhalten der im System involvierten Personen. In der eingefihrten Terminologie wéren
die Personen a priori als Ordnungsparameter identifiziert, die Untersuchung konzentrier-
te sich damit auf die Dynamik eines wie immer beschaffenen Ordnungsparameterraums.
Dieser Ansatz ist offensichtlich nicht weit entfernt von der naiven Konzeption, ein
soziales System bestehe aus den Personen als Elementen. Ich bezeichne diesen der
Familientherapie haufig impliziten Ansatz deshalb als naiv, weil die Komplexitat fast
vollstandig in den Elementen verbleibt. Das ist theoretisch unbefriedigend, denn fast
jede Erklarung fur Prozesse im System muB auf auBersystemische Prozesse
rekurrieren. Dieser Einwand gilt aber nicht fir "soziologische" soziale Systeme groBer
Ausdehnung, in denen kognitive Komponenten sozusagen wegrandomisiert werden
kénnen: ein Hinweis, daB soziale Systeme mit unterschiedlichem N nicht stereotyp

konzipiert werden sollten!
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In dieser Ordnungsparameterdynamik sollten im Falle der Selbstorganisation
Versklavungsprozesse zu beobachten sein, bei der sich gewissermaBer die Charakte-
ristik einer bestimmten Person (ihre Mode) durchsetzt. Interessante Muster sind fur die
Ubergangsperioden zwischen Moden zu erwarten, mbglicherweise auch deterministi-
sches Chaos (Haken, 1984). Aus prinzipiellen Grinden (s. 3.7) sind chaotische
Sequenzen dieser Art erst durch die Konkurrenz von mindestens drei Ordnungsparame-
tern denkbar - als "symmetrische Eskalation & trois". Ob hierin ein Grund flr die
besondere Beziehungsdynamik von Triaden liegt, ist freilich zunéachst der Spekulation
Gberlassen.

Zur notwendigen Frage der Operationalisierung: wie ich unten noch genauer
ausfuhre, kdnnte die Modellierung der Ordnungsparameter {iber raumliches Distanzver-
halten sich als fruchtbar erweisen, unter dem Aspekt, welcher Person Distanzwunsch
sich durchsetzt. Weitere quantitative Mdglichkeiten im Rahmen dieses Ansatzes
verspreche ich mir durch eine Untersuchung von Phasenkopplungen etwa des Atems
(vgl. die Begriffe des physiologischen leading und pacing bei Bandler & Grinder, 1982).

5.5 Modellierung auf der Basis der Theorie dynamischer Systeme

Ein Ansatz auf der Basis der Theorie dynamischer Systeme ist naheliegenderwei-
se nicht an die Voraussetzungen gebunden, die fir die Selbstorganisation seitens der
Synergetik oder der dissipativen Thermodynamik genannt werden, wie Offenheit des
Systems, Aufbau aus sehr vielen Komponenten und Nonlinearitat. Die Dynamik ist der
formalere Ansatz; mit "System" ist keineswegs gemeint, daB dieses tatsachlich auf
irgendeinem Substrat implementiert sein muB; Dynamik kann reine Mathematik seinund
bleiben (s. Kapitel 3). Ublicherweise sind in der Dynamik auch stochastische Aspekte
ausgespart - das Vorgehen ist deterministisch, und hat gerade dadurch weitreichende
und Uberraschende Ergebnisse zuvordem als zufalligangesehenen Systemen erbracht:
dies gilt insbesondere fir den z.Z. sehr expansiven Bereich der Chaosforschung.

Die Theorie dynamischer Systeme ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit - als
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konkreter Forschungsansatz vergleichbar den unter 5.4.1 bis 5.4.4 genannten
synergetischen Ansétzen - in zweierlei Hinsicht relevant; dies mdchte ich in den beiden
folgenden Punkten 5.5.1 und 5.5.2 ausfihren.

5.5.1 Theorie dynamischer Systeme als mathematische Simulationsmethode

Hiervon war allgemein in Kapitel 3 die Rede; im besonderen habe ich den
dynamischen Simulator PHASER (Kogak, 1986) zur Generierung exemplarischer
Phasenportraits und Zeitreihen verwendet. Ein dynamischer Simulationsansatz kann
stark verkiirzt etwa so aussehen: Es existieren theoretisch begriindete Hypothesen
Uber Variablen eines Systems sowie Uber die Relationen zwischen ihnen, so daB eine
lauffahige Simulation mit einer der in Kapitel 3 aufgelisteten Methoden entworfen werden
kann. Die Dynamik des Simulationssystems wird mit empirisch erhobenen Zeitreihen
verglichen oder doch zumindest auf Plausibilitdt gepruft. Die bei dieser Anpassung bzw.
Validierung auftretenden Probleme kdnnen als Feedback Uber die Gute der der
Simulation zugrundeliegenden Theorie gelten. Als Beispiel fir ein derartiges Vorgehen
waére Kriz (1989) zu nennen. Kriz beschreibt dort eine Modellierung einer familienthera-
peutischen Theorie (Willi, 1975) mittels eines Systems von Verhulst-Gleichungen (vgl.
3.6.1).

5.5.2 Theorie dynamischer Systeme als deterministische Zeitreihnenanalyse

Insbesondere dieser methodische Ansatz soll jetzt weiter vertieft werden, da hier
von einer empirisch erhobenen Zeitreihe aus Aussagen Gber das der Zeitreihendynamik
zugrundeliegende System getroffen werden kdnnen. Diese Analyse ist vergleichsweise
theoriefrei, denn es braucht nichts weiter vom System bekannt zu sein als eine
hinreichend lange Zeitreihe einer Observablen. Vorgehensweisen zur Rekonstruktion
der Systemdynamik aus Zeitreihen werden von Bergé et al. (1984), Nicolis & Prigogine
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(1987) und Swinney (1986) exemplarisch beschrieben. Algorithmen zur Berechnung
charakteristischer MaBe werden in dem von Mayer-Kress (1986) herausgegebenen
Band der Synergetikreihe des Springer-Verlags diskutiert. Mathematische Definitionen
hierzu finden sich in Guckenheimer & Holmes (1983).

a) Phasenportrait

Ein erstes und wichtiges Ziel wird es sein, den Phasenraum aus der Zeitreihe
einer einzigen Observablen zu entwickeln. Die Achsen dieses Raums sind die zur
vollstandigen Beschreibung notwendigen Variablen. Die crux des Experimentators, so
der naheliegende Einwand, ist es, bei einem System mit N Freiheitsgraden samtliche
N unabhangigen Variablen gleichzeitig zu erheben. Wie bereits ausgefuhrt wurde, ist
es aber in sozialen Systemen unmdglich, alle (virtuellen) Komponenten zu erheben, aus
denen das System besteht. Dasselbe gilt fiir die Variablen, die das System vollstandig
beschreiben, falls diese denn Uberhaupt bekannt sind.

Hier kommt eine sehr viel einfachere alternative Methode gelegen, die auf einer
Idee der Chaosforscher in Santa Cruz (Packard et al., 1980; Gleick, 1988) und der
mathematischen Ausfihrung von Takens (1981) beruht. Es kann namlich gezeigt
werden, daB auch ohne Kenntnis aller Variablen des Systems der Phasenraum durch
die Observable z, rekonstruiert werden kann, wenn z und z,,. gegeneinander
abgetragen werden (z, bezeichnet den Wert der Observablen zum Zeitpunktt, z,, .zum
Zeitpunkt t+1, wobei T eine konstante Zeitverzdgerung ist). Ein dreidimensionaler
Phasenraum entsteht etwa durch die Achsen z, z,,.und z,,..Insbesondere bei
héherdimensionalen Phasenrdumen ist es aber einfacher, die jeweiligen Projektionen
auf die néchstniedrigere Dimension (die Poincaré-Sektionen) zu untersuchen.

Dem methodisch orientierten Psychologen wird auffallen, daB dieses Verfahren
der Regressionsanalyse (Bortz, 1985; ClauB & Ebner, 1977) &hnelt, nur daB vom
dynamischen Standpunkt die Regression einer Variablen auf sich selbst interessiert;

weiterhin sind least-square-Anpassungen an lineare Regressionsgleichungen nicht
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realistisch, denn in einem realen System kann natlrlich keine Variable unablassig
wachsen.

Der aus den Werten einer einzelnen Observablen rekonstruierte Phasenraum
zeigt nun Gleichgewichtsverhalten in Form geometrischer Attraktoren in derselben
Weise wie die durch Simulation zustandegekommenen Phasenportraits in Kapitel 3.
Voraussetzung ist hierfur, daB das gemessene System dissipativ ist. Attraktoren kdnnen
"phé&nomenologisch" aus dem Phasenraum heraus erkannt werden, da sie strukturierte
Teilmengen darstellen, auf die hin das System nach einer Stdrung relaxiert. Man kann
diesen Schritt in der Aufklarung der Dynamik einer Zeitreihe die topologische Analyse
nennen, deren Ziel die Identifikation stabiler
Mannigfaltigkeiten ist.

Ein Beispiel hierfur ist folgende Abbil-
dung 5.1 eines empirisch rekonstruierten

V{ +88s)

Attraktors, der aus Experimenten mit der
BZR gewonnen wurde (Roux et al., 1983;
Swinney & Roux, 1984; Thompson & Ste-
wart, 1986):

Abb. 5.1; Vit
oben: Darstellung des Attraktors der BZR
wahrend eines chaotischen Zustands ohne
auBere Storungen

unten: Darstellung der eindimensionalen
Abbildung (Poincaré map) aus den sukzes-
siven Ordinatenwerten (X, X, ,) von Trajek-
torien, die die oben eingezeichnete gestri-
chelte Linie im Attraktor passieren; vgl. 3.6
sowie die geometrische Darstellung der
Verhulst-Dynamik als Parabel in 3.6.1 (aus:
Thompson & Stewart, 1986)

n+1

Abb. 5.1 zeigt nochmals die Verbin- X

dung von kontinuierlichen Flissen, wie sie

durch Differentialgleichungen darstellbar sind, und Differenzengleichungen (maps,
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Abbildungen).
Die Abhéangigkeit der Form des aus den empirischen Daten gewonnenen
Attraktors von der Zeitverzégerung T, die oben angesprochen wurde, ist in Abb. 5.2

dargestellt.
20 30

70 80

Abb. 5.2

Phasenportraits des Attraktors der BZR im chaotischen Zustand fir unterschiedliche
Zeitverzbgerungen 1. Die Observable V (die Konzentration eines beliebigen an der BZR
beteiligten Stoffes) wird zum Zeitpunkt t auf der Abszisse (V:), zum Zeitpunkt t+1 auf
der Ordinate (V,,.) abgetragen. t ist dabei als ein Vielfaches des kleinsten MeBintervalls
von 0.88 s bei jedem Portrait angegeben (aus: Roux, Simoyi & Swinney, 1983)

Derart klare Strukturen sind allerdings nur zu erwarten, wenn der EinfluB von
ZufallsgroBen gering ist. Das Phasenportrait einer empirischen Zeitreihe kann namlich
auch so aussehen wie im folgenden Fall, der die Klimaentwicklung der letzten Million
Jahre illustriert (s. Abb. 5.3). Die Observable sind Messungen des Sauerstoffisoto-
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pengehalt aus Sedimenten des Tiefseebodens, die mit dem globalen Eisvolumen (also
dem Klima) korrelieren. Die Zeitverzdgerung t betragt etwa 2000 Jahre (Nicolis &
Prigogine, 1987).

Xo(teT)
-1.5 O
S

»/
Abb. 5.3: R
Phasenportrait der Klimaentwick- -
lung der letzten Million Jahre (aus: -2 o’
Nicolis & Prigogine, 1987) -

-2 -1.5 -1 Xolt)

Wenn das Phasenportrait bzw. seine Projektionen nach einigem Probieren mit
verschiedenen Zeitverzdgerungen (vgl. Abb. 5.2) wie im abgebildeten Fall der
Klimaentwicklung kein klares Bild ergibt, sind weitere Schritte erforderlich. Folgende
MaBe stehen zur Verfigung, die die topologische Analyse erganzen:

b) Fourieranalyse einer Zeitreihe

Mit der (mathematischen) Fouriertransformation kann eine Zeitreihe in all die
einzelnen Sinuskurven zerlegt werden, aus denen sie sich additiv herstellen &8t
(Thompson & Stewart, 1986; Bergé et al., 1984). Dieses Vorgehen basiert also, wie
einschrénkend gesagt werden muB, auf der Annahme der Summativitét der Einzelfre-
quenzen, ist also eine lineare Methode. Die sich ergebenden Einzelfrequenzen, aus
denen sich die Zeitreihe herstellen |&Bt, sind also keinesfalls mit den Komponenten oder
Variablen des Systems zu identifizieren.

Heute wird zumeist eine FFT (Fast Fourier Transform) benannte Fourieranalyse
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verwandt. Das Ergebnis einer solchen Analyse wird als Diagramm dargestellt, wobei auf
der Abszisse die Frequenz oder die Wellenldnge, auf der Ordinate ein MaB fir die
Gewichtung der entsprechenden Frequenz oder Wellenlange in der Ausgangszeitreihe
abgetragen ist. Dieses "GewichtungsmaB" ist oft eine Energie oder Leistung; deshalb
spricht man auch gewdhnlich vom “power spectrum" oder Leistungsspektrum, das
durch die Fourieranalyse dargestellt wird. Im Bereich der Naturwissenschaften ist das
FFT ein Standardverfahren zur Aufklarung einer Dynamik (Peinke, 1988).

Am Beispiel eines Grenzzyklus kann man diese Methode leicht verdeutlichen. Die
Fourieranalyse der Zeitreihe ergibt ein diskretes Spektrum, also deutlich erhGhte Werte
im Bereich der Frequenz des zyklischen Attraktors. Die Transiente, also die Trajektorie
des Systems, bevor es auf den Attraktor einschwingt, ist als kleine Zacke anderer
Frequenz sichtbar, die dann schlieBlich verschwindet (s. Abb. 5.4).

Power

Abb. 5.4: l
schematische Darstellung der Fourier-

analyse einer Dynamik mit Grenzzy-

klus

Wellenlange

Verlauft das System auf einem Torus und strebt etwa einem Attraktor mit
mehreren Uberlagerten Schwingungen zu, spricht man von einer quasiperiodischen
Zeitreihe; das resultierende Leistungsspektrum ist leicht zuordenbar, da es die
zugrundeliegenden Schwingungen als isolierte peaks deutlich aufzeigt (s. Abb. 5.5,
néchste Seite).

Ist dagegen das Spektrum kontinuierlich, so galt das bisher als Beleg far ein
Zufallssignal, das wie weiBes Rauschen ein Gemisch sehr vieler Frequenzen ist: ein
akustisches Beispiel wére das Rauschen eines Wasserfalls. Eine zuféllige Zeitreihe ist
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in jedem Moment "neu", ohne serielle Abhangigkeit. Deshalb ist das zugehorige Power-

spektrum relativ flach (alle Frequen-
zen sind gleichwahrscheinlich) und
kontinuierlich (jede Frequenz kann
irgendwann einmal auftreten). Die
Fourieranalyse des Gerausches
eines Wasserfalls kdnnte etwa wie
in Abb. 5.6 aussehen.

Der Wasserfall hat extrem
viele Freiheitsgrade, die alle ndtig
waéren, wollte man ihn beschreiben.
Dies drickt sich in der Form der
Kurve in Abb. 5.6 aus.

Die Erforschung von chaoti-

Power

Wellenlange

5.5:
matische Darstellung der Fourieranalyse
einer quasiperiodischen Zeitreihe

schen Dynamiken hat aber nun gezeigt, daB eine zuféllig aussehende Zeitreihe auch

durch wenige, daflir aber nonlinear verknlpfte Variablen erzeugt sein kann. Hier kann

die Fourieranalyse kein Kriterium zur Unterscheidung mehr zur Verfagung stellen, denn

auch diese Zeitreihen ergeben oft ein flaches kontinuierliches Spektrum (Peinke, 1988;

Abraham & Shaw, 1984a). Ein im rekonstruierten Phasenportrait aufgefundener

chaotischer Attraktor waére also
durch das Netz der Standardme-
thode Spektralanalyse geschlUpft.
Damit ist deutlich geworden, daB
nichtlineare Dynamik einer neuen
Analysemethodik bedarf.

c) Dimensionalitat einer Zeitreine

Der Begriff der fraktalen Dim-

Power

Wellenlange

Abb. 5.6:
schematische Darstellung der Fourieranalyse
einer zufélligen Zeitreihe
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ension tauchte bereits oben auf, als die durch iterative Abbildungen produzierten
selbstahnlichen Muster charakterisiert wurden. Es ist Mandelbrots Verdienst, gezeigt
zu haben, daB viele nattrliche Gebilde fraktal sind, also weder zwei- noch dreidimensio-
nal (Mandelbrot, 1987). Bei der Diskussion des nonlinearen Rossler-Systems in Kapitel
3 ist klar geworden, daB auch die geometrische Struktur eines Attraktors fraktal sein
muB, da er die sensible Abhangigkeit von den Ausgangsbedingungen (Trajektorien
divergieren) und die attrahierende Eigenschaft (Trajektorien konvergieren) unter einen
Hut bringt.

Hier liegt also eine Méglichkeit, die topologische Analyse des Phasenraums
dadurch weiterzubetreiben, daB die Dimensionalitét eines chaotischen Regimes (falls
vorhanden!) bestimmt wird.

Fir eine intuitive Vorstellung, was mit dem Konzept einer gebrochenzahligen
Dimension gemeint sein kénnte, genligt ein kleines Gedankenexperiment. Um die
Dimensionalitit massiven Eisens zu bestimmen (von der wir wissen, daB sie exakt d=3
ist), kénnte man folgendermaBen vorgehen: man baut einen Eisenwirfel mit der
Kantenlange a=1 und bestimmt seine Masse. Dann baut man weitere Wirfel mit a=2,
3, etc. und beobachtet, wie sich jeweils die Masse vergroBert. Man bestimmt also das
Skalierungsgesetz, mit dem die Eigenschaft Masse (m) mit der GroBe eines Volumen-
elements skaliert. Beim Eisen stellen wir natirlich fest, daB die Masse proportional dem
Kubik (der genau dritten Potenz) der WirfelgroBe wéchst, m ist proportional zu a’.

Als néchstes verfahren wir genau so mit einem topologisch etwas anspruchvolle-
ren Gebilde als solidem Eisen: zum Beispiel einem Schwamm. Hier kann man unschwer
empirisch feststellen, daB die Masse proportional zu etwa a®% ist. Es ist also berechtigt
zu sagen, daB ein Schwamm "eigentlich" 2.6-dimensional sei, obwohl er naturlichin den
dreidimensionalen Raum "eingebettet" ist. Diese gebrochenzahlige Dimension heiBt
Hausdorff-Dimension oder fraktale Dimension.

Gerade so geht man bei der Bestimmung der Dimension einer Zeitreihe vor; nur
nimmt man zur Bestimmung des Skalierungsgesetzes praktischerweise nichtdie Masse,
sondern etwa die Anzahl von MeBpunkten im Phasenraum, die sich innerhalb eines
Abstandes oder Radius r von einem gegebenen Punkt befinden (genauer s. Nicolis &
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Prigogine, 1987, S. 359; Bergé et al., 1984, S. 146ff.; Mayer-Kress, 1986). Nur ist das
noch nicht ausreichend, denn man kennt ja nicht die Dimension des (zu rekonstruieren-
den) Phasenraums, in die der Attraktor eingebettet ist. Deshalb wird die Dimensionalitét
des Attraktors fir wachsende Phasenraumdimensionen berechnet, bis eine Sattigung
eintritt, d.h. auch bei einer angenommenen hoheren Phasenraumdimension die
errechnete Dimension des Attraktors nicht mehr steigt (s. Abb. 5.7).

d
Abb. 5.7:

Abhangigkeit der Dimensionalitat d ©
von der Anzahl der Phasenraum-
variablen n im Falle des Klimaat-
traktors aus Abb. 5.3 (x) sowie im
Falle eines weiBen Rauschsignals 4
(0). Sattigung bei d=3.1 (aus: Nico-

lis & Prigogine, 1987) ~mym===0-_O_ 3

2
Die Darstellung in Abb. 5.7

belegt also die Existenz eines chao-
tischen Attraktors der von Nicolis &
Prigogine diskutierten Zeitreihe der 2 4 6
Klimaentwicklung, die bereits der Abb. 5.3 zugrundelag. Der Attraktor hat eine
Dimension von d = 3.1. Weiterhin ist damit belegt, daB die Dynamik durch ein
nonlineares Zusammenwirken von lediglich vier Variablen erklart werden kann, denn
vier ist die Dimension des Einbettungsraums des Attraktors. Naturlich ist Gber die Art
dieser Variablen damit nichts ausgesagt (darin liegt eine Ahnlichkeit zur in den
Sozialwissenschaften verbreiteten Faktorenanalyse). Es ist jedoch belegt worden, daB
die zugrundeliegende Zeitreihe, obwohl sie nichtvorhersagbar und aperiodisch ist, nicht
auf Zufallsprozessen beruht, sondern Ergebnis eines deterministischen nonlinearen
Systems ist (zuféllig wirde demnach ein System genannt, das Chaos mit sehr hoher
Dimensionalitét aufweist).

Das Gebiet der Dimensionalitatsbestimmung ist zur Zeit durchaus noch im FluB.
Verschiedene Algorithmen werden diskutiert, etwa indem das Skalierungsverhalten an
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verschiedenen Merkmalen (wie dem Merkmal "Masse" beim Eisenwirfel, dem Merkmal
Punktdichte beim Klimaattraktor) betrachtet wird. Der am héaufigsten gebrauchte
Algorithmus stammt von Grassberger und Procaccia (1983); die Dimension wird {iber
den Abstand von Phasenraumpunkten von zuféllig ausgewahlten Referenzpunkten
kalkuliert. Peinke (1988) nennt und definiert folgende weitere MaBe: Kapazitatsdimen-
sion, Korrelationsdimension und Informationsdimension. Einen Eindruck von der
Komplexitat der Materie gibt Mayer-Kress (1986).

d) Errechnung von Lyapunov-Exponenten

Wie ich bereits ausgeflhrt habe, ist ein Kennzeichen von chaotischem Verhalten
die sensible Abh&ngigkeit von den Ausgangsbedingungen, die sich im Phasenraum als
Divergenz benachbarter Trajektorien manifestiert. Die Divergenzrate X kann fUr jede
Richtung des Phasenraums bestimmt werden, so daB in einem n-dimensionalen Raum
n Werte A berechnet werden kénnen. Diese Werte heiBen Lyapunov-Exponenten. Mit
ihrer Hilfe kann also ein Attraktor charakterisiert werden; ein Lyapunov-Exponent < 0
bedeutet Konvergenz, ein Wert > 0 Divergenz in der entsprechenden Richtung des
Raums.

Verschiedene Attraktoren in einem dreidimensionalen Einbettungsraum sollen
im folgenden qualitativ durch die drei jeweiligen charakteristischen Exponenten
unterschieden werden (Abraham & Shaw, 1983; Bergé et al., 1984, S. 287). Offensicht-
lich muB mindestens ein Lyapunov-Exponent negativ sein, der die attrahierende,
konvergierende Wirkung des Attraktors auf die Trajektorien seines Bassins ausdrlckt.
Die Vorzeichen machen also eine Aussage dariber, ob das System in der entsprechen-
den Richtung attrahierend oder repellierend wirkt; der Betrag des Exponenten
kennzeichnet die Stérke der Attraktion oder Repulsion. Ein Fixpunkt ergibt die
Vorzeichen (-,-,-), denn Trajektorien aus allen Richtungen konvergieren auf diesen einen
Punkt; ein Grenzzykius ist durch (-,-,0) charakterisiert, ein toroidaler Attraktor durch
(0,0,-): periodisches Verhalten heiBt ja, daB Trajektorien auf ihrem Orbit weder
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auseinander- noch zusammenlaufen, sondern eben nach einem Umlauf gleich
wiederkehren; deshalb muB die Divergenzrate, die im Lyapunov-Exponenten
festgehalten ist, gleich Null sein.

Ein chaotischer Attraktor wie der Rosslerattraktor oder der Lorenzattraktor hat
die Werte (+,0,-). Auffallend ist das positive Vorzeichen, das ein sicherer Indikator fir
Chaos ist: diese Divergenz reprasentiert die sensible Abhangigkeit von den Ausgangs-
bedingungen (das Auswalzen des Teigs in der Blatterteiganalogie von Kapitel 3). Das
negative Vorzeichen steht dafir, daB die betreffende Mannigfaltigkeit Gberhaupt
attrahierend wirkt (symbolisiert durch das Zusammenfalten des gewalzten Teigs). Auch
insgesamt muB die Summe der Betrége aller Exponenten x,_, ; A, < 0 sein, damit
insgesamt eine Nettokompression eines gegebenen Phasenraumvolumens gesichert
ist (J.S. Nicolis, 1986a). Systeme mit zwei positiven Lyapunov-Exponenten kdnnen
geman einem Vorschlag von Rossler (Rossler et al., 1986) hyperchactisch genannt
werden. Hyperchaos konnte bereits auch im Experiment nachgewiesen werden (Stoop
et al., 1989).

Der groBte Lyapunov-Exponent entscheidet also darlber, ob ein System
chaotisch ist oder nicht. Am Beispiel der Verhulst-Abbildung zeigt Abb. 5.8, wie sich der
Lyapunov-Exponent in Abhangigkeit vom bereits aus den Simulationen in 3.6.1
bekannten Wachstumsparameter a verhalt. Ein entsprechendes Diagramm einer
Computersimulation des Réssler-Gleichungssystems (3.1) ist in Crutchfield et al. (1980)
dargestellt.

Abb. 5.8:

Veranderung des Lyapunov-Exponenten als
Funktion des Kontrollparameters a der Ver-
hulst-map (vgl. 3.6.1!). (aus: Nicolis, 1986a)

Wie man sieht, nimmt fir wachsende a
der Lyapunov-Exponent im Trend zu; dazwi- -
schen gibt es jedoch immer wieder Ausschla-
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ge in den negativen Bereich, die enge Fenster periodischen Verhaltens im Chaos (1>
0) markieren. Dieses Ph&nomen wird Intermittenz genannt und liegt der Selbstéhnlich-
keit von Abb. 3.21 zugrunde.

Die Berechnung der Lyapunov-Exponenten eines dynamischen Systems erweist
sich damit als geeignet, die charakteristischen Eigenschaften des Systems zu
verdeutlichen. Eine verbreitete Methode fiir experimentelle Daten ist die von Wolf et al.
(1985). Allerdings mu8 einschrénkend darauf hingewiesen werden, daB die Errechnung
aus experimentellen Daten weit problematischer ist als aus simulierten (Bergé et al.,
1984), insbesondere wegen des experimentellen Rauschens und der Ungenauigkeit der
MeBinstrumente.

e) Entropie

Ein letztes MaB zur Charakterisierung eines chaotischen Attraktors méchte ich
mit der Entropie kursorisch ansprechen. Das Verfahren hat eine gewisse Ahnlichkeit mit
der Dimensionsberechnung, nur daB die Zeitentwicklung auf dem Attraktor mitbertick-
sichtigt wird (Peinke, 1988). Grob gesagt, wird nach der Wahrscheinlichkeit gefragt, mit
der die Trajektorie durch einen Ausgangspunkt einen bestimmten Verlauf nimmt. Mit
dieser Wahrscheinlichkeit kann eine Entropie berechnet werden, die den Informations-
gewinn beschreibt, der durch die Kenntnis eines zusétzlichen Punktes, durch den eine
Trajektorie auf dem Attraktor I&uft, erwéchst (Guckenheimer & Holmes, 1983, S. 281).

Damit hat das EntropiemaB einen deutlichen Bezug zum (anders berechneten)
groBten Lyapunov-Exponenten, da ja das dynamische System mit wachsender
Divergenz der Trajektorien mehr Information (im klassischen Sinne der Shannonschen
Definition durch die UngewiBheit) erzeugt. Je chaotischer und unprognostizierbarer ein
System bei gleicher Hausdorff-Dimension ist, d.h. je sensibler die Abhangigkeit von den
Anfangsbedingungen, desto héher muB der Wert des groBten Lyapunov-Exponenten
sein und desto hoher auch die Entropie.

Die Uberlegung, daB ein chaotischer Attraktor fortwahrend Information erschafft,
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und bei dieser Produktion von UngewiBheit gleichzeitig doch ein Attraktor und damit
strukturbildend ist, liegt der Faszination zugrunde, die von diesen "ambivalenten"
dynamischen Gebilden ausgeht. Ordnung im Chaos: méglicherweise liegt hier der
Schilssel auch zu tieferen Problemen, als es die Untersuchung computersimulierter
Gleichungen erwarten lieB. Weitere Ausflhrungen zur Bedeutung und Funktionalitét
niedrigdimensionalen Chaos in kognitiven Systemen werden unten folgen. Dabei wird
das dynamisch-synergetische Forschungsprogramm in seiner Anwendung im Bereich
der Kognitionswissenschaft diskutiert werden, und damit eine Alternative zu modischen

epistemologischen Positionen vertreten werden.
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Kapitel 6
EINE FELDSTUDIE, EINE COMPUTERSIMULATION UND VORSCHLAGE FUR
WEITERE EMPIRISCHE DESIGNS

In Kapitel 6 mochte ich umreiBen, welche konkreten Méglichkeiten m.E. flr eine
Umsetzung der in Kapitel 5 ausgefiihrten synergetischen und dynamischen Methodolo-
gie bestehen. Zuerst kann ich eine bereits durchgefiihrte Studie zur Frage der
Gruppenentwicklung referieren, zu der auch eine Computersimulation geschrieben
wurde (Tschacher & Brunner, 1990"). In einem zweiten Abschnitt (6.2 bis 6.4) méchte
ich ein weitergehendes Forschungsprojekt beschreiben, das auf der genannten
Methodologie und den in dieser Arbeit gewonnenen Konzepten basiert. Das Projekt
wurde zum Zeitpunkt der Beantragung "sozialwissenschaftliche Synergetik" benannt
und ordnet sich in den Rahmen einer Zusammenarbeit zweier Gruppen an den
Universitaten TUbingen und Bamberg ein (Brunner & Schiepek, 1989; Tschacher &
Brunner, 1989).

6.1 Distanzregulation und Gruppenkonstellation beim ProzeB der Gruppenbildung: eine
explorative Feldstudie und eine Computersimulation
6.1.1 Gruppenbildung als Selbstorganisationsproze

im folgenden berichte ich Gber theoretische Uberlegungen und empirische
Analysen, in denen die Anfangsphase des Gruppenbildungsprozesses untersucht

! Abschnitt 6.1 ist in weiten Teilen inhaltsgleich mit diesem Artikel
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wurde. Abschnitt 6.1 gliedert sich in einen ersten Teil, der das Thema Gruppenbildung
und Gruppenentwicklung aus sozialpsychologischer Sicht theoretisch umreiBt. In einem
zweiten Teil wird sowohl Uber eine Erkundungsstudie berichtet, in der in einem
Experiment die Eingangsphase eines Gruppenbildungsprozesses untersucht wurde,
als auch Ober einen Ansatz, Gruppenbildungsprozesse mit Hilfe eines Computerpro-
gramms zu simulieren.

In Theorien der Gruppenentwicklung werden meist langfristige Prozesse der
Gruppenbildung behandelt, wie sie beispielsweise fir die Gruppenpéadagogik, fur die
Gruppenpsychotherapie oder fir Modelle betrieblicher Arbeitsorganisation von
Bedeutung sind. Tuckman (1965) faBte in seiner klassischen Arbeit tber Entwicklungs-
phasen in Kleingruppen die Theorie der Gruppenentwicklung auf die Weise zusammen,
daB er ein idealtypisches Modell von Phasen entwarf, die von allen Gruppen im Verlauf
ihrer Entwicklung durchlaufen werden (“forming"; "storming"; "norming", "performing");
in der revidierten Fassung fligten Tuckman & Jensen (1977) eine flnfte Phase
"adjourning" hinzu. Der GroBteil von Arbeiten zur Gruppenentwicklung befaBt sich in der
Tat mit solchen Phasen-Modellen der Gruppenentwicklung (Cissna, 1984; Handfinger,
1984; Davies & Kuypers, 1985). Die Konstruktion von Phasenmodellen wird vor allem
von Theoretikern betrieben, die sich mit Problemen der Effektivitdt von Gruppenpsycho-
therapien befassen (Beck, 1983; Lewis, 1985; Stiers, 1987; Kutter, 1986).

Die Phasenmodelle sind in der Gruppenpsychologie nicht unumstritten. Cissna
(1984) kommt in seiner kritischen Durchsicht von Untersuchungen zu Phasenverlaufen
der Gruppenentwicklung zu dem Ergebnis, daB Tuckmans Analyseschema durchaus
hilfreich sein kann, daB jedoch nicht alle Gruppen die Phasen in der vorgestellten Weise
durchlaufenmiissen. Gersick (1988) untersuchte die vollstandigen Gruppenverlaufe von
acht Arbeitsgruppen in sechs verschiedenen Organisationen; jede Gruppe war mit der
spezifischen Entwicklung eines konkreten Arbeitsprogramms befaBt. Die Analysen
zeigten, daB nicht jede Gruppe ihre Arbeit bewdltigte, indem sie eine stets gegebene
Reihe von Phasen durchlief (was nach traditioneller Theorie der Gruppenentwickiung
hétte der Fall sein missen). Das Vorgehen der Arbeitsgruppen wies vielmehr ein Muster

auf, in dem sich untétiges Verharren und plétzlicher Umschwung alternierend die
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Waage hielten, sowohl was die Verhaltensweisen als auch was die Themenbereiche
anbetraf, die mit der Erreichung des Arbeitsziels zusammenhingen.

Stufenfolgen sind also oifenbar nicht die einzig mdglichen Rekonstruktionsver-
suche von Gruppenverlaufen. Fengler (1986) benennt neben der Stufenabfolge auch
die Wellenbewegung und die Spiralbewegung, wéhrend in Gersicks Beobachtungen,
die eben zitiert wurden, eine Art Musterbildung zu erkennen ist, wonach Gruppenent-
wicklung als ein sich selbst organisierender ProzeB verstanden werden kann.

Beobachtungen beispielsweise von Frindte et al. (1989), wonach die "dynami-
sche Selbstorganisation in sozialen Gruppen u.a. die zyklische Abhangigkeit zwischen
den gruppeninternen Entwicklungsphasen einschlieBt', machen deutlich, daB eine
systemische Sichtweise den psychologischen Theorien zur Gruppenbildung neue
Impulse geben kann.

In der sozialpsychologischen Forschung wird der Begriff der Gruppe von
anderen Begriffen wie Menge (eine Ansammlung oder ein Aggregat von Individuen
ohne nennenswerte Interaktion, Struktur, gemeinsame Normen), Masse (eine
strukturlose Menge mit einem gemeinsamen Ziel) und Kategorie (Individuen mit
ghnlichen Eigenschaften) unterschieden (Schneider, 1985). Die durchgefuhrte
Feldstudie zielte darauf ab, den Vorgang des Entstehens einer Gruppe aus einem
Aggregat zu beobachten. Im Rahmen der Ausflihrungen zur Selbstorganisation von
Systemen in anderen Teilen dieser Arbeit wird eine Gruppe als ein selbstorganisiertes
System folgendermaBen zu bestimmen sein:

(1) Gruppendynamik istimmer nonlinear, also durch rekursive Kausalzusammen-

hénge gepragt;

(2) eine Gruppe differenziert sich von ihrer Umwelt, d.h. auch das Verhalten in

Abhéngigkeit von Kontrollparametern ist nonlinear (Phasenubergange,

Bifurkationen);

(3) Gruppen sind (z.B. bezlglich Kommunikation) offene Systeme;

(4) Gruppendynamik erwachst aus einer komplexen Mikroebene (den

Kognitionen, Emotionen und hiervon nicht abtrennbaren Kommunikationen);

(5) Gruppen sind hierarchisch in dem Sinn, daB sie Uber der Mikroebene
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makroskopische koharente Muster ausbilden.

In diesen Bestimmungen einer Gruppe sind die Voraussetzungen fur die
Emergenz von Selbstorganisation (der 1., 3. und 4. Punkt) enthalten, wie sie durch die
Synergetik (Haken, 1983a, b) und die Metatheorie Prigogines (Nicolis & Prigogine,
1987) formuliert wurden.

Weiterhin ist die Anzahl der Personen, die der Gruppe zugehdren, von
Bedeutung. Naheliegenderweise ist dies auch eine Konventionsfrage; sinnvoll scheint
es etwa, die GroBe einer Gruppe mit "'mehr als die Grazien, weniger als die Musen"
festzulegen (McDavid & Harary, 1968, zitiert nach Schneider, 1985). Jedenfalls wird fur
eine Gruppe als soziales System eine obere Grenze gegeben sein, wenn durch die
bloBe Anzahl eine direkte Kommunikation unmdglich wird (zu den Auswirkungen der
einzelnen "Distanzzonen" vgl. Hall, 1966; Sommer, 1969). Damit ist auch ausgeschlios-
sen, daB eine Gruppe auf theoretisch gleiche Weise als selbstorganisiert konzipiert
werden kann wie etwa eine Gesellschaft, auch wenn beide als "soziale Systeme"
bezeichnet werden kénnen. Eine Gesellschaft ist komplex aufgrund der sehr groBen
Anzahl ihrer Mitglieder. Die Modellierung einer Geselischaft als selbstorganisiertes
System wird deshalb nicht auf psychischen Komponenten aufbauen, sondern etwa von
einem populationsdynamischen Ansatz ausgehen (Weidlich & Haag, 1983; vgl. aber
Kriz, 1990, der eine Populationsdynamik der Kommunikationen in einer Familie entwirft).

6.1.2 Eine gruppenexperimentelle Explorationsstudie

Wie lassen sich Selbstorganisationsprozesse in Gruppen empirisch untersuchen?
Der synergetische Ansatz stellt hierzu eine geeignete Metatheorie bereit. Fir den
Bereich der Psychologie liegt jedoch noch keine erprobte Methodologie vor, so daB
man flr die empirische Bearbeitung dieser Fragesteliung weitgehend Neuland betritt.
Daher kann hier zunachst keine hypothesenpriifende Studie vorgelegt werden; diese
Studie hat vielmehr den Charakter einer Explorationsstudie.
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6.1.2.1 Zur Operationalisierung des Gruppenbildungsprozesses

Die Dynamik eines Gruppenentstehungsprozesses laBt sich - sowohlim Feld als
auch im Laborexperiment - Gber folgende Methode studieren: Man fordert die Mitglieder
einer (entstehenden) Gruppe auf, wiederholt eine Skulptur zu bilden. Die einzelnen
Gruppenmitglieder nehmen dabei in dem zur Verfligung stehenden Raum Positionen
ein, die sie selbst bestimmen.

Das iterative Stellen der Skulptur erfolgt jeweils auf ein Signal des Versuchsleiters
hin, nachdem sich die Gruppenmitglieder in dem Raum, der ihnen zur Verfligung steht,
ungehindert bewegt haben; nach einer zuvor festgelegten Zeit bittet der Versuchsleiter
die Gruppenmitglieder, die Position, die sie im Augenblick des Signals einnehmen,
beizubehalten und fur eine gewisse Zeit "sinzufrieren’. Es entsteht dabei ein spezifi-
sches Gruppenbild. Durch die Abfolge von Gruppen-Bewegung und Gruppenbild
(Skulptur) 188t sich dann sukzessiv die Ordnungsbildung im GruppenprozeB verfolgen:
Es entstehen nacheinander spezifische Gruppenkonstellationen von Gberzufélligem
Charakter. Ich gehe davon aus, daB jede Gruppe nach und nach ein bestimmtes
Ordnungsmuster herausbildet, das sich beschreiben IaBt.

Die Methodik der Skulpturierung wurde maBgeblich von der amerikanischen
Familientherapeutin Virgina Satir entwickelt. Dem kommunikationstheoretisch
orientierten Konzept von Satir (1973; 1975) gemaB erfolgt der therapeutische Zugang
Uber die Beziehungen der Familienmitglieder untereinander, die bestimmt werden
sollen. Die Bildung einer Familienskulptur ist so gesehen eine diagnostische Methode
zur Erfassung des jeweiligen Familiensystems (zur néheren Beschreibung der
familientherapeutischen Verwendung von Skulpturen vgl. Schweitzer & Weber, 1983;
weitere Literatur bei Simon & Stierlin, 1984, S. 101).

Methodologisch gesehen wird dabei der Versuch unternommen, die Familienbe-
ziehungen durch eine Operationalisierung greifbar zu machen: Die jeweilige Familienbe-
ziehungsstruktur wird durch die Positionen sichtbar, die die Familienmitglieder in einem
Raum zueinander einnehmen. Jeder einzelne definiert seine Beziehung zu jedem
anderen Familienmitglied Uber die rdumliche N&he/Distanz, wodurch die gesamte
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Beziehungsstruktur meBbar wird (zum Konzept der "Distanz-Regulierung" vgl. Kantor
& Lehr, 1975; vgl. 2.5).

Die in der hier referierten Studie verwandte Methode kann als ‘rekursive
Skulpturierung" bezeichnet werden. Mit "rekursiv’ ist dabei die Einwirkung der
Ergebnisse einer Skulptur in die Erstellung der néchsten gleichartigen Skulptur
angesprochen. Der sich wiederholende Vorgang erlaubt die komplexen kausalen
Verflechtungen, die nach psychologischer Erfahrung die Dynamik von Gruppenprozes-
sen ausmachen. Bei der rekursiven Skulpturierung? handelt es sich somit um ein
Verfahren zur Untersuchung von Formen der Gruppenentwickiung, das gleichzeitig den
ProzeB der Gruppenentwicklung anstéBt und forciert; als diagnostisches Verfahren ist
es also entschieden reaktiv, da es verandert, was es miBt (Schiepek, 1986). Da die
Veranderung aber darin besteht, daB die rekursiv-nonlineare Dynamik "angeheizt" wird,
halte ich es fir mdglich, aus der Not des auf Reliabilitdt bedachten Diagnostikers eine
Tugend zu machen.

Die familientherapeutisch erprobte Methode des Skulpturierens kann sich im
Sinne einer Operationalisierung der Nahe-/Distanzregulation (s. 6.2) auch im Bereich
der Kleingruppenforschung als fruchtbar erweisen. DaB sich Gruppenbildungsprozesse
auf "geometrische" Art und Weise abbilden lassen, zeigt auch eine Arbeit aus dem
Bereich der Tanztherapie: Schmais (1981) untersuchte die méglichen Veranderungspro-
zesse, die sich im Verlauf einer Tanztherapie in der Gruppe ergeben kdnnen. Die
Autorin unterschied dabei eine Warming-up-Phase, eine Entwicklungs- und eine
SchluBphase. In der ersten Phase der Orientierung fuhren Teilnehmer einfache
Bewegungen in einem Kreis durch. In der "Entwicklungs"-Phase, die die Differenzierung
und Exploration zum Ziel hat, ermutigt der Therapeut die Teilnehmer, sowohl individuen-

als auch gruppenspezifische Erlebnisinhalte mit Hilfe von Tanzbewegungen auszu-

dricken. Die Tanzer bilden dabei einzelne oder parallele Linien, "Klumpen" ("clumps"),
Haufen (“cluster") oder versprengte Formationen.

Wahrend die bislang geschilderten Methoden die Erhebung von "Distanz’-

2 Die Idee zu dieser Methode ist selbst Ergebnis eines Gruppenprozesses - auf den Beitrag Schiepeks und Brunners wéihrend

eines kreativen Spaziergangs durch Bamberg sel ausdriicklich verwiesen
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MaBen erlauben (und insofern Gruppenstrukturen Gber die Erfassung von Nahe/Distanz
der Gruppenmitglieder operationalisiert werden), besteht eine weitere Mdglichkeit in der
Auswertung der verbalen Aktivitaten der Gruppenmitglieder. Einer Anregung von Haken
(mindliche Mitteilung, 1988) folgend kann man bei der Analyse von Gruppenge-
sprachen damit rechnen, daB sich in jeder Gruppe im Verlauf der Gruppendiskussion
ein einzelnes Thema als Gruppenthema herausschélt. Synergetisch gesprochen stellt
dieses Thema dann quasi den "Attraktor" dar, den man in der Gruppenanalyse als

Gruppenspezifikum herausfiltern kann.

6.1.2.2 Methodik der Untersuchung

In einer Feldstudie wurde das eben skizzierte Konzept der Untersuchung von
Gruppenbildungsprozessen iiber die Methode des rekursiven Skulpturierens gepruft.
Die Untersuchung fand im Rahmen einer Seminarveranstaltung an der Universitat
TUbingen statt, die Prof. Brunner zum Thema "Theorien der Gruppenentwicklung" im
Wintersemester 1988/89 durchflhrte.

Die Seminarteilnehmer erfuhren zu Beginn der Veranstaltung, daB die ersten drei
Sitzungen des Semesters flr die Durchflihrung von Gruppenexperimenten vorgesehen
seien. Den Seminarteilnehmern wurde dabei lediglich gesagt, daB sie an Experimenten
zur Gruppenbildung teilnehmen wirden, nicht jedoch, welche Zielsetzung die Studie im
einzelnen habe.

An drei Sitzungen wurden jeweils rekursive Skulpturierungen durchgefuhrt. Aus
der Gruppe der ca. 25 Seminarteiinehmer wurden dabei jeweils acht Studierende
gebeten, an dem Gruppenbildungsexperiment teilzunehmen; die jeweils Gbrigen
Teilnehmer konnten den GruppenbildungsprozeB von auBen beobachten. Im
Seminarraum war am Boden mit Klebestreifen ein rechteckiges Feld in der GroBe 3,6m
X 2,4m abgesteckt. Die acht Studentinnen und Studenten sollten sich in diesem Feld
bewegen. Sie wurdenim Sinne der oben beschriebenen Methode dazu angehalten, sich

abwechselnd in dem abgesteckten Raum zu bewegen und - auf ein Signal des
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Versuchsleiters hin - ihre Position im Raum "einzufrieren".

Die Vpn wurden direkt im AnschiuB an die jeweilige gebildete Skulptur
aufgefordert, sich in der Gruppe Uber den ablaufenden ProzeB zu unterhalten. Zwei
Themen soliten dabei diskutiert werden:

(1) Was lauft in der Gruppe ab?

(2) Wie fuhle ich mich in der Gruppe?

Daran schio8 sich erneut eine Skulpturbildung und ein verbaler Austausch an; usw...
Es wurde also in Form einer lteration die innerhalb des sozialen Systems "ausgehandel-
te" Struktur zum Input in einen neuen ProzeB der Strukturbildung. Durch die Art der
Instruktion und die experimentelle "Atmosphéare" sollte der ProzeB der Gruppenentste-
hung forciert werden, und durch die Skulpturierung mit den verbalen Austauschphasen
modelihaft veranschaulicht werden.

Ich nehme an, daB sich die Selbstorganisation der Gruppe auf zwei Ebenen
zeigt: auf der formalen Ebene der rdumlichen Grenzregulation und auf der semanti-
schen Ebene der Verbalisationen, der individuellen und kollektiven "Themen".

Bezlglich dieser Ebenen kann untersucht werden, ob und welche stabilen
Muster der Gruppeninteraktion sich nach einer Reihe von lterationen ausbilden (Analyse
der Attraktoren der Gruppendynamik). Ebenso kénnen Hinweise gefunden werden,
wodurch die Evolution eines Attraktors beeinfluBt wird (Bedeutung von Fluktuationen
in sensiblen Phasen der Gruppenentwicklung). Von besonderem Interesse sind die
Korrelationen zwischen den beiden Ebenen der Selbstorganisation, mithin die Frage
nach dem Zusammenhang bei der Ausbildung von Attraktoren der semantischen und
der formalen Verhaltensebenen.

Im folgenden sind die Ergebnisse eines der drei durchgefihrten Experimente zur
Gruppenbildung dargestellt. Diese Untersuchung dauerte etwa eine Stunde. Am
Experiment beteiligten sich funf Studentinnen und drei Studenten; die anderen
Seminarteilnehmer (etwa flinfzehn) bildeten als beobachtende "AuBengruppe” einen
groBen Kreis um das abgegrenzte Feld.

Die Entscheidung Uber die Zusammensetzung war den einzelnen Teilnehmern
Uberlassen; die Vorphase, in der sich aus der Gesamtgruppe ohne Intervention seitens

120



KAPITEL 6: EINE FELDSTUDIE, EINE COMPUTERSIMULATION UND WEITERE EMPIRISCHE DESIGNS

der Versuchsleiter und weitgehend nonverbal acht Versuchsteilnehmer zusammenfan-

den, war unerwartet lang und dauerte ca. eine halbe Stunde.

6.1.2.3 Methode der Auswertung

Als Datenbasis diente eine Videoaufzeichnung Uber die gesamte Dauer der
Untersuchung ohne Vorphase, sowie eine wortliche Transkription der verbalen
Austauschphasen (Anhang A). Konkret wurden die folgenden MaBe erhoben, um den
Vorgang der Gruppenbildung abzubilden:

a) Formale Aspekte der raumlichen Konfigurationen:

- Eine schematische Darstellung derrdumlichen Konstellationen der Versuchsteilnehmer
in sechs aufeinanderfolgenden Skulpturen ist in Abb. 6.1 bis 6.6 gegeben (s. unter
6.1.2.4). Die raumlichen Positionen der Versuchspersonen wurden von zwei unabhéangi-
gen Ratern aufgrund der Videoaufzeichnung rekonstruiert.

- Die interpersonalen Distanzen innerhalb der Gruppe werden auf die Weise erfaBt, daB
durch einen Polygonzug die Einzelpersonen miteinander verbunden werden. Die Lange
des Polygonzugs (Umfang U) sowie die durch ihn eingeschlossene Flache (F) werden
angegeben.

b) Inhaltsanalytische Daten auf der Grundiage des Transkripts:

- Die Haufigkeiten des Auftretens von Schlilisselworten wurden ausgezahlt. Zwei
Kategorien, die fir zwei Themen stehen, werden unterschieden: das erste Thema war
"Gruppe" (g), das zweite Thema "Ich" (i). Fur jedes Thema konnte ein Wert pro verbaler
Austauschphase erhoben werden; die Werte sind die prozentualen Anteile der Summe
aller entsprechenden Schlisselworte an der Summe aller Worte, die in einer Austausch-
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phase in der Gruppe gesprochen wurden. Schlisselworte flr ein Thema waren jeweils:

iz ich, mein, mich, mir.

g: ihr, wir, uns, euch, euer, man, Gruppe, Skulptur, Kreis, Teilnehmer, Leute,

Méanner, Frauen.
- Zusétzlich wurde jeder Redebeitrag (turn) wéhrend der Phasen des verbalen
Austauschs einem Rating unterzogen. Zwei unabhéngige Experten hatten wiederum
zwischen den zwei Kategorien "vorwiegend gruppenbezogen” (G) und "vorwiegend
ichbezogen" (I) zu wahlen. Die Einschétzer wurden zuvor von den Autoren durch ein
ausflhrliches Training in ihre Aufgabe eingefiihrt. Die Werte | und G sind prozentuale
Anteile des entsprechenden Ratings an der Anzahl aller Ratings pro verbaler
Austauschphase; da nur zwei Kategorien zur Verfligung standen, addieren sich | und
G jeweils zu 100%. (Ein erster Versuch, mdglichst viele im Verlauf der verbalen
Austauschphasen angesprochenen Themen mit Hilfe eines Kategoriensystems zu
erheben, scheiterte an ungenligenden Korrelationen zwischen Einschatzern. Wir
reduzierten daraufhin die Zahl der Themenkategorien auf die zwei Pole "gruppenbezo-
gen" und "ich-bezogen".)

6.1.2.4 Ergebnisse

- N O b OO O
= N O b OO O

1 2 3 7 8 9 2 3 4 56 7 8

7 2

Abb. 6.1 bis 6.6 (diese und folgende Seite):

Schematische Darstellungen der Gruppenkonfigurationen in funf aufeinander folgenden
Skulpturen (“lteration 1" bis "Iteration 5") sowie nach der letzten verbalen Austausch-
phase (“Ende")
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2 3 4 65

Die hier dargesteliten Abbildungen 6.1 bis 6.6
zeigen die wahrend der Skulpturen von der
Gruppe erzeugten Konfigurationen. Diese Abfolge
von sechs Skulpturen 188t sich knapp wie folgt
zusammenfassen: Die Anfangsskulptur entstand,
wie bereits erwdhnt, in einem langwierigen und
z6gernden nonverbalen Prozess. Die zugehdrige
Polygonflache ist entsprechend groB und reflek-
tiert die abwartende Distanz der Versuchsteilneh-
mer. Bei den beiden nachsten Skulpturen werden
die Distanzen geringer, bis in lteration 4 die
Person C das Feld verlaBt, und sich der beobach-
tenden AuBengruppe anschlieBt. Die Restgruppe
erhoht gleichzeitig die Distanz wieder, bis sich in
lteration 5 drei weibliche Versuchsteilnehmer
Rlcken an Ricken in die Mitte des durch die
anderen gebildeten Kreises plazieren. Dies wurde
von der Gruppe als AbschluBskulptur deklariert;
die Gruppe nahm aber dennoch bei der letzten
verbalen Austauschphase eine weitere, in Abb.
6.6 gezeigte Konstellation ein.

- N O > OO O

1 2 5§ 6 7 8 9

(Ende) 23
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Die in den dargesteliten Skulpturen raumliche Konfiguration

N Polygon (Umfang, Flache)
gemessenen Werte fir den Umfang U des

durch die Gruppe aufgespannten Polygons »s
sowie die Flache F des Polygons sind in 2°
18

einem Diagramm in Abb. 6.7a (rechts)
erfaBt. 5

In Abb. 6.7b (darunter) sind Werte o

Iteration 1 iteration 2  Iteration 3  Iteratlon 4  lteratlon &

10

der Inhaltsanalyse (schwarze Saulen), des

—— Umfang (U) —+ Fidche (F)

Ratings (gestreifte S&ulen) und der Poly-
Abb. 6.7a:
MaBe der raumlichen Konstellationen

Vergleich

Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse Rating vs. Inhaltsanalyse

gonfidche (Liniendarstellung) zum Vergleich
nebeneinandergestellt.

sind in Abb. 6.8 vollstandig dargestellt. Fir 100
jede der funf verbalen Austauschphasen °°
80

sind die getrennt erhobenen Werte i und g ‘0

eingetragen. 20
ln Abb 69 (néChSte Selte) finden ° tteration 1 iteratlon 2 Iteration 3 tteration 4 iteratlon 6 (Ende)
sich die Werte | und G (zusammen je 100%) oruppanbez./inhalt g aruppenbez /Rating G

—#%— Fldche Konflgurallon

der Rating-Analyse.
Die Interrater-Reliabilitét ist trotz des Abb. 6.7b:
- - , Vergleich von Werten aus Abb. 6.7-9
Trainings und der minimalen Kategorienzahl
nur magig hoch (Kappa nach Cohen: K=.62; r,,=.78). Die in den Diagrammen
Inhaltsanalyse dargestellten Werte sind flr eine quantitative
Daten statistische oder dynamische Analyse

(5.5.2) unzureichend.

Abb. 6.8:
Werte der Inhaltsanalyse

iteration 1 Iteration 2 Iteration 3 Iterstlon 4  Iteration & Halt man neben die Daten zur raum-
— Ioh-bezogen () NN gruppenbezogen (o) lichen Konfiguration die Ergebnisse zum
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verbalen Austausch (Abb. 6.8, 6.9), so Rating-Daten
scheinen die Verlaufe nicht zu korrelie- 10
ren. Sogar die beiden verschiedenen &°
Methoden, die zur Auswertung der ver- %
balen Transkripte (Anhang A) Anwen- *“°
dung fanden, zeigen zumindest fur ltera- 2°
tion 2 gegensatzliche Werte, die nur °

Iteration 1 Iteration 2 iteration 3 lteration 4 Iteratlon 5 (Ende)

schwer zu erklaren sind. Ohne den "Aus- — len-bez0gen (I aruppenbezogen (G)

reiBer" (G-Wert von lteration 2) ergabe

sich annéhernd ein U-férmiger Verlauf Abb. 6.9: Werts des Ratings
der "gruppenbezogen’-MaBe: bei Beginn und AbschluB des Experiments steht das
Thema "Gruppe" im Mittelpunkt (s. Abb. 6.7b). Dagegen a8t sich das Aus-dem-Feld-
Gehen von C post hoc dadurch nachvollziehen, daB die Minima der "gruppenbezogen’-
Werte g und G als Indikatoren der Gruppenkohésion, die dem in lteration 3 voraus-

gingen, solches Verhalten mdglich machten (fur eine weitere Diskussion s. 6.1.5).

6.1.3 Methode der Computersimulation

In Zusammenhang mit der beschriebenen Methode der rekursiven Gruppen-
skulpturierung wurde von mir und P. Tritschler ein Versuch unternommen, die formale
Ebene der Selbstorganisation der Gruppe mit Hilfe eines iterativen Computerpro-
gramms abzubilden. Ein bereits realisierter Prototyp zur Simulation wurde von uns mit
Hilfe der Computersprache PASCAL implementiert (s. Anhang B): Der Raum der
Gruppeninteraktion ist durch eine Matrix mit 20 Zeilen und 30 Spalten dargestelit, in der
acht Zellen mit "Personen" besetzt sind, die sich gemaB voreingesteliter Optimaldistan-
zen zu allen andern "Personen” bewegen kénnen. Wesentliche Anregungen zu dieser
Simulation entstammen Dewdney (1987).

Ein Einzelschritt in diesem "sozialen System" sieht so aus: eine Person (A) nimmt

ihre augenblickliche Distanz von jeder der anderen Personen (B bis H) wahr und
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bestimmt jeweils die Differenz zu der von ihr angestrebten Optimaldistanz. Die Summe
der Differenzen ist ein MaB fir A’s Zufriedenheit mit der augenblicklichen Position. Die
gleiche Berechnung wird fir alle acht zur augenblicklichen Position benachbarten Felder
durchgefiihrt. Dann bewegt sich A auf das Feld mit der gréBten Zufriedenheit, also der
kleinsten Differenzensumme. Eine lteration ist vollendet, wenn jede der acht Personen
diesen Zyklus durchlaufen hat, und sich in Richtung auf optimale Zufriedenheit bewegt
hat (oder gegebenenfalls eine optimale Position beibehielt). Der Raum wird fir jede
Person durch die Matrix der voreingestellten Optimaldistanzen zu einer Potentialland-
schaft (Abb. 6.10; vgl. die Beschreibung einer Potentialfunktion eines dynamischen
Systems in Kapitel 3), in der fUr jeden Punkt ein "Zufriedenheitswert" berechenbar ist.
Hohe Zufriedenheit, also anndhernd optimale Distanz zu den andern Personen
entspricht einem Tal, einer Mulde (einem Attraktor), niedrige Zufriedenheit entspricht
einem Berg (einem Repellor). Die Interaktion entsteht durch die Konkurrenz von acht
solcher u.U. inkompatiblen Potentiallandschaften, was verhindert, daB3 jede Person
geradewegs ihre nachstgelegene Potentialmulde aufsucht.

Abb. 6.10:

Darstellung einer fikti-
ven Potentialiland-
schaft, die durch die
"Distanzwunsche" in
der Computersimula-
tion bestimmt st (aus:

Dewdney, 1987)

Willi
Gero o
Flora

Penelope

Die genannte Simulation kann als eine Abart eines zellularen Automaten
verstanden werden. Zellulére Automaten sind diskrete dynamische Systeme, die mit
teilweise sehr einfachen lokalen Regeln (sozusagen auf der Mikroebene) komplexe
Makromuster zu erzeugen fahig sind. Der Pionier des seriellen Computers John v.

Neumann stellte Untersuchungen mit diesen Automaten mit dem Ziel an, biologische
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Prozesse wie die Selbstreproduktion von Strukturen zu modellieren (v. Neumann, 1963;
v. Neumann & Morgenstern, 1963; s.a. Zuse, 1969: "rechnender Raum"). Gleichzeitig
gelten zellulare Automaten als eine Art Paradigma der Parallelverarbeitung (s. 8.4 c),
von der sich die Cognitive Science Fortschritte in Richtung auf kinstliche Intelligenz
erwartet (Kemke, 1988). Von Seiten der Dynamical Systems Theory sind insbesondere
Erscheinungen von Symmetriebrechung, Ordnungsbildung, Fraktalitét und Chaos von
Relevanz, durch die sich manche zellulare Automaten auszeichnen (Wolfram, 1984;
Toffoli & Margolus, 1987; Hayes, 1988).

Hayes (1988) nennt folgende vier Merkmale von zellularen Automaten:

(1) Der Automat besteht aus einem "Raum", der in Zellen aufgeteilt ist. Die
Anordnung ist meist als Gitter wie oben realisiert, es sind aber auch Variationen der
Zellenform (z.B. wabenformig) sowie der Dimension (z.B. dreidimensionale Zellenstruk-
turen) moglich.

(2) Jede Zelle hat eine Nachbarschaft. In quadratischen Anordnungen sind
folgende zwei Nachbarschaften gebréuchlich (s. Abb. 6.11):

Abb. 6.11:

Nachbarschaften in zellularen Automa-
ten: links eine von Neumann-Nachbar-
schaft, rechts eine Moore-Nachbarschaft

In meiner Simulation ist eine Moore-Nachbarschaft gewahit, die aus neun Zellen besteht
(die innere Zelle wird mitbericksichtigt).

(3) Eine Zelle kann verschiedene Zustande einnehmen. Im einfachsten Fall ist sie
binar; im vorliegenden Fall sind dies neun mégliche Zustande: entweder "A", "B, ... "H"
oder "(leer)".

(4) Uber den Zustand einer Zelle entscheidet die Konstellation der Zusténde der
Nachbarschaft der Zelle. Conways jedem Hobbyprogrammierer bekanntes "Game of
Life" funktioniert z.B. folgendermaBen: eine Zelle kann entweder “tot" oder “lebendig"
sein, ist also binér. Es gilt die Moore-Nachbarschaft. Ist eine Zelle lebendig, so bleibt sie

das, wenn in der Nachbarschaft zwei oder drei andere lebende Zellen sind. Eine tote
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Zelle wird bei drei lebenden Nachbarzellen in der nachsten Iteration lebendig. In allen
anderen Faéllen bleibt oder wird eine Zelle tot. Das Ergebnis ist ein komplexes Werden
und Vergehen von Strukturen. Je nach Ausgangskonstellation entstehen permanente
oder oszillierende Muster (Eigen & Winkler, 1975). In diesem Punkt unterscheidet sich
allerdings meine Simulation von den zelluldren Automaten, da nur fUr bereits besetzte
Zelien (Personen) ein neuer Wert berechnet wird, der zudem noch vom Potentialwert
der Nachbarzellen abhangt.

Bei der Computersimulation kann wie bei der Gruppenskulpturierung zwischen
einer Mikroebene (individuelie Distanzwinsche) und einer sich aus dem nonlinearen
Zusammenwirken dieser Einzelinteraktionen sich etablierenden Makroebene
(Gruppenkonfiguration) unterschieden werden. Damit ist auch der Phdnomenbereich
der Synergetik als einer Metatheorie angesprochen, die das Zusammenwirken von
Mikro- und Makrokosmos beider Evolutionvon selbstorganisierten Ordnungszustanden
thematisiert.

6.1.4 Ergebnisse der Simulation

Das Simulationssystem wurde als ein Automat beschrieben, der Ahnlichkeiten
zu den zelluléaren Automaten aufweist. Die Simulation stellt ein nonlineares dynamisches
System dar, dessen Verhalten rekursiv gesteuert ist. Da die zugrundeliegende
Potentialfunktion Uber die Matrizen der Optimaldistanzen in einem weiten Bereich variiert
werden kann, sowie ferner die Anfangswerte fir die einzelnen Zellen (also die
Positionen der "Personen" im Feld) verschieden gewahlt werden kdnnen, ist eine schier
unliberschaubare Vielfalt des Verhaltens des Automaten maglich.

Diese Vielfalt ist bereits eines der Ergebnisse, die eine phanomenale Unter-
suchung der Simulation ergibt. Vielfalt entsteht zum Teil durch eine sensible Abhéngig-
keit von den Ausgangsbedingungen. Diese zeigt sich etwa darin, daB eine geringflgige
Anderung einer EingangsgrdBe zu qualitativ vollig unterschiedlichen Zustanden hinfahrt.

Dazu mdchte ich ein Beispiel anfihren: Die Distanzmatrix sei symmetrisch insofern,
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aIS a"e Optimaldistanzen ........ Das Feld nach der 194, Iteration:

L R I R I A A A A R R JE 2R I

gleich sind, beispielsweise +. ... ..... .. ... ........

N
dist,J=13. Ein ProzeB unter E E
dieser Vorgabe mit den An- .l icioonoctioiii o :
fangspositionen der Gruppen- EII A .
studie (die Konfiguration aus j - ‘ ' ce c """ E
Abb. 6.1) ergibt eine lange 1 . lall D oLt :
Folge sich abldsender Konfi- E 5 & 97 BdimEifcame E
gurationen, die erst nach etwa IH“ .... o
200 Iterationsschrittenineine + . ... .o . ... ...l il DR

G N

stabile Konfiguration einmin-
Abb. 6.12a: Endkonfiguration der Simulation, wenn alle

den. Verandert man nun le- Optimaldistanzen den Wert 13 haben

diglich die Anfangsposition

von A von A(x/y)=(5/17) nach (6/17), befindet sich das System bereits nach zwoIf
lterationen in einem Gieichgewicht, das mit Periode 2 osziliert. Beide
Endkonfigurationen sind von einer unregelmaBig abgerundeten Form, wie von der
gleichbesetzten Matrix her zu erwarten war, die Positionen der einzelnen Personen A
bis H dagegen sind verschieden (Abb. 6.12a,b).

........ Das Feld nach der 13, Iteration:
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Analog zu diesem Ergebnis ist die Entwicklung der Konstellationen aus identi-
schen Positionen, wenn dist;; sich um lediglich 0.1 unterscheidet (5 bzw. 5.1). Die re-
sultierenden Gleichgewichtskonstellationen sind in Abb. 6.13a und b gegeben.

........ Das Feld nach der 195, Iteration:

O A R I IR IR 2 P IR A I I A N

Konstellation mit der Distanz5 .

..........................

.....

Dies sind nun Ergeb-
nisse zu Probelaufen mit sym-

S O O s
>

G B . . C
O E EE NN EEEREERE

metrischen Matrizen, die zu-
dem noch gleichbesetzt sind. Qualitativ anderes Verhalten 188t sich simulieren, wenn
die Optimaldistanzen in der Matrix so gewahlt sind, daB sie den Distanzen einer
beliebigen realisierbaren Konstellation entsprechen. Diese Matrix ist dann ebenfalls
symmetrisch, denn die Distanz A von B ist gleich der Distanz B von A usw.; die
Distanzen sind aber noch zusétzlich komplementér, denn sie stehen nicht in Konflikt
oder Konkurrenz zueinander.

........ Das Feld nach der 415, Iteration:

iterationen mit solchen Matri-

+ 4+ 4+ + 4+t

+ 4+ 44

+ 4+

P

L I A T I I T S T S N Y
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ménden von allen Ausgangs- E """
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bestimmten Attraktor. IZ'.IZIIE:IAZIIZIZIZIIZZIZZE;ZZEE
Welches Verhalten re- + @ 5.0 lllolllilIIIIIIIIIIIIl

sultiert nun aus Vorgaben, die :HGB '

einen KONflikt ZWISCNEN DiS- 4 4+ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4+ 44 4+ 4+ttt s assa

nzwlnschen beinhalten? Ein
tanzwanschen bei E Abb. 6.13b: Konstellation fUr die Distanz 5.1
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Beispiel hierflr ist folgendes: es existieren zwei Subgruppen (A;C;D;F;H sowie B;E;G),
wobei erstere kleine interne Optimaldistanzen und groBe Optimaldistanzen zu Mitglie-
dern der anderen Subgruppe aufweist. Das umgekehrte gilt fur die Subgruppe B;E;G
(ihre Mitglieder "gehen sich aus dem Weg, und nahern sich den andern an"). Dies flihrt
zu folgender asymmetrischer Matrix:

A B C D E F G H
A 0 15 3 3 15 8 15 3
B 3 0 3 3 15 3 15 3
C 3 15 0 3 15 3 15 3
D 3 15 3 0 15 3 15 3
E 3 15 3 3 0 3 15 3
F 3 15 3 3 15 0 15 3
G 3 15 3 3 15 3 0 3
H 3 15 3 3 15 3 15 0

Die Simulation nimmt einen merkwirdigen Verlauf, der keinem der ublichen
Gleichgewichtszustande zustrebt. Vielmehr bilden die "Personen" einen geschlossenen,
turbulenten Pulk, der sich immer wieder zu "Gleitern" wechselnder Konstellation formiert
(vgl. die Vorgéange bei zellularen Automaten wie dem "Game of Life": Gleiter sind stabile
Muster, die durch das Feld zu "wandern" scheinen; Eigen & Winkler, 1975). Die Gleiter
werden am Rand des Feldes deformiert, durchlaufen eine Phase innerer Umstrukturie-
rung, und beginnen in anderer Richtung wieder zu wandern.

Soweit eine qualitative Beschreibung der Simulation (fir quantitative MaBe vgl.
Wolfram, 1984). Folgende Klassen von Gleichgewichtszustédnden konnten gefunden
werden:

- "Fixpunkte": stationére Konstellationen, in denen das System in allen weiteren

lterationsschritten verbleibt;

- "Grenzzyklen": eine terminale Konstellation springt zwischen zwei Zustanden;

- Gleiter: fixe Konstellationen, die nicht stationar sind, durch das Feld wandern

und sich unter den besonderen Bedingungen am Rand auflGsen;

- oszilierende Gleiter;
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- chaotische Verlaufe oder Oszillationen sehr langer Periode: da das Feld und die
Anzahl mdglicher Kombinationen der Konstellationen endlich ist, muB jeder
einzelne Simulationslauf irgendwann wieder einen alten Zustand durchlaufen.

6.1.5 Diskussion und Ausblick

Es ist nun moglich und angesichts der in der Theorie dynamischer Systeme
Ublichen Vorgehensweise wohl auch legitim, die beschriebene Computersimulation als
dynamisches System aus eigenem Recht aufzufassen; das System entstand aber als
ein Modell zur Distanzregulation in einer sich bildenden Gruppe (6.1.2). In welcher
Beziehung stehen nun also das Modell und die reale Gruppenbildung?

Es ist deutlich, daB die Simulation ein sehr einfaches Modell der Gruppe darstellt,
da sich die Wunschdistanzen wahrend eines Simulationslaufes nicht verandern konnen.
In einer realen Gruppe ist dagegen anzunehmen, daB sich die Distanz-"Einstellungen"
in Abhangigkeit von den Ereignissen wahrend des Gruppenbildungsprozesses und den
verbalen AuBerungen der Austauschphasen veréndern werden. DaB dies geschehen
ist, zeigt die Tatsache, daB C nach der dritten Iteration das Feld verlaBt (Abb. 6.4),
sowie die Figur in Abb. 6.5. Dem Modell fehlt also ein Freiheitsgrad der Gruppendyna-
mik sowie die Mdglichkeit des Aus-dem-Feld-Gehens. Dennoch belegt das Modell m.E.,
daB auch eine einfache Modelldynamik bereits sehr komplexe Verhaltensmuster und
Gleichgewichtskonstellationen herzustellen in der Lage ist, und damit einen Teil der
Gruppenprozesse auf einer makroskopischen Ebene nachbilden kann.

Entsprechend dem Charakter einer Explorationsstudie entstanden eher neue
Fragen, als daB bereits endglitige Aussagen zur Gruppenentwicklung und ihrer
dynamischen Modellierung gemacht werden kdnnten. insbesondere die im Gruppenex-
periment erhobenen empirischen Daten erlauben nicht, quantitative Schlusse zu ziehen,
um so etwa die Simulation zu validieren.

In den nachsten Schritten sollte das Verfahren der rekursiven Skulpturierung
folgendermaBen variiert werden: Es kann ein Modus gefunden werden, viele lterationen
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unter Verzicht auf verbale Kommunikationen durchzufihren; denn um quantitative
Aussagen machen zu kénnen, sind mehr Daten als in dieser explorativen Studie
vonnGten. Die Gruppe solite zudem unbeobachtet bzw. lediglich unter der mitlaufenden
Videoaufzeichnung (vgl. 6.2.1 a) interagieren kénnen. Dann kann auch sinnvollerweise
die Dynamik der Zeitreihen von Observablen (z.B. Flache des gebildeten Polygons nach
Abb. 6.7a) von Versuch und Modell miteinander verglichen werden.

Andererseits kann versucht werden, das Modell durch Aufnahme einer weiteren
rekursiven Schleife realistischer zu gestalten: es ist mdglich, die bisher konstant
vorgegebenen Distanzmatrizen vom Prozess abhangig zu machen, etwa indem nahere
Distanzen dann “gelernt" werden, wenn sie im Verlauf der vorangegangenen Iterationen
aufgetreten sind. Prinzipiell kdnnen auch verborgene Variablen definiert werden, die
dann ihrerseits interagieren und das Distanzverhalten bedingen. Einem Ausbau der
Simulation zu einem multidimensionalen kybernetischen Modell, wie es Benno in
Bischof (1985) entwarf, steht nur eines im Wege: der zunehmende Programmierauf-
wand.

Die rekursive Skulpturierung wird einer der Ansétze sein, die im Rahmen einer
sozialwissenschaftlichen bzw. psychologischen Synergetik (Brunner & Schiepek, 1989,
Tschacher & Brunner, 1989) elaboriert und weiterverfolgt werden.

6.2 Vorschlag zu weiteren Untersuchungen

Im folgenden sollen Uberlegungen dargestellt werden, auf welche konkrete
Weise Methoden und Modelie der Synergetik und der Theorie dynamischer Systeme
in empirische Arbeiten zum Bereich der Psychologie sozialer Systeme umgesetzt
werden kdnnen.

Damit wird das Ziel verfolgt, soziale Systeme in Anlehnung an die naturwissen-
schaftliche Methodik der Deskription und Modellierung von Selbstorganisationsphano-
menen zu erfassen. Dies dient sowohl der Fundierung und Prazisierung einer Theorie

sozialer Systeme als auch dem (besseren) Verstandnis des therapeutischen Vorgehens
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in der Arbeit mit sozialen Systemen (z.B. in der Familientherapie) und seiner wissen-
schaftlichen Begriindung.

6.2.1 Variablenklassen fUr die quantitative Beschreibung sozialer Systeme

Folgende Observablen halte ich fir brauchbar bei der Durchflhrung der in
Kapitel 5 genannten makro- und mesoskopischen Anséatze:

a) raumliche Abstande zwischen den einzelnen Individuen wahrend ihrer

Interaktion;

b) physiologische Parameter (Herzrate, Atemfrequenz);

c) Variablen des mimischen Verhaltens.

Fur die Wahl physiologischer, rédumlicher und nonverbaler Variablen zur
Darstellung der Systemdynamik sind mehrere Grunde ausschlaggebend:

* Es erscheint auf dem Hintergrund sozialpsychologischer sowie 6kopsychologi-
scher Forschung zum raumlichen und nonverbalen Verhalten und des Kenntnisstands
der Psychophysiologie plausibel, davon auszugehen, daB sich psychische/soziale
Komponenten der Mikroebene sozialer Systeme in den genannten formalen MaBen
ausdrucken;

* die Daten kénnen relativ objektiv und reliabel erhoben werden;

* |angere Zeitreihen kontinuierlicher Messungen werden méglich.

Damit kann fUr die psychologische Empirie erstmals versucht werden, auch
aufwendige Methoden zur Bestimmung nonlinearer Dynamik bei der Erforschung von
Gruppen- und Familiensystemen einzusetzen (vgl. Kapitel 7).

Die Perspektiven einer so konzipierten psychologischen Forschung sind
weitreichend: die Stufe einer nur metaphorischen Anwendung der Begriffe der
Selbstorganisationsforschung kénnte (berwunden werden. Konsequenzen fur den

Bereich der systemischen Therapie und damit fir Fragen der psychologischen
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Behandlung behavioraler und psychosomatischer Probleme sind zu erwarten.

Bezlglich der Wahl raumlicher MaBe zur Bestimmung der N&he-Distanzregula-
tion kann ich mich auf einen groBen Fundus relativ gesicherter Ergebnisse berufen:

Die Untersuchung raumlichen Verhaltens (vgl. auch die Uberbegriffe Grenzregu-
lation, proxemics, Privatheit) hat innerhalb der Okologischen Psychologie bzw.
Environmental Psychology (Bell et al., 1978; Ittelson et al., 1974; Stokols & Altman,
1987) zu einer Flle von Studien geflhrt, die in Form von Querschnittsuntersuchungen
den EinfluB einzelner Parameter auf interaktionale Distanzen belegen (Aiello, 1987). Zu
den eher tonischen Parametern zéhlen Geschlecht, Alter, physische Umgebung und
(sozio-)kulturelle Zugehérigkeit, phasische Verénderungen korrelieren mit MaBen von
Stress und Arousal. Verschiedene Gleichgewichtsmodelle, die réumliches Verhalten als
aus Arousal und nachfolgender Attribution resultierend auffassen, sind vorgeschlagen
worden (Patterson, 1976, 1982; Cappella & Greene, 1982). Es handelt sich dabei um
komplexe kognitionspsychologische Modelle, die neben der interaktionellen Distanz
auch weitere nonverbale Mechanismen der Grenzregulation umfassen.

Systemisch orientierte Psychotherapeuten berichten davon, daB die Struktur
eines sozialen Systems (Koalitionen; Hierarchie; psychische und emotionale Distanz)
sich im raumlichen Verhalten reprasentiere (Minuchin & Fishman, 1985, Satir, 1973).
Besonders durch die Familientherapie werden réumliche Anordnungen beachtet, die
die Mitglieder einer Familie etwa in Gestalt der spontan eingenommenen Sitzordnung
zeigen. Auch modelihafte Beschreibungen von sozialen Systemen vom Szenotest bis
zu Minuchins (1977) Struktogrammen verwenden raumliche Analogien.

Die Zusammenhange zwischen physiologischen einerseits und emotionalen
sowie kognitiven Variablen andererseits bilden den Untersuchungsgegenstand der
Psychophysiologie (Birbaumer, 1975) und der Verhaltensmedizin (Miltner et al., 1986;
Birbaumer & Schmidt, 1989). Gut belegt ist die Bedeutung kardiovaskularer MaBe wie
der Herzfrequenz als Indikator flr emotionale Aktivierung, fir kognitive Orientierungs-

und Abwehrreaktionen (Stemmier, 1984; Obrist, 1981; Lacey & Lacey, 1970). Kleiter
& Schwarzenbacher (1989) betonen, daB eine enge Interaktion zwischen kognitiven

Prozessen und Parametern des Herzschlages besteht (vgl. van der Molen et al., 1985).
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Eine Reihe von soziophysiologischen Untersuchungen wurden von Enke und

seiner Arbeitsgruppe durchgefihrt (Enke, 1983; Teufel, 1985). Wahrend der gesamten

Zeitdauer gruppentherapeutischer Sitzungen wurde die Herzrate jedes Teilnehmers

gemessen. Die Bildung von Subsystemen und Koalitionen innerhalb der psychoanalyti-

schen Selbsterfahrungsgruppen wurde als "Simuttanreaktionen" und "Herzfrequenzkoali-

tionen" operationalisiert. In einer Studie von Minuchin et al. (1981) wurde der Verlauf

eines physiologischen Stressindikators (freie Fettsduren im Blut) wéhrend einer

familientherapeutischen Sitzung erhoben. Ein EinfluB von in der Therapiesitzung

aktualisierten familidren Konflikten auf psychosomatische Kinder konnte so nachgewie-

sen werden. Weiterhin gibt es Anhaltspunkte auch aus trancetherapeutischen
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Fallberichten, die flr eine psychische Bedeutung sprechen, die
einer Kopplung physiologischer Parameter mehrerer Individuen
zukommen sollen (Bandler & Grinder, 1982; Grinder & Bandier,
1981).

Nonverbales Verhalten, und hier insbesondere mimisches
Verhalten, ist unbestreitbar von groBer Relevanz, wenn es um
die Kommunikation und Beobachtung emotionaler Prozesse
geht, die sozialer Dynamik zugrundeliegen. Die Grund- und
Mischemotionen lassen sich recht zuverlassig bestimmten
Aktivierungsmustern der Muskelnim Gesichts- und Kopfbereich
zuordnen; zudem ist emotionale Mimik ethnographisch
universal (Ekman & Friesen, 1971; Frijda, 1965; Musterle,
1987). Ekman & Friesen (1978) haben das Kodiersystem
"Facial Action Coding System" entworfen, um emotionales
Verhalten {iber den mimischen Ausdruck zu kodieren. Es

Abb. 6.14 (diese und folgende Seite):
computergrafische Simulation des mimischen Ausdrucks der
Grundemotionen (aus: Musterle, 1987)
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werden zumeist sechs Grundemotionen unterschieden:
Trauer,Furcht, l"Jberraschung, Wut, Ekel, Freude (Izard, 1971).
Diese sind in Abb. 6.14 durch die Computergraphiken nach
Musterle (1987) dargestellt.

Mimische Observable wurden von Steimer et al. (1988)
an Dyaden im Gesprach aufgrund von Videoaufzeichnungen
erhoben. Dabei unterschieden sich Schizophrene durch einen
nonhedonischen, negativen Ausdrucksstii von anderen
untersuchten Personen. Methodisch wurde die Untersuchung
mit einem computerbasierten Lexikon EMFACS (Friesen &
Ekman, 1984) ausgewertet. Eine Installation zur automatischen
Aquisition mimischer Observabler wird derzeit auch an der
Nervenklinik TUbingen entwickelt (Heimann et al., 1989).

Im Bereich der Forschung zur Koordination von Bewe-
gungen hat Kelso den synergetischen Ansatz bei der Beschrei-
bung der Phaseniibergdnge zwischen Bewegungsmustern
angewandt (Schéner & Kelso, 1988; Kelso et al., 1988). Der
dabei entwickelte Modellierungsansatzkann u.U. als Schablone =
dienen, wenn eine mathematische Modellierung von Mustern
der oben genannten Observablen ansteht.

Im Mittelpunkt der 6kopsychologischen, soziophysiologi-
schen und ausdruckspsychologischen Untersuchungen sollen Einzelfallanalysen sein,
durch die Familien und Kleingruppen so zu beschreiben sind, daB ihre charakteristische
Dynamik innerhalb eines Phasenraumes darstellbar wird. Hypothetisch wird angenom-
men, daB kohérente, stabile Interaktionsmuster als Attraktoren, therapeutisch wirksame
Interventionen als Wechsel in den Einzugsbereich eines anderen Attraktors oder als
Umformung des aktuellen Attraktors beobachtet werden kdnnen (s. Kapitel 7). Von
besonderem Interesse sind dabei Prozesse des Ubergangs zwischen Attraktoren, also
der qualitativen Anderung von Interaktionsmustern.

Die Beobachtungsstudien in sozialen Systemen koénnen am Beispiel von
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Familiensystemen in Therapiesitzungen durchgefiihrt werden. Das geplante Vorgehen
werde ich im folgenden unter den Aspekten der Datenerhebung, der Datenauswertung
und der Anwendung zur Untersuchung inhaltlicher Forschungsfragen beschreiben.

a) Studien zur Nahe-Distanzregulation

Raumliche Distanzen kdnnen als ein wichtiger Aspekt der Grenzregulation
zwischen den Mitgliedern eines sozialen Systems erfaBt werden (vgl. Kapitel 2). Der
Begriff der Grenze ist theoretisch von Bedeutung, da er als ein individuenbezogenes
Konstruki (vgl. der Begriff des "personal space") die Verbindung zum sozialen Raum
herstellt, in welchem der einzelne agiert.

Zur Datenerhebung werden die rdumlichen Distanzen zwischen den Mitgliedern
eines sozialen Systems (Familie, Paar) im Verlauf von therapeutischen Beratungsge-
spréchen kontinuierlich erhoben. Dazu wird eine Videoaufzeichnung der Gesprache
angefertigt, wobei die Kamera so positioniert sein soll, daB die Bewegungen der
Personen von oben wie auf einer quasi zweidimensionalen Flache erfaBt werden.

Dies macht es mdglich, die interpersonellen Distanzen weitgehend verzerrungs-
frei und objektiv vom Monitor weg abzutragen, also buchstablich in Zentimetern von
“Nasenspitze zu Nasenspitze".

Zur Unterstitzung dieser Erhebungen muB das Setting entsprechend gestaltet
sein. So sollten die Sitzmébel fir alle Beteiligten z.B. mit Rollen versehene Blirosessel
sein. In die DistanzmaBe gehen also sowohl grobmotorische Bewegungen der
Personen als auch "kérpersprachliche", nonverbale Kommunikationen etwa durch Vor-
und Zurlcklehnen ein. Wahrend im oben (6.1) geschilderten Vorgehen bei der
Untersuchung zur Gruppenentwicklung die Versuchsteilnehmer um die erhobene
Observable wuBten, kann in diesem Fall die Datenerhebung nicht-eingreifend und nicht-
reaktiv erfolgen. Es eréffnen sich mehrere Méglichkeiten, die Regulation der interperso-
nellen Distanzen darzustellen, zwischen denen auch in Abstimmung zur inhaltlichen

Fragestellung gewahlt werden kann. Das sich jeweils ergebende MaB ist kontinuierlich
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und stetig als Zeitreihe Gber den gesamten Zeitraum der Interaktion erhebbar.

Eine Grobunterscheidung zwischen den folgenden MaBen ist méglich:
- raumlicher Umfang des Klientensystems/Therapiesystems (d.h. ohne/mit
Therapeut): im Zeitverhalten dieser Variable ist die Summe der einzelnen
Distanzen enthalten. Beim Beispiel einer Triade aus Vater, Mutter und Kind wére
dies der Umfang des durch die drei Personen gebildeten Dreiecks, sonst der
Umfang eines Polygons (vgl. die Auswertung in der Gruppenstudie 6.1).
- Einzeldistanzen, die aufgrund der inhaltlichen Fragestellung von Bedeutung
erscheinen, wie etwa der Abstand zwischen einem Paar, oder die Abstande zum
[P ("identifizierter Patient" in einer Familientherapie). Es ergeben sich simultan
mehrere MaBe.
-Vergleiche zwischen Einzeldistanzen (z.B. mittels Differenz-, Quotientenbildung,
Korrelationen). In der genannten Triade kann so die Variable "Distanz Mutter-
Kind minus Distanz Vater-Kind" als Zeitreihe verfolgt werden.

Angaben zur Reliabilitat:

Vorlaufig kdnnen die Variablen am Bildschirm der Videoanlage ausgemessen
werden. Um perspektivische Verzerrungen zu vermeiden, solite die Aufzeichnung mit
Weitwinkelobjektiv senkrecht von oben erfolgen, um ein rasches und objektives Messen
méglich zu machen. Die Auswertung per Hand bedingt, daB aus dem stetigen Signal
eine Zeitreihe aus diskreten Werten wird. Um auch héherfrequente Oszillationen zu
erfassen, sind kurze MeBpunktabsténde im Bereich von einigen Sekunden vorgesehen.
Eine hohe Reliabilitat ist zu erwarten. Wegen des grof3en Aufwands ware dennoch ein
automatisiertes Verfahren anzustreben.

Validitat:

Die Zusammenhéange zwischen raumlichen interpersonelien Distanzen und einer
Reihe von Variablen (Stress, motivationale GréBen, physische Umwelt, Kultur,
wahrgenommene Ahnlichkeit usw.) sind durch Untersuchungen in Okologischer
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Psychologie und Sozialpsychologie gut belegt (s.0.). Studien der Evolution und
Dynamik solcher MaBe sind mir allerdings nicht bekannt. Die vorhandenen (Quer-
schnitts-)Studien sowie familientherapeutische Fallberichte legen nahe, daB in die oben
genannten MaBe systemische Variablen der Familien- bzw. Gruppenkohésion und des
Koalitionsverhaltens eingehen.

b) Physiologische Variablen

Die zweite Datenebene, die zur Charakterisierung der sozialen Dynamik
herangezogen werden soll, ist die Ebene physiologischer Parameter im Sinne einer
“sozialen Physiologie". Es sollen vorerst zwei verschiedene Biosignale bei jeder Person
des untersuchten sozialen Systems Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (also
etwa wahrend der ganzen Beratungsstunde) registriert werden: die Herzfrequenz und
die Atemfrequenz. Das jeweilige Signal soll vor allem auch fir phasische Veranderungen
empfindlich sein, so daB auch kurzzeitige, in der Interaktion der Mitglieder des sozialen
Systems aufeinander bezogene Variationen in den Zeitreihen abgebildet sind.

Die individuellen Zeitreihen sind in zweierlei Hinsicht von Bedeutung:

- Flr sich genommen enthalten sie das AusmaB der physiologischen Aktivierung
("arousal") pro Zeitpunkt (mit einer gewissen Verzégerung sowie einer Mittelung,
bedingt durch die rhythmische Natur des zugrundeliegenden Kérpervorgangs).

- Aufeinander bezogen sind in Differenz- und KorrelationsmaBen die Verknipfun-
gen zwischen den Individuen erfaBbar. So kann etwa die Synchronisation von Herz-
oder Atemrhythmen (Phasenkopplung) uber alle Individuen hinweg in eine Zeitreihe
eingebunden werden.

- Prozesse von pacing und leading kénnen auf die physiologische Ebene
abgebildet studiert werden. Dynamische Modelle von getriebenen Oszillatoren in der
Physik werden wohl kaum die Vorgange psychophysiologischer Phasenkopplungen
zufriedenstellend beschreiben. Dennoch existieren zumindest Analogien: auch
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physiologische Oszillatoren sind gekoppelt, selbst wenn hieriber nur begriindete
Vermutungen (Enke, 1983; Bandier & Grinder, 1982) bestehen. Es wére interessant zu
sehen, ob diese Kopplung in Abhangigkeit von Parametern der Kommunikation
zwischen Personen unterschiedliche dynamische Muster erbringt, oder auch chaotische
Regimes (natirlich nicht chaotisch in Bezug auf den einzelnen Oszillator: mir ist nicht
bekannt, da Kommunikation zu Herzkammerflimmern fihren kann...).

Ich kénnte mir also vorstellen, daB die in manchen Parameterbereichen komplexen
Dynamiken etwa des Van der Pol-Oszillators zur Hypothesenbildung herangezogen
werden kénnen (Thompson & Stewart, 1986, S. 84ff.). Eine Reihe von synergetischen
Untersuchungen zu komplexen, selbstorganisierten Bewegungsmustern (z.B. Trab und
Galopp bei Pferden) und den Phasenilibergangen zwischen ihnen kdnnte Anregungen
zu einer Modellierung von Grenzregulationsvorgdngen wie von physiologischen
Koppelungen bieten (Schéner & Kelso, 1988; Haken, 1988a).

Wie bersits bei den MaBen, die unter a) Nahe-Distanz-Regulation beschrieben
sind, ist der unter kontrollierten Bedingungen hohe Grad an Reliabilitat, zusammen mit
der groBen Anzahl meBbarer Werte wahrend einer therapeutischen Sitzung, ein Grund
far die Wahl physiologischer Variablen.

Die Validitat der physiologischen MaBe flr eine inhaltliche Kennzeichnung eines
sozialen Systems ist zu relativieren: einerseits ist die Reagibilitét kardiovaskulérer MaBe
auf emotionale Zustande verschiedener Qualitdt gut belegt, andererseits kann im
Einzelfall eine Herzratenédnderung kaum eindeutig interpretiert werden. Dazu méchte ich
aber betonen, daB nicht beziglich der validen Einzelaussage ein Erkenntnisinteresse
besteht, sondern beziliglich der formaldynamischen Analyse von makroskopischen und
mesoskopischen Parametern (s. 5.4.2, 5.4.3).

Die physiologischen Erhebungen kénnen in verschiedenen sozialen Systemen
durchgefuhrt werden. Zunachst wéren systematische Erkundungsbeobachtungen
angeraten, um Methode und nicht zuletzt das technische Instrumentarium zu erproben.
Man kénnte etwa vorsehen, in Therapiesitzungen mit zehn Familien/Paaren je zwei
Zeitreinen darzustellen (in der Anfangsphase und Endphase eines sich Uber Monate
erstreckenden Behandlungsprozesses).
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¢) Mimische Variablen

Eine Erhebung des mimischen Ausdrucksverhaltens erfordert, daB von jeder
Person eine Videoaufzeichnung erstellt wird, anhand derer ein Kodiersystem (z.B. FACS
nach Ekman & Friesen, 1978) Anwendung finden kann. Nach der Kodierung stehen

parallele Zeitreihen a: Ekel

i b: Furcht
von Kodierungen Person 3 dc:TWu t
zur Verflgung, die : lrauer

gung a e: Uberraschung
einen diskreten f: Gliick
Raumaufspannen, p
den man als einen

. C
"sozialen Aus- on 2
drucksraum® bezei- d a
chnen kdnnte (s. e
Abb. 6.15). e
Die Aus- f on 1

e d ¢ b a

drucksdynamik in Abb. 6.15: "sozialer Ausdrucksraum" einer Triade

einer Triade I|aBt

sich damit als eine Abbildung m,,,=F(m,) eines Wertetripels m=(p,,p,.p,) darstellen.
Eine alternative Form der Modellierung solcher Ketten von Ratingkategorien kann tiber
Ubergangswahrscheinlichkeiten, d.h. als Markov-Prozess erfolgen (vgl. das Zeichensy-
stem PAKS nach Schiepek & Kaimer, 1989). Ein Beispiel fir eine "Sequenz-Struktur
Analyse" findet sich in Valsiner (1986).

6.3 Experimentelles Setup

Das experimentelle Design der Methode rekursive Skulpturierung ist wenig
aufwendig; es wurde bereits oben in 6.1 beschrieben.
Fur die im weiteren vorgeschlagenen, insbesondere die soziophysiologischen
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Beobachtungen ist sine Reihe wissenschatftlicher Gerate nétig. Die Datenaquisition und
Datenverarbeitung umfaBt folgende Stufen:

a) Ableitung und Aufzeichnung der Biosignale

Fur soziophysiologische Zwecke ist natlrlich eine mehrkanalige simuitane
Ableitung erforderlich. Weiterhin muB das Datenmaterial elektronisch abgespeichert
werden kdnnen: der PC-Laborrechner ist das Kernstlick des Setups (vgl. Schandry,
1989, S.119f; Foerster, 1984). Die bendtigten Sensoren dirfen die soziale Interaktion
nicht behindern, oder missen zumindest gewdhnungsfahig sein. Vorlaufig halte ich
es noch flr angeraten, eine Ableitung per Kabel durchzufihren, insbesondere wenn die
Situation etwa eine im Sitzen durchgeflhrte verbale Therapie ist. Hierfir sprechen
weiterhin Grinde der Rauscharmut, Artefaktanfalligkeit und Kostengriinde. Allerdings
haben meine Recherchen ergeben, daB die Ableitung ohne Draht (Telemetrie)
zunehmend auch in Betracht gezogen werden kann, da telemetrische Anordnungen
inzwischen auch in einem Kostenbereich unter 100.000 DM zur Verfiigung stehen (fur
eine Anwendung vgl. Larbig, 1982; Fa. Glonner, Minchen).

Eine fUr die Untersuchungkleinerer sozialer Systeme (finf Personen) zusammen-
gestellte Konstellation dient der Erfassung der Herzaktivitét und Atemraten (“Biofeed-
back 4500": Fa. Hogrefe Apparatezentrum, Géttingen; SOM Biofeedback, Murrhardt).
Sie umfaBt folgende Module:

eine Grundeinheit (Tischgehduse mit 6 Steckplatzen, Stromversorgung,

Datenbus);

flnf Puls-Module (Messmodule zur Ableitung der Herzrate Gber fotoelektrische

Aufnehmer);

fanf AtemgUrtel mit Transducer (zur Ableitung der Atemaktivitat),

ein PC-Modul (Bricke zwischen Grundeinheit und Computer).

b) MeBdatenerfassung
Zur Aufzeichnung der erfaBten analogen MeBwerte mit Hilfe des Computers wird
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ein Analog/Digital-Wandler benétigt. Ein solcher Wandler liegt als eine Steckkarte vor,
die einen freien Steckplatz im PC benétigt (s. Kataloge 1988/89: Fa. Data Translation,
1988; Fa. Keithley Instruments, 1988). Zu beachten ist die Abtastrate, mit der das
Analogsignal digitalisiert wird: diese muB in Abhéngigkeit von der hochsten Frequenz
im Signal, die noch aufgelGst werden soll, gewahlt werden. Ein Erfahrungswert besagt,
daB eine glnstige Abtastrate etwa um eine GroBenordnung Uber der hdchsten
Frequenz liegt.

Es wird zumindest ein AT-kompatibler Computer (etwa mit 80386 Prozessor, 1
MB Hauptspeicher, 1 Floppylaufwerk 1,2 MB, VGA-Grafikkarte und Monitor) benétigt.
Ein zusatzlicher arithmetischer Coprozessor wird durch die umfangreichen Rechenope-
rationen beim Betrieb von ASYST (s.u.) notwendig. Weiterhin muB zur Datenspeiche-
rung ein Massenspeicher (z.B. mindestens eine Festplatte mit 40 MB) installiert sein.
Der Computer dient als Basisinstrument zur Datenerfassung und Auswertung, ferner als
Werkzeug zur Simulation (vgl. 6.1.3).

c) Auswertung der digitalisierten Zeitreihen

Hierzu existieren verschiedene programmierbare, interaktive Softwarepakete mit
umfangreichen Analyse-, Statistik- und Grafikfunktionen. Die verwendete A/D-
Wandlerkarte muB selbstverstandlich durch die Software unterstitzt werden. Ein
geeignetes Paket ist ASYST (Macmillan Software Co.), das in naturwissenschatftlichen
Projekten haufig verwendet wird (pers. Mitteilung Peinke, 1989). Allerdings muB erwahnt
werden, daB nur "einfache" Charakteristiken der Zeitreihen (wie die Fourier-Transforma-
tion FFT oder grafische Attraktor- und Phasenraumdarstellungen) mit Hilfe des auf
einem AT-Computer lauffahigen Systems ASYST durchgefuhrt werden kénnen. Fir die
noch aufwendigeren Dimensionalitdts- und Lyapunov-Berechnungen sind héhere
Anforderungen an Programmierwissen und Rechnerkapazitat gestellt, so daB diese
Untersuchungen bislang nicht mit handelsiblicher Software und PC-Hardware moglich
sind. Die hierzu nétige Unterstitzung kann durch universitare Forschungskontakte

ersucht werden.

144



KAPITEL 6: EINE FELDSTUDIE, EINE COMPUTERSIMULATION UND WEITERE EMPIRISCHE DESIGNS

6.4 Fragen der Interpretation formaler (rdumlicher und physiologischer) Variablen

Um die in Kapitel 5 genannten Kennwerte fir die untersuchten Systeme zu
erhalten, missen die MeBwerte gewissen Standards hinsichtiich Zahl der EinzelmeB-
punkte (etwa in der GréBenordnung von mehreren Tausend), Rauscharmut usw.
gendgen. Dies hat, wie bereits oben angemerkt, die Wah! der zu erhebenden sozialen
Variablen mitbestimmt. Die Wahl dieser Variablen ist also nicht vllig freiwillig, sondern
eben typisch fir die Operationalisierungsnéte, die die Psychologie notwendig
kennzeichnen.

Was "bedeutet” nun also ein in der oben skizzierten Weise erhobenes Muster der
formalen Variablen, wenn auf die psychische und soziale Ebene zurlicklibersetzt wird?
Fragen dieser Art sind zum jetzigen Zeitpunkt leider nur ansatzweise zu beantworten.
So ist es ein Fernziel des hier vertretenen Forschungsprogramms der "sozialwissen-
schaftlichen Synergetik" (Tschacher & Brunner, 1989), eine auch semantische
Phasenraumtopologie zu erarbeiten, die fir konkrete Entscheidungen der psychosozia-
len Praxis hilfreich sein kann.

In dem vom mir skizzierten Forschungsansatz gehe ich implizit davon aus, daB
eine interpretative Bedeutungszuweisung an Zeitreihen sozialer MaBe relativ spat
erfolgen soll. Erst auf der Grundlage von Erfahrungswissen Uber formale Kennzeichen
sozialer Dynamik kdnnen dann interpretative Schilisse gezogen werden. Ich verwahre
mich strikt gegen die Hybris philosophischer Ansétze, die im Zeichen einer asthetisie-
renden "Theoriebautechnik" auf solchen Wissenserwerb verzichten; und diesen Verzicht
flugs in eine a priori-Epistemologie einbinden, die schnell beweist, daB unmdglich ist,
was sowieso nicht versucht wurde. Meiner Ansicht nach sind Theoriegebaude dieser
Art (ich denke an Luhmann, 1984 und Maturana & Varela, 1980; s. Kapitel 8) notwendig
tautologisch.

145



KAPITEL 7: FOLGERUNGEN FUR DIE SYSTEMISCHE THERAPIE

Kapitel 7
FOLGERUNGEN FUR DIE SYSTEMISCHE THERAPIE

7.1 Horizontale und vertikale Rekursion

Bisher bin ich nur indirekt auf Fragen der psychotherapeutischen Relevanz des
hier vertretenen Ansatzes eingegangen. Dennoch war es meine Auseinandersetzung
mit neuen Wegen in der Psychotherapie, die den Ausgangspunkt und die urspriingliche
Motivation fur diese Arbeit lieferten (Tschacher & Herrmann, 1984). Als angehender
Familientherapeut schien mir die Dissonanz zwischen der rapide expandierenden Praxis
sich als systemisch bezeichnender Therapeuten und der relativen Stagnation der
Forschung in diesem Feld aufféllig. Wo dagegen geforscht und wissenschaftlich
hinterfragt wurde - in der Verhaltenstherapie - erwies sich das Objekt dieser BemUhun-
gen haufig als banal und eingeschrankt. War dieses Dilemma zwangslaufig: tber ein
therapeutisches Nichts alles zu wissen, doch dariber, was die "systemische" Therapie
ausmachte, nichts?

Der Zustand der Disziplin Psychologie ist haufig als uneinheitlich, als permanent
in einer Art vorparadigmatischen Dauerkrise befindlich beschrieben worden. Uber das
ganze Feld verstreut liegen Bruchstlicke von Entw(rfen, Theorien, Ansétzen - manche
davon hatten fir mich ein gewisses Flair: die Familientherapie, die Okologische
Psychologie, Lewins steckengebliebene Entwiirfe, der Gestaltbegriff, Pribrams Anleihen
in der Physik und einige mehr. Hinzu kamen Anregungen von jenseits der klassischen
Grenzen der Psychologie: Versuche der Annadherung an kinstliche Intelligenz,
konnektionistische Ansétze in der Cognitive Science und nonlineare Physik. SchlieBlich
war da noch ein Wunsch, dies alles irgendwie zu integrieren, zusammenzubinden - eine
Vorliebe, die bei Familientherapeuten nicht ganz zuféllig haufiger anzutreffen ist.
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Ich habe in der vorliegenden Arbeit zu zeigen versucht, daB soziale Systeme vom
Standpunkt einer Metatheorie der Selbstorganisation her konzipiert werden sollen, und
habe herausgearbeitet, wie das geschehen kann: namlich empirisch und quantitativ. Bei
allen Gemeinsamkeiten mit hermeneutischen Positionen wie der Betonung eines
idiographischen statt gruppenstatistischen Vorgehens und der nichtreduktionistischen
Betrachtungsweise wurde deutlich, daB die Entwicklung eines Forschungsprogramms
der Selbstorganisation nur mit wissenschaftlichen Methoden vorangetrieben werden
kann. Zeitgemé&Bes esoterisches "Episto-Babble" (Guttman, 1985) wiirde den Gebrauch
der neuen Konzepte friihzeitig desavouieren.

Welche Auswirkungen kann nun der Selbstorganisationsansatz fir systemische
Therapie haben, welche neuen Perspektiven entstehen?

Um meine Beschaftigung mit dieser Frage vorzubereiten, mdchte ich eine
Unterscheidung treffen, die ich fir wesentlich halte; es ist die Differenzierung in zwei
Formen der Rickbezlglichkeit bzw. Rekursivitat:

* horizontale Rekursivitat: Hierunter méchte ich die KausalverkniUpfungen eines
Systems auf einer bestimmten logischen Ebene fassen. Wenn oben Systeme mit
rekursiven Verknipfungen angesprochen waren, war es immer zwischen Komponenten
ein und desselben Typs innerhalb einer Ebene, die haufig als Mikroebene bezeichnet
wurde. Die kausalen Wechselwirkungen dort kénnen grob in positive Rickkopplungen
(selbstexzitativ, autokatalytisch) und negative Rickkopplungen (selbsthemmend)
eingeteilt werden. In speziellen Féllen treten beide Formen der Wechselwirkung
ineinander verschrankt auf: Beispiele wie die autokatalytische selbstorganisierte
Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (Kapitel 1) oder das Auswalzen und Falten im
chaotischen Attraktor (Kapitel 3) wurden beschrieben.

* vertikale Rekursivitat: Diese kann nur in hierarchischen Systemen im Sinne von
J.S. Nicolis (1986a,b) auftreten, also in Systemen, die zu einer kognitiven Reprasenta-
tion ihrer Umwelt und von Teilen ihrer selbst fahig sind. Die Wechselwirkungen und
Interaktionen finden im Falle vertikaler Rekursivitét zwischen den hierarchischen Ebenen
statt, also zwischen Ebene und Metaebene und Metametaebene etc. Auch hier sind

Prozesse moglich, die durch dynamische Begriffe beschrieben werden kdnnen,
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wenngleich nur metaphorisch (s.u.). Die vertikale Rekursion &ffnet sich empirischer
Untersuchung ungleich schwerer als die horizontale, da man letztlich auf introspektive
Daten angewiesen ist.

Ich halte es fur entscheidend wichtig zu konstatieren, daB die beiden Arten von
Rekursivitét nicht in eins gesetzt werden durfen. Insbesondere ist das Phénomen der

Abb. 7.1:

Schematische Darstellung der zwei
Arten von Rekursionsprozessen in
einem sozialen System

tale

mikro

Selbstorganisation, wie es in der Synergetik und anderen naturwissenschatftlichen
Anséatzen beschrieben ist, als ein Ergebnis horizontaler Rekursionen innerhalb einer
Mikroebene aufzufassen. Diese kann dann als Emergenz eine neue Ebene des Systems
erzeugen, etwa so wie Kognition als emergente Ebene eines Nervensystems entsteht
(Bunge & Ardila, 1987). Vertikale Rekursion ist dagegen darauf angewiesen, daB
mindestens zwei Ebenen eines Systems bereits existieren (Nicolis, 1986a). Damit ist
vertikale Rekursivitat stets der horizontalen nachgeordnet. Diese zentrale Unterschei-
dung zwischen den beiden unterschiedlichen Prozessen in sozialen Systemen ist in
Abb. 7.1 verdeutlicht.

Offensichtlich ist nun Psychotherapie eine Tatigkeit, die wie keine andere beide
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Formen der Rekursivitat anspricht.

* Therapie findet ja in einem komplexen sozialen System statt, das selbstorgani-
siertist (eine Familie kommt zum Therapeuten) oder unter der Therapie wird (im
Falle von Einzel- oder Gruppentherapie): hier ist die horizontale Rekursivitat
zwischen Emotions-Kognitionseinheiten angesprochen.

* Gleichzeitig findet Therapie zwischen kognizierenden Persénlichkeiten statt, die
die therapeutische Situation, die sie mitverursachen, reflektieren; wobei zugleich
diese Reflektion die therapeutische Situation mitverursacht: es entstehen also
zwangslaufig auch vertikale Rekursionen.

Beide Dynamiken sind in der Psychotherapietradition haufig angesprochen
worden. Ich halte es fir einen groBen Verdienst zuerst der Psychoanalyse und dann in
raffinierterer Form der Familientherapie, die aus der vertikalen Rekursivitat von
therapeutischen Situationen erwachsenden Effekte und Artefakte explizit (wenn auch
kaum empirisch) konzipiert zu haben sowie in die therapeutische Praxis integriert zu
haben. "Vertikal' sind die Konzepte der Ubertragung und Gegenlibertragung, deren
Auslésung und schlieBliche Auflésung den Kern der psychoanalytischen Therapie bilden
(Racker, 1988; Little, 1951). Im Bereich systemischer Therapieauffassungen wird der
vertikale Bereich durch umfangreiche SupervisionsmaBnahmen (s.u.) zu kontrollieren
gesucht.

Dennoch scheint mir die zur Zeit in der systemischen Psychoszene sich
abspielende Diskussion den Zusammenbruch schon erreichter Klarheit anzuzeigen:
diese Diskussion beruht m.E. auf der Vermischung von horizontaler und vertikaler
Rekursivitat. Die stets aufzufindende rhetorische Figur ist folgende: es wird gezeigt, daB
mit der Einbeziehung des Beobachters in das zu Beobachtende (Selbstreferenz,
vertikale Rekursion) logisch unlésbare Probleme auftreten kénnen, wie Paradoxa und
infinite Regresse (s.u.). Darauf, gewissermaBen Uberwaéltigt von den Paradoxien der
Selbstreferenz, wird die Verwirrung zum Charakteristikum und zum Prinzip erhoben -
wenn die geforderte selbstreferentielle Kybernetik (der Beobachter beobachtet seine
Beobachtung; v. Foerster, 1985) auf keinen festen Boden mehr gelangt, so darf es
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prinzipiell keinen festen Boden mehr geben. Die SchiuBfolgerungen der erkenntnistheo-
retischen Epigonen aus der Psychoszene miinden schiieBlich in verschiedene Formen
des Solipsismus; die Problemstellungen der Philosophiegeschichte werden neu
aufgeworfen und letztglitig beantwortet, wobei die Letztgultigkeit von Monade zu
Monade variiert. Wortreich wird reklamiert, man kénne nichts wissen, da es keinen input
an Information in BewuBtseinssysteme geben konne, also gelte fir Therapie: "nothing
goes!" (Willke, 1988); Systeme kdnnten nicht veréndert werden, da sie sich (prinzipiell)
nur selbst verandern kdnnten; andernfalls werde die Autopoiese unterbrochen und das
System sterbe (Willke, 1987); Man misse einfach akzeptieren, was Tatsache ist, wobei
das Realitatsprinzip laute: "What is is; what ain’'t ain’t." - dies zu leugnen oder darlber
&rgerlich zu werden, sei ein "epistemologischer Fehler" (Dell, 1982); Man musse
schlieBlich auf erkennende GewiBheit und diagnostische Daten véllig verzichten, und
statt Therapie eine Art epistemologische Konversation betreiben (Ludewig, 1987).
Solche Thesen folgern m.E. nicht notwendig aus den Eigenheiten von Systemen, die
horizontale Rekursivitét und Selbstorganisation aufweisen, sondernsind SchiuBfolgerun-
gen aus Problemen der Selbstreferenz, die bei vertikaler Rekursion auftreten. Ich
méchte hier aber nicht weiter auf die tautologische Rhetorik des sog. radikalen
Konstruktivismus (s. Kapitel 8) eingehen und mich stattdessen den Fragen zuwenden,
die therapeutische Interventionen in selbstorganisierte Systeme betreffen.

Therapie findet zu einem betrachtlichen Teil auf der Ebene der Selbstorganisa-
tion, also der horizontalen Rekursionen statt. Ich mdchte damit zum Ausdruck bringen,
daB Therapie als Thema selbstversténdlich ein empirisches Thema ist. Keine
formalphilosophischen Uberlegungen kénnen inhaltlich irgendetwas hierzu beitragen;
es ist undenkbar, daB aus rein epistemologischen Erwégungen heraus etwa entschie-
den werden kénnte, daB therapeutische Veranderung méglich oder unmdglich sei, daf3
es Probleme oder Pathologie gibt oder nicht gibt, daB man Prognosen und Diagnosen
aufstellen kann oder nicht. Die Funktionsweise eines sozialen Systems &ndert sich nicht
dadurch plétzlich, daB der Therapeut sich einer "Kybernetik zweiter Ordnung" zuwendet.

Wenn meine Pramisse, daB soziale Systeme selbstorganisiert sind, stimmt (und
dies ist wiederum nicht theoretisch oder ideologisch entscheidbar), mlssen die
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Ordnungsparameter des entsprechenden kohérenten Verhaltens bestimmbar sein und
diagnostiziert werden kdnnen. Ich habe oben ein Forschungsprojekt vorgeschlagen,
das diese Zusammenhénge in einem Teilbereich des Grenzregulationsverhaltens und
auf physiologischer und nonverbaler Ebene zu finden sucht.

Therapiebedeutetdann, dieidentifizierte selbstorganisierte Dynamik des sozialen
Systems zu beeinflussen und zu &ndern. Diese Dynamik ist topologisch als Attraktor
vorhanden, d.h. als ein Gleichgewichtszustand, der sich nach einer Beeinflussung durch
den Therapeuten oder andere Faktoren gewdhnlich wieder einstellt. Das ist banal, denn
wir wissen ja, daB gutes Zureden oder die einfache Anwesenheit des Therapeuten
Familiensysteme selten tiefgreifend, d.h. in ihrer Selbstorganisation verandert. Man hat
dies als eine Art von systemischem Widerstand etikettiert (Haley, 1985); jedenfalls
handelt es sich dabei um ein nonlineares homéostatisches Phanomen. Formal gesehen,
sind zwei Verénderungsszenarien moglich:

* das System wird durch eine Intervention so weit "verstort" (Ludewig, 1983), daB

es sich auBerhalb des Bassins des vorhandenen Attraktors wiederfindet. Im Falle

der Multistabilitét sucht es einen anderen schon im Phasenraum vorhandenen

Attraktor auf.

* Kontroliparameter des Systems werden in Therapie so weit verstellt, daB das

System in neu evolvierende Attraktoren hineinbifurkiert.

In beiden Féllen ist es von entscheidender Bedeutung, den neuen Attraktor im
Laufe der Zeit durch "Ubung" oder "Verstérkung" so weit zu "vertiefen" oder den alten
‘zuzuschutten”, daB eine Rickkehr zum alten dynamischen Regime unwahrscheinlich
wird.

Diese formale Sichtweise kann naturlich ebensowenig inhaltliche Aussagen Uber
die beste Art der Intervention treffen wie dies epistemologische Prinzipien konnen. Aber
sie bedingt und fordert konkrete Studien zu dieser Frage. Es ist also notwendig, in
einem dynamischen Forschungsprogramm Inventare von Interventionen auf ihre
Wirkung hin zu untersuchen, ebenso wie schon zuvor empirisches Wissen Uber die

Phasenraumdynamik von einzelnen sozialen Systemen zu sammeln.
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Im Unterschied zu esoterischen Kritikern der Psychotherapie gehe ich nicht
davon aus, daB die einzig wahre Therapiemethode erst noch zu finden sei. Haufig fihrt
dies sogar nur dazu, daB irgendeiner von Hunderten von Therapieansétzen in neuer
terminologischer Verbramung wiederinszeniert wird (ein Beispiel ist m.E. Ludewig
(1987), der nach harter epistemologischer Auseinandersetzung mit Familientherapie
eine Verbaltherapie vorschlagt, die verbliffend der RET nach Ellis (1977) ahnelt).
Stattdessen méchte ich vorschlagen, mit gréBtméglichem Eklektizismus Therapiefor-
schung auf dem synergetischen und formaldynamischen Hintergrund, den ich
entwickelt habe, zu betreiben.

Die Methodologie, auf der solche Forschung basiert, bewegt sich somit auf der
Ebene der horizontalen Rekursivitat. In den Interventionen, die es zu untersuchen gilt,
werden aber durchaus vertikale Rekursionen angesprochen und angeregt werden. Es
ist bekannt, daB das Herbeiflhren von Paradoxien und double binds eine betrachtliche
therapeutische Potenz haben kann (Rosen, 1985; Selvini Palazzoli et al., 1985; Gurman
et al., 1986). Gerade therapeutische Situationen sind ja, wie oben bereits gesagt, stark
mit vertikalen Vorgangen durchsetzt - nur miissen die dabei erzeugten logischen "binds"
strikt von der psychologischen Theorie getrennt bleiben, die ihre Wirkung untersucht.
Ein Psychologe, der paradoxe Therapie untersucht oder einsetzt, ist m.E. fur die
Wissenschaft verloren, wenn seine Theoriebasis auch paradox ist.

Die Stufen, die eine auf der Selbstorganisations-Metatheorie basierende
Therapieforschung zu bewaéltigen hat, lassen sich etwa folgendermaBen benennen:

- Suche eine der Aufgabe angemessene Methodologie (die Theorie dynamischer

Systeme, Hakens mathematische Modellanséatze) und Metatheorie (Synergetik).

- Suche nach quantifizierbaren "Fenstern” in die selbstorganisierte Dynamik der

interessierenden Systeme, suche eine oder mehrere Observable (s. die Ansétze

in Kapitel 5).

- Experimentiere mit verschiedenen Designs der Datenaquisition (vgl. Kapitel 6),

entscheide dich fur ein festes Paradigma der Datenerhebung.

- Erstelle eine Bibliothek von Dynamiken einzelner Systeme mit diesem

Paradigma. Suche nach Modellen/Simulationen, deren Dynamiken mit den
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empirischen Daten vergleichbar sind.

- Beschreibe die dynamischen Auswirkungen therapeutischer Interventionen.
Suche entsprechendes Verhalten in den Modellen.

- Interpretiere die Daten im Sinne einer Uberprifbaren Therapietheorie.

Vergleicht man dieses Programm mit anderen Ansétzen der Therapieforschung
und -evaluation in der Klinischen Psychologie (Garfield & Bergin, 1986; Smith et al.,
1980), so wird deutlich, daB hier darauf verzichtet wird, mit Mitteln einer statistischen
Varianzaufklérung, also etwa in durch Kontrollgruppen abgesicherten experimentellen
Gruppenvergleichsdesigns zu arbeiten. Der Grund hierfiir liegt in der grundsétzlichen
Beschranktheit dieses linearen Standardansatzes der Psychologie (Dérner, 1989b; s.
Kapitel 2).

7.2 Ist der Therapeut Teil des Systems?

Selbstverstandiich ja, aber doch nie ganz... Es ist diese zentrale Frage, die sich
durch die gesamte systemtherapeutische Literatur zieht. Angesprochen ist damit das
Problem der "Selbstreferenz", der vertikalen Rekursionen; betroffen sind hiervon auch
wesentliche therapeutische Fertigkeiten bezlglich vertikaler Rekursion, die den Kern
einer therapeutischen Ausbildung ausmachen (soliten):

- auf welche Weise kann ich mich als Therapeut dem System nahern und

anschlieBen?

- wie kann ich im System Abstand wahren oder wiedererlangen?

- wie kann ich mich wieder aus dem System zurlickziehen?

- was bleibt im System zuriick: sind die verbleibenden "offenen Gestalten"

veranderungsrelevant und hilfreich oder irrelevant oder schadlich?

Verschiedene Verfahren sindinder Familientherapie ausgearbeitetworden, damit

der Therapeut nicht im System untergeht, sondern seine Validitéat erhalten kann. Dazu
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gehort Therapie mit einem Kotherapeuten ('Ilch kann mir nicht vorstellen, daB ein
Therapeut allein soviel Macht besitzt, daB er hingehen, die Familie veréndern und sich
wieder I6sen kann...Ich m&chte nicht fir den Rest des Lebens mit einem Bein im Sumpf
steckenbleiben.": C. Whitacker, zitiert nach Minuchin, 1985). Die Mailénder Schule hat
komplizierte Arrangements entwickelt, in denen die Therapeuten zusétzlich durch
Supervisoren drauBen hinter der Einwegscheibe beobachtet werden (Selvini Palazzoli
et al., 1985; Boscolo et al., 1988). Die strategische Familientherapie nach Haley
verwendet in der Ausbildung eine Telefonverbindung, Gber die ein Supervisor von
drauBen in das Therapiesystem hinein "on line" intervenieren kann. Zusétzlich solite ein
Therapeut durch Selbsterfahrung um seine Mdglichkeiten, Zugang zum System zu
schaffen, wissen (Minuchin, 1985), so daB dieses Wissen sozusagen einen festen
Bezugspunkt nach drauBen bietet. Weiterhin kann eine Therapieausbildung ein festes
Repertoire an Mdglichkeiten trainieren, sich als Therapeut wahrend der Therapie aus
dem System auszugrenzen, Zasuren zu schaffen, zurlickzuspiegeln etc.

Mit anderen Worten: es gibt konkrete trainierbare MaBnahmen, der Gefahr eines
Verlorengehens im System entgegenzuwirken (Guntern, 1985). Vertikale Rekursionen
und Selbstreferenz kdnnen gestoppt werden, indem von vornherein feste Bezugspunkte
("Anker") geschaffen werden. Die Kunst des Therapierens besteht sicher zum Teil darin,
zumindest mit dem kleinen Finger auBerhalb des (konstruierten) Sumpfes zu bleiben,
und den Kontakt zur Realitat mit Hilfe kleiner Dogmen zu erhalten.

7.3 Zur Therapierbarkeit selbstorganisierter Systeme

Mit der Kritik an einer verhaltenstherapeutischen can do!l-Einstellung zu Therapie
stimme ich insofern Giberein, daB eine systemische Sichtweise notwendig Grenzen der
Therapierbarkeit voraussagt. Diese Grenzen liegen im Selbstorganisationskonzept
selbst deutlich zutage. Eine selbstorganisierte Entitat laBt sich nicht beliebig organisie-
ren. Veranderungen kénnen an den Kontrollparametern ansetzen: das System wird sich
seinen eigenen Weg durch Bifurkationsbaume suchen. Veréndert man die Position im
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Phasenraum, warten dort bereits vorgeformte Attraktoren des Systems. Ich meine, daB
Vertreterneiner entwicklungszentrierten oder humanistischen Therapieauffassung darin
zugestimmt werden kann, daB es in Therapie entscheidend darauf ankommt, Systemen
bei der Weiterentwicklung ihrer eigenen Dynamik zu helfen. Statt um das zielgenau
geplante Verandern geht es um das Evolvieren-lassen (Schiepek, 1989a).

Therapie ist damit nur eine Methode des Mdglichen. Man muB einrdumen: dem
Lernen sind durch die Dynamik Grenzen gesetzt. Lernen neuer Muster kann nicht
gegen die Muster, die die Dynamik bereitstellt, erfolgen, sondern nur mit der Dynamik
erfolgreich sein. In der Geschichte des Systems erfolgte Symmetriebrechungen bilden
die Ausgangsbasis fur therapeutischen Wandel, und kénnen nicht selbst wieder
rackgéngig gemacht werden. Was m.E. im Bereich des Moglichen liegt, ist, bereits
vorhandene Attraktoren aufzusuchen und zu vertiefen.

Das Angebot, neue Muster aufzusuchen, liegt bereits in der therapeutischen
Situation selbst: der gegenwartige Zustand hat zu Problemen oder Unzufriedenheit
geflhrt; die Problemidsefahigkeiten, die der regierende Attraktor zulaBst, sind
gescheitert, vielleicht ist bereits "die Lésung zum Problem geworden" (Watzlawick et al.,
1969), es besteht Hilflosigkeit, wenn Kontrollversuche stets in neue Orbits des Problems
und davongaloppierende Selbstreferenzzirkel einminden; das Problem hat sich
dadurch verschérft, der Attraktor ist als circulus vitiosus vertieft. Ohne jetzt einen
prototypischen Therapieverlauf skizzieren zu wollen, steht fest, daB es irgendwann nach
diesem Stand der Dinge notwendig ist, den Ubergang in ein neues dynamisches
Regime, einen neuen Attraktor anzuregen. Dieser Attraktor muB in der "dynamischen
Welt" des Systems
liegen, wenn auch
hinter dem Horizont
des jetzigen. Der
neue Attraktor mag

Abb. 7.2:
Potentiallandschaft

156



KAPITEL 7: FOLGERUNGEN FUR DIE SYSTEMISCHE THERAPIE

virtuell sein, denn er kann dem Therapeuten nicht bekannt sein, wenn er vom System
bisher nicht aufgesucht wurde. Der Ubergang (Phaseniibergang, "Katastrophe") in den
neuen Attraktor ist der "energieaufwendigste" Schritt innerhalb der Therapie, da,
metaphorisch gesprochen, die Kugel zuerst Uber ein relatives Potentialmaximum
gehoben werden muB (s. Abb. 7.2).

Die zugehorige Therapiephase ist "heiB": konfrontativ, emotional, intensiv.
Dynamisch gesehen mag das System chaotisch sein, also sensibel abhéngig von
kleinsten WirkgrdBen. Ist der neue Attraktor erreicht, schlieBt sich eine Konsolidierungs-
phase mit MaBnahmen der Absicherung und "Rlckfallverhitung" an, bis das neue
Gleichgewicht eingegraben (gelernt) ist, bzw. die Wege zurlick zum alten Attraktor
verbaut sind. Die Konsolidierung erreichter Verénderungen ist ein therapeutischer
Prozess, dem ebenso groBe Bedeutung zukommt wie dem Bewirken der Veranderung
selbst (deshalb ist auch Haken (1987, pers. Mitteilung) darin zuzustimmen, daB die
Untersuchung von "Rlckschlagen" nach Behandlung ein wichtiges Thema einer
dynamischen Therapieforschung ist).

Wenn in Zukunft empirische Forschung zur Dynamik sozialer Systeme innerhalb
und auBerhalb therapeutischer settings die notwendige Datenbasis bereitgestellt haben
wird, halte ich es fir moglich, entlang der hier entwickelten Linien zu einer tbergreifen-
den Sprache zu finden. Mit dieser Sprache kann bislang isoliert vorliegendes Wissen
im Bereich der Klinischen Psychologie miteinander und mit anderen Disziplinen
verknUpft werden. Ich nehme an, daB es dann auch méglich sein wird, eine Neuein-
schatzung alter Begriffe unter dynamischen oder synergetischen Vorzeichen
vorzunehmen.

Als ein Kandidat fur eine solche Neueinschatzung hat sich mir in klinischen
Zusammenhangen das alte psychoanalytische Konzept des "Wiederholungszwangs"
aufgedrangt. Darunter wird eine ("neurotische") Tendenz verstanden, dieselben
Verhaltensablaufe und emotionalen Muster wieder und wieder in Szene zu setzen. Fur
Freud war dies eine Manifestation des Thanatos (vgl. hierzu Bischof, 1985), d.h. im
Wiederholungszwang manifestierte sich eine regressive und konservative Motivation,
frihere Zustande wieder aufzusuchen (Freud, 1920). Die zentrale Stellung des Konzepts
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zeigt sich darin, daB das Ubertragungsphanomen als aus derselben Quelle gespeist
angesehen werden kann: als eine Art Abbildung rekurrierender formaler Prozesse auf
jeweils gerade aktuelle Situationen.

Damit ist auch bereits die Fassung in dynamische Begriffe angesprochen; die
Wiederholung mag einfach daher riihren, daB nach beliebigen Fluktuationen, die einer
neuartigen Situation und Umweltkonstellation entspringen, das soziale System wieder
denselben r ansteuert. Mit anderen Worten: das System funktioniert auf der
horizontalen Ebene seiner Selbstorganisation. Interessanterweise finden sich solche
Wiederholungen auch vertikal, wenn eine Interaktionsfigur, ein "Spiel" in Sinne der
Transaktionsanalyse, zum Thema der gemeinsamen Reflexion innerhalb der Therapie
wird, dann aber die interaktion auf der Metaebene sofort wieder in den Bahnen der als
Problem identifizierten Interaktionsfigur verléuft. Die L&sung des Problems erzeugt ein
isomorphes Metaproblem. In soichen Abldufen, die sich mehrmals hintereinander
abspielen kdnnen, zeigt sich die Abgriindigkeit der Selbstreferenz: ich habe therapeuti-
sche Einzelarbeiten in Gruppen durchgefihrt, in denen es sich ergab, daB bis zu
finfmal jeweils neu eine solche Interaktionsfigur reflektiert wurde, die dann auf der
Reflektions(meta)ebene wieder entstand. Versuche, diese immer transparenter
werdende Isomorphie dem Betroffenen zurlickzuspiegeln, fihrten zur jeweils nachsten
Metainszenierung des gleichen Spiels. Der Betroffene konnte sich den Prozess, der
sich da auf der vertikalen Ebene ergab, nicht bewuBt machen, ohne ihn zugleich
weiterzutreiben - die beobachtende Gruppe war sich der Rekursion bewuBt, konnte sie
aber durch verbales "Erkldren" nicht abbrechen. Zur weiteren lllustration konnen
Fallbeispiele aus der schulpsychologischen Praxis dienen (Jost, 1989, pers. Mitteilung),
die zeigen, wie sich schillertypisches Verhalten in den Kontext von Supervisionsveran-
staltungen fir Lehrer hinein perpetuiert. In anekdotischer Form ausgedrlckt:
selbstahnliche Interaktionsstrukturen sind etwa dann vorhanden, wenn eine Supervi-
sionsgruppe von Lehrern sich zu einer "Klasse" formiert, den Supervisor also als eine
Art Metalehrer attribuiert und sich anschickt, "durch Schwatzen den Unterricht zu
stéren”. Um die Ironie zu vervollstédndigen, mag man sich vorstellen, das Thema der

Supervisionsveranstaltung laute: "Stéren im Unterricht".
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Die Variante des "vertikalen Wiederholungszwangs" erinnert an die selbstahnli-
chen fraktalen Strukturen, die die Dynamik iterativer Abbildungen (s. Kapitel 3)
kennzeichnen. In der Mathematik bezeichnet man das auch als Skaleninvarianz, denn
die Muster sind &hnlich, egal mit welchem MaBstab man die graphischen Darstellungen
der Dynamik betrachtet (Abb. 7.3 umseitig; s.a. Abb. 3.24).
AngeregtdurchMandelbrots
Arbeiten (1987) findet man immer
mehr natirliche Gebilde, die eben-
so skaleninvariant sind, wenn auch
verstandlicherweise nicht ad infini-
tum wie mathematische Fraktale.
Am Beispiel eines Felsengebirges
etwa zeigt sich die typische Gestalt
womdglich auch in einem kleinen
Nebengipfel, der wiederum einzelne
Felszacken besitzt, deren jede wie-
der in sich zerkl(ftet und gezackt
ist; bis hin zu zentimetergroBen

Vorspringen findet sich die gleiche

invariante Berggesta|t wieder, ge- Abb. 7.3: fraktales Gebilde (aus: Mandelbrot,

. i - 1987)
wissermaBer auf der Kilometer- wie

der Zentimeterskala. Die Skaleninvarianz hat in natirlichen Formen ihre Grenze
spétestens darin, daB die Ebene der Kristalle und Molekule verschieden gestaltet sind.
Dennoch ist Selbstahnlichkeit hier mehr als eine oberflachliche Ubereinstimmung oder
eine Metapher, denn es zeigt sich darin eine Ahnlichkeit der Morphogenese in
verschiedenen Skalenbereichen, es zeigt sich das Wirken einer gleichen Dynamik.
Insofern kdnnen m.E. auch die beschriebenen vertikalen Selbstéhnlichkeiten in der
Dynamik sozialer Systeme in dieser Weise verstanden werden. Die Skaleninvarianz
besteht darin, daB auch unter der Lupe therapeutischer Intervention und Reflektion die
Dynamik des sozialen Systems gleiche Strukturen erzeugt.
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Wenn soziale Systeme in horizontaler (zeitlicher) und vertikaler (refiektiver)
Richtung selbstahnliche Muster erzeugen, wird das nattirlich Auswirkungen auf Fragen
der Therapie und Supervision in diesen Systemen haben. Dies filhrt in direkter Linie
zurlck zu der Frage, ob der Therapeut oder Supervisor als volistandig im System
eingetaucht konzipiert werden muB. Ware dies der Fall, gébe es keinen Grund
anzunehmen, daB er nicht Teil der Produktion von Selbstéhnlichkeiten durch das soziale
System wird. Seine Interventionen waren dann Inventionen des sozialen Systems, die
in sich den Keim der Dynamik tragen, die sie doch verandern sollen. Aus prinzipiellen
Erwagungen ist also zu fordern, daB der Therapeut einen festen Bezug zu Ankern
auBerhalb des Systems aufrechterhalten kann.

Ich denke, daB weiterhin die Art der Zuwendung von Aufmerksamkeit, die unser
(idealtypischer) Therapeut dem System zukommen laBt, von Bedeutung ist. Ein
komplexes, rekursives System erzeugt Information ohne UnterlaB, sei es in Form von
Verhalten oder in Form neuer "Probleme" (oder neuer Bedeutungszuschreibungen an
Verhalten und Probleme). Der "BewuBtseinsstrom" der Individuen und der Kommunika-
tionsstrom zwischen ihnen kommt nie in Form einer festen Struktur zum Stillstand
(BewuBtseins- und Kommunikationsstrom kann nicht sinnvoll voneinander geschieden
werden, sie bilden ineinander verwoben die Mikroebene des Systems, wie in Kapitel 5
ausgefuhrt). Es liegt mithin am chimérenhaften Charakter dieser Systeme, daB die
Selbstahnlichkeiten in stets neue Themen gegossen sind; das Sammeln relevanter
semantischer Daten durch den Therapeuten kédme an kein Ende, auBer schnell an das
unmerkliche Ende der Miteinbeziehung des Therapeuten in das Funktionieren des
Systems.

Es scheint mir also nicht sinnvoll, als Therapeut Wissen Gber die semantische
Produktion des Systems zu sammeln, um dieses verstehen zu lernen. Weder ein Hier-
und-jetzt-Vorgehen noch ein vergangenheitsorientierter Ansatz scheint geeignet, die
Informationsproduktion des Systems prognostizierbar zu machen. Diagnoseaufgabe
des Therapeuten ist stattdessen, von den Inhalten zu defokussieren, und einen
Eindruck von der Art und Weise zu erlangen, wie sich das System in Aktion fraktal
verknauelt, welche Selbstéhnlichkeiten produziert werden. Ich erwarte, daB dies ein
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therapeutisches Wissen jenseits der Nichtprognostizierbarkeit und der fortlaufenden
Informationsproduktion ist. So verstandene Diagnostik entspricht dem Auffinden eines
seltsamen Attraktors einer chaotischen Dynamik.

Konsequenzen firr die Interventionstechnik ergeben sich aus dem Problem, als
Therapeut nicht in die Rekursivitét des Systems voll einbezogen zu werden. Von dieser
Warte aus begriindet sich ein kurzzeittherapeutischer Ansatz, wie er fir familienthera-
peutische Vorgehensweisen Ublich ist. Im Extrem kdnnte man eine "hit-and-run’-
Methode vertreten: der Therapeut ist und bleibt dem System fremd, um dessen
Rekursivitat nicht unterworfen zu werden:; die verandernde Intervention muB das System
so "verstoren', daB es fir entscheidende Augenblicke aus dem Potentialtal des
gegenwartigen Attraktors herausgehoben wird. In der sensiblen Phase dieser
Zeitspanne mdgen systemeigene Fluktuationen oder eine weitere gerichtete Intervention
dazu flhren, daB das System in das Bassin eines anderen Attraktors gelangt. Der
Therapeut entfernt sich, um nicht in restaurative Bestrebungen eingebaut zu werden,
bzw. "zur Verantwortung gezogen zu werden". Eine effektive Intervention besteht also
aus zwei Komponenten: einem intensiven, energiereichen, kriseninduzierenden Schritt,
der das System auf seiner Mikroebene massiv verstdrt, und einem gerichteten Schritt,
der entscheidet, welchen neuen Attraktor es aufbaut.

Wie die konfrontative Therapietechnik (Farelli & Brandsma, 1986) ist ein solches
Vorgehen flr auf Harmonie bedachte Therapeuten wenig geeignet. Weiterhin sollte ein
"hit-and-run-Therapeut" nicht auf die emotionale Stltzung durch seine Klienten
angewiesen sein, denn mit konfrontativer Verstdrung mdgen durchaus negative
Emotionen einhergehen. Andererseits ist es nicht zwingend, daB ein effektiver
konfrontativer Therapeut mit emotionalen Kosten aus der Intervention hervorgeht, denn
eine Stindenbockrolle wére bereits wieder Zeichen fur einen Kunstfehler innerhalb der
genannten Therapieauffassung: als der Stindenbock ist man bereits zu weit im System
eingebunden.

Es liegt nahe, in diesem Zusammenhang auch die Frage nach der ethischen
Verantwortbarkeit von Therapie, insbesondere konfrontativ-verstérender Therapie,
aufzuwerfen (Haley, 1985; Reiter-Theil, 1988). Es ist gut mdglich, daB der neue Attraktor
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zu anderen Problemen und neuem Leiden fUhrt. Wer soll Verantwortung Gbernehmen
angesichts der komplexen Kausalitét selbstorganisierter Systeme? Die Absicht, nicht zu
schaden, nimmt einer effektiven Intervention nicht das Risiko. Ich firchte, daB ethisches
Verantwortungsdenken mit systemischem Denken zumindest teilweise inkompatibelist,
weil systemisches Denken weder personenzentriert noch linearkausal bleiben kann. ich
kann diesen Fragen hier allerdings nicht weiter nachgehen.

SchlieBlich mdchte ich in Zusammenhang mit den genannten beiden Arten der
Rekursivitdt auch auf die experimentelle Struktur des in Kapitel 6 beschriebenen
Ansatzes der "rekursiven Skulpturierung" verweisen. Das instruierte Vorgehen soll dort
eine analoge Situation schaffen: wennim beschriebenen Beispiel jede versuchte Losung
stets wieder Problem wird (vgl. Watzlawick et al., 1969), ist dort ebenfalls jede Abbildung
von Gruppeninteraktion zugleich selbst schon wieder Interaktion. Schiepek (1989a)
verweist diesbezliglich auf weitere &hnliche Phanomene, wie etwa sog. "performative
utterances" (v. Foerster, 1988), in denen Bezeichner und Bezeichnetes zusammenfallen.
Wenngleich ich, anders als dies bei v. Foerster dargestellt ist, nicht der Auffassung bin,
daB soiche und weitere selbstreferentielle logische Figuren geeignet sind, eine neue
(konstruktivistische) Epistemologie zu begriinden (vg!. Kapitel 8), scheint doch von
Interesse zu ergriinden, ob der genannte Ansatz bei der Erforschung von Prozessen
der Gruppenentwicklung von Nutzen ist. Als einen weiteren sozialwissenschaftlichen
methodischen Ansatz, kommunikative Selbstéhnlichkeit empirisch zu betrachten, sei
das von Schiepek & Reicherts (1990) konzipierte Planspielprojekt genannt.

7.4 Chaos in sozialen Systemen

In der Familientypologie des Circumplex-Modells nach Olson (1986; vorher Olson
et al., 1979) werden chaotische Familien als Gegenpol zu rigiden Familien prasentiert,
es handelt sich um eine extreme Auspragung auf der Adaptability-Dimension (s. Abb.
7.4).

Mit “chaotisch” ist hier eher die umgangssprachliche Bedeutung des Wortes ge-
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meint (die freilich durch Fragebogen-
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Chaos vollstandig in Ubereinklang zu bringen. Um kurz zu rekapitulieren: chaotisch ist
eine Dynamik, die bei konstanten Umweltparametern sensibel abhéngig von Anfangsbe-
dingungen und damit langfristig nicht vorhersagbar ist, wenngleich der Entwicklung des
Systems eine recht einfache (d.h. niedrig-dimensionale) nicht-stochastische Regel
zugrundeliegen kann.

Wenn bislang davon die Rede war, Familien und sonstige soziale Systeme als
selbstorganisierte Systeme innerhalb eines synergetischen Ansatzes aufzufassen, mag
die Erwartung entstanden sein, die Selbstorganisation drlicke sich in Form von
Koharenz und RegelméBigkeit aus, also etwa als einfache Fixpunkte oder zyklische
Attraktoren. Obwohl! auch hieriiber im Vorgriff auf empirische Untersuchungen nicht
entschieden werden kann, halte ich es dennoch fir plausibel, mit umfangreichen
chaotischen Prozessen in sozialen Systemen zu rechnen. Der dynamische Forschungs-
ansatz aus Kapitel 5 kann diese Prozesse mit Kennwerten charakterisieren.

Die Erwartung chaotischer Dynamiken scheint mir aus verschiedenen Granden
plausibel. Ein negatives Indiz ist, daB Uberdauernde einfache Fixpunkte (Homgostasen)
und Grenzzyklen in sozialen Systemen so aufféllig sind, daB die entsprechenden
Phanomene langst zum Fundus psychologischen Wissens gehérten. Das menschliche
Sensorium ist bekanntlich so sensibel geeignet, pragnante Gestalten aus einem
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Reizhintergrund herauszufiltern, daB einfache Koharenzen kaum unbemerkt blieben -
fur das Offensichtliche braucht es keine Phasenraumanalysen oder lag sequential
analyses. Dieses Argument deutet also darauf hin, daB selbstorganisierte koharente
Muster
* in nicht unmittelbar wahrnehmbaren Observablen doch zutagetreten (deshalb
die in Kapitel 5 vorgeschlagenen "Fenster" in die Selbstorganisation);
oder
* in einem menschlicher Informationverarbeitung unzuganglichen zeitlichen
Skalenbereich stattfinden (innerhalb einer oder weniger Sekunden?innerhalb von
Jahren?);
oder

* selten sind gegenliber einer vorherrschenden chaotischen Dynamik.

Von einem Funktionalitdtsstandpunkt her gesehen hétte eine chaotische
Dynamik gewisse Vorteile: sie erhtht die Anpassungsfahigkeit (Adaptabilitat) des
Systems gegeniiber Umwelteinfliissen; inder Familientherapie geltenrigide Interaktions-
muster denn auch als dysfunktional (Brunner, 1986).

7.5 Grenzen empirischer Zuganglichkeit

All die empirischen Ansétze zur Erforschung sozialer und therapeutischer
Dynamiken kdénnen und sollen m.E. nicht den Blick dafir verstellen, daB es offensicht-
liche Grenzen des Diagnostizierbaren und wissenschaftlich Formulierbaren gibt. Dies
gilt insbesondere fir den komplexen Bereich eines reflektierenden und zu Selbstrefiek-
tion anregenden Verhaltens, wie es Psychotherapie darstellt (Schiepek, 1987; Ciompi,
1988). Bestimmte Aspekte von Therapieprozessen sind wohl nicht beobachtbar. Dies
gilt mit Sicherheit flir viele kognitive Mikroprozesse (die virtuellen Komponenten sozialer
Systeme, s. Kapitel 5), die auch der Introspektion nicht zugénglich sind (Neumann,
1989; Dixon, 1981). SchlieBlich sind selbstreferentielle Prozesse aus prinzipiellen
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Grunden nie vollstandig aufiésbar, worauf ich in Kapitel 8 noch eingehen méchte; das
Paradox der Selbstreferenz erzeugt einen Bereich der Intransparenz (Gddel, 1932), der
dem vollstandigen Wissen Uber Therapieprozesse a priori fehlt. Wie entscheidend oder
wesentlich fr ein Verstandnis sozialer Systeme dieser intransparente "blinde Fleck" ist,
kann gleichfalls nicht gewuBt werden.

Allerdings kann man, was man Uberhaupt wissen kann, auch genau wissen. Was
man nicht wissen kann, kann auch nicht sprachlich gefaBt werden, es sei denn durch
sprachliche Andeutung und Metaphorik.

Dies I&Bt sich bei vielen Vertretern der Philosophie Maturanas und Luhmanns im
Bereich der Systemtherapie zeigen (Simon, 1988; Ludewig, 1988): Sprache verliert
dann ihren wissenschatftlichen und analytischen Charakter, und wird zu einem Vehikel
konnotativer, beilaufiger Information. Die wissenschaftlichen Kriterien von Reliabilitatund
Validitdt werden als gegenstandslos oder prinzipiell uneinlésbar angesehen, und
machen &sthetischen oder dogmatischen Bewertungen Platz. Statt Replizierbarkeit und
Effektivitat wird die Schdnheit oder die Konventionalitat ("konsensuelle Ubereinstim-
mung") zum MaBstab der Beurteilung.

Im Gegensatz zu einer solchen Auffassung vertrete ich einen Standpunkt der
Machbarkeit (Fodor, 1987). Prinzipiell skeptische oder solipsistische Epistemologien
bringen den Wissenschaftler um die Moglichkeit des Scheiterns. Das ware dann auch
das Ende des Unternehmens Wissenschatt.
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Kapitel 8
SELBSTORGANISATION UND KOGNITION

8.1 Skizzierung des Autopoiesebegriffs

Als eine Selbstorganisationstheorie mit epistemologischen Ambitionen versteht
sich die Theorie der Autopoiese nach Maturana & Varela (1980, 1987) bzw. Maturana
(1987). In seiner Einleitung zu "Autopoiesis and Cognition" (1980) berichtet Maturana
Uber die Entstehungsgeschichte des Konzepts "Autopoiese" und tiber die Grundlegung
einer Biologie der Kognition. Angesichts der dankbaren Rezeption, die Maturana und
Varela im Bereich der systemischen Therapie erfahren haben, wahrend gleichzeitig
diese theoretischen Ansatze in ihrer eigenen Disziplin ignoriert werden, méchte ich die
Brauchbarkeit dieser Konzepte flir Psychologie und Kognitionswissenschaft ebenfalls
in Frage stellen.

Maturana beschreibt seine Auseinandersetzung mit der zentralen Frage der
Biologie nach der "Organisation des Lebenden" und seine Unzufriedenheit mit der Liste
von Eigenschaften, die als Antwort darauf zusammengestellt wird: Reproduktion,
Hereditat, Wachstum etc. (Maturana & Varela, 1980, S. xii ff.). Nach einer Reihe von
Jahren habe er entdeckt, daB die Unmdglichkeit, das Wesen des Lebendigen auf diese
Weise zu umreiBen, an epistemologischen und linguistischen Grlinden liegen musse:

"... one can only say with a given language what the language permits. | had to
stop looking at living systems as open systems defined in an environment, and
| needed a language that would permit me to describe an autonomous system
in a manner that retained autonomy as a feature of the system or entity specified
by the discription.” (S. xiii)

Es wird hier deutlich, daB Autonomie zu einem zentralen Charakteristikum von

Lebewesen erklart wird. Diese Autonomie wird negativ so definiert:
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"Therefore, notions of purpose, goal, use or function, had to be rejected ... Thus,
eventually, | made a distinction between what | called self-referred and allo-
referred systems, a distinction that separated systems that could only be
characterized with reference to themselves, such as living systems, from systems
that could only be characterized with reference to a context."

Autonomie wird also als eine selbstreferentielle Abgeschlossenheit von der Umwelt
aufgefaBt. Diese Abgeschlossenheit ist ein zentraler Begriff innerhalb der Autopoiese-
theorie. In Maturana (1987) wird dies folgendermaBen eingeflhrt:

“Im Hinblick auf seine Zustdnde operiert ein autopoietisches System als
geschlossenes System, das nur Zusténde der Autopoiese erzeugt. Oder anders
ausgedriickt: Jeder Zustand in einem autopoietischen System ist ein Zustand der
Autopoiese, anderenfalls befindet sich das System in einem Zustand der
Aufiésung." (S. 97)

Esist hier auch auf den Grundbegriff des "struktur-spezifizierten Systems" zu verweisen,
der auf jedes Objekt wissenschaftlicher Beobachtung notwendig zutreffe:

"Wenn ein struktur-spezifiziertes System in eine Interaktion mit einer unabhéngi-
gen Einheit eintritt, dann ist alles, was ihm zust®Bt, durch seine Struktur
spezifiziert und nicht durch die unabhéngige Einheit, die (...) lediglich als AuslOser
(...) dient." (S.93)

Autopoietische Systeme sind struktur-spezifiziert, also nicht durch eine &uBere Ursache
kausal zu spezifizieren. Ebendies gilt auch flir das Nervensystem, das als Teil des
lebenden Systems der Autopoiese dient, denn "anderenfalls wirde das lebende System
zerfallen" (S. 99). Das Nervensystem wird als "Erweiterung" des kognitiven Bereichs des
lebenden Systems bezeichnet:

" (...) das Phanomen der Kognition [ist] (...) in Wirklichkeit die Realisierung der
Autopoiese des lebenden Systems in diesem Medium. Fir ein lebendes System
bedeutet Leben Kognition, und sein kognitiver Bereich ist deckungsgleich mit
dem Bereich seiner autopoietisch moéglichen Zustande." (S. 101)

Zur Geschlossenheit heiBt es weiterhin, das Nervensystem operiere als ein geschlosse-
nes System, und besitze "keine Input-Output-Oberflachen als grundlegende Merkmale
seines Operierens'. Deshalb wird Wahrnehmung mit einem Instrumentenfiug im Nebel
verglichen; nach gegliickter Landung kénnte das Nervensystem als Pilot nur sagen:

"“Was fiir ein Flug? Was fur eine Landung? ich bin nicht geflogen, ich habe nur
meine Anzeigegerate in bestimmten Bereichen konstant gehalten.’ Tatsachlich
gab es einen Flug nur fir einen &uBeren Beobachter (...)" (S. 105)

Fir das Nervensystem gibt es weder innen noch auBen, nur “die Erhaltung der eigenen
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Korrelationen" zwischen Efferenzen und Afferenzen (Maturana & Varela, 1987, S. 185).
In diesem Zusammenhang verweist Maturana auch auf seine Arbeiten zur

Sinnesphysiologie des Frosches, die zwar nicht fundamental von den Ergebnissen

anderer Forscher abgewichen seien, aber folgende neue Interpretation erlaubten:

"... the new approach required us to treat seriously the activity of the nervous
system as determined by the nervous system itself, and not by the external
waorld; thus the external world would only have a triggering role in the release of
the internally-determined activity of the nervous system." ... "no distinction was
possible between perception and hallucination..." (Maturana & Varela, 1980, S.
Xv)

All dies ist semantisch im Begriff "Autopoiese" eingebunden, der sich dann auch als
sehr fruchtbar erwiesen habe:

"Curiously, but not surprisingly, the invention of this word proved of great value.
It simplified enormously the task of talking about the organization of the living
without falling into the always gaping trap of not saying anything new because
the language does not permit it." (S. xvii).

8.2 Kritik der Autopoiesetheorie

Ich denke nun, daB genau dies eingetreten ist. Meine Kritik an der Begrifflichkeit
der Autopoiese will ich in folgende Thesen fassen:

Die autopoietische Begrifflichkeit ist tautologisch (s. 8.2.1);

Der Autopoiesebegriff impliziert einen Solipsismus (s. 8.2.2);

In der Autopoiesetheorie kommt weiterhin ein Biologismus zum Tragen, der

einem Verstéandnis lernender und kommunizierender Organismen zuwiderlauft

(s. 8.2.3).

Auf diese drei Kritikpunkte an einer autopoietischen Theorie, und damit an einer

radikal-konstruktivistischen Epistemologie im Sinne v. Foersters (1985), Schmidts (1987)
oder v. Glasersfelds (1987), mdchte ich im folgenden kurz eingehen.
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8.2.1 Kritik der Tautologie

a) "What is is; what ain’t ain't."
(‘reality principle" aus: Dell, 1982)

Wie aus Maturana & Varela (1980) hervorgeht, wurde die neue Begrifflichkeit der
Autopoiesetheorie entwickelt, um eine Sprache zur Verfugung zu haben, der die
selbstreferentielle Autonomie Ilebender Systeme implizitist. Man kann nun vertreten, daB
es fur die Anwendbarkeit einer Theorie, also ihre Uberpriifbarkeit, ziemlich unvorteilhaft
ist, wenn ihre Hauptaussage nicht in Form von Satzen vorliegt, sondern als implizite
Pramisse inrer Terminologie. Was den Begriffen implizit ist, kann die Theorie nicht mehr
hinterfragen.

Fur die Theorie gilt dann, was sie als zentrale Eigenschaft lebender Systeme
behauptet hat: die Abgeschlossenheit. Nur: eine hermetische Theorie erzeugt nichts
und erklart nichts auBer sich selbst. Diese Tautologie hat auch bewirkt, daB die Theorien
der Autopoiese sdmtlich ohne empirischen Anspruch auftreten, sich stattdessen damit
begniigen, sich als philosophische Lehren immer weiter zu differenzieren, ohne doch
aus ihrer Hermetik herauszukénnen. Damit schwindet der wissenschaftliche epistemi-
sche Ertrag; es miBten also nun andere (etwa asthetische) MaBstébe an die Theorie
angelegt werden. Wer unklar-bombastische Aussagen, die zirkulér auf sich zurlckwei-
sen sowie terminologische Neologismen schén findet, mag diese bei Maturana, Varela
und Luhmann goutieren. Fir eine empirische Forschung sind sie nicht tauglich.

b) Das Gleiche und dasselbe ist nicht dasselbe...

Solcherart zirkuldre Theorien bleiben in der Tautologie der Selbstreferenz
befangen: Ein Gegenstand kénne, heiBt es, nur durch Bezug auf sich selbst erklart
werden - was bedeutet, daB er eben nicht erklart werden kann.

Im Vergleich zu Modellierungen selbstorganisierter Systeme, wie wir sie aus der
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Synergetik oder Dynamik her kennengelernt haben, fehit offenbar zumindest zweierlei
an einer solchen "Theorie":

* gin Anfangswert, der die Dynamik zum Zeitpunkt t, quantifiziert;

* gin Algorithmus, der die quantitative Evolution des Ausgangswerts beschreibt.

Die Zeitlosigkeit und Unbestimmtheit erscheint aus mathematischer oder
dynamischer Sicht als offensichtliches Defizit der Autopoiesetheorie.

Anders gesagt: eine "Erklérung" oder "Charakterisierung” eines Systems durch
Rekurs auf das Systems selbst, etwa dargestellt in dieser Weise (Abb. 8.1, angelehnt
an v. Foerster, 1985), ist tautologisch.

Abb. 8.1:
Das System S erklért sich selbst im Sinne einer selbstrefe-
rentiellen Dynamik (angelehnt an v. Foerster, 1985) S

Im Gegensatz dazu muB eine Modellierung eines Selbst-
organisationsprozesses immer und explizit in der Zeit und mit
einer Umwelt (in Form von Kontrollparametern) erfolgen, etwa

entsprechend Abb. 8.2:
Kon rameter

Abb. 8.2:

rekursive Dynamik eines S S
Systems in der Zeit ¢ .

Selbstorganisierte Prozes-
se sind dynamisch und
offen fiir kausale Einflisse
aus der Umwelt, die die Evolution des Systems entlang Bifurkationen weitertreiben
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¢) Geschlossenheit

Aus physikalisch-materialistischer Sicht (Maturana (1982) betont immerhin, daB
Lebewesen "mechanistische Systeme" seien) fehlt entscheidend die Klarung des
energetischen und thermodynamischen bzw. informationstheoretischen Aspekts eines
solchen autopoietischen Systems, also die Klarung der Grenzprozesse, die das System
aufrechterhalten. Damit befaBt sich der autopoietische Ansatz nun freilich Gberhaupt
nicht; es wird nur beildufig gesagt, daB diese Systeme natlrlich energetisch offen seien.

Sehr deutlich herausgestellt wird dagegen die "operationale Geschlossenheit
autopoietischer Systeme (s.0.). Maturana & Varela (1980) driicken das seltsamerweise
so aus: "Autopoietic machines do not have inputs or outputs.” (S. 81). Dasselbe wird
vom Nervensystem gesagt: "Ein geschlossenes neuronales Netzwerk hat weder Input-

noch Outputoberfiachen als charakteristische Merkmale seiner Organisation, ..."
(Maturana, 1982, S. 142).

Man muB nun vermuten, was hier als input bezeichnet und fir unméglich erklart
werden soll; mdglicherweise ein input bezlglich der operationalen oder Organisations-
weise dieser Systeme? Aber an dieser Stelle droht bereits wieder eine Banalitét, eine
Tautologie - es wird nattirlich niemand behaupten, Lebensinputs in den LebensprozeB
eines autopoietischen Systems vornehmen zu kdnnen. Ebensowenig wird ernsthaft die
Meinung vertreten, daB Gedanken per se eine soziale Qualitét hatten (das ware
Telepathie), oder daB sie Teil des biologischen Organismus seien (das ware Telekinese,
etwa im Sinne von sog. Fernheilern). Luhmann (1988) bezieht sich auf dies, wenn er,
nach einer Erweiterung des Gedankens der autopoietischen Geschlossenheit auf
soziale Systeme (Kommunikationskomponenten) und "BewuBtseinssysteme" (kognitive
Komponenten), fragt:

"Aber wissen wir das nicht sowieso? ... Die im geschlossenen Netzwerk
reproduzierten Elementareinheiten sind anschluBféhig nur an Elementareinheiten
des gleichen Netzwerks. Kein Lebensvorgang ist jemals BewuBtseinsakt oder
Kommunikation; aber auch keine Kommunikation ist jemals ein Akt der
Reproduktion von BewuBtsein, geschweige denn ein Moment der Autopoiesis
des Lebens." (S. 48)

Weiterhin zur Geschlossenheit:
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"DaB das eine das andere voraussetzt und daB kausale Interdependenzen
bestehen, bedarf kaum der Erwédhnung. (...) Ich nehme an, daB eine psycho-
therapeutische Praxis hauptséchlich an Frageninteressiert sein wird, die sich aus
den Interdependenzen dieser Systeme ergeben. (...) Ich hoffe, Sie empfinden
zunéchst einmal die Merkwirdigkeit dieses theoretischen Konzepts und ahnen
die Umwege des Rekonstruierens, die dann hoffentlich fruchtbare Umwege sein
werden."

Dies mag man hoffen; ich hoffe, daB die tautologische Wahrheit der Grundlegung dieser
Theorie deutlich wird. Man kénnte paraphrasierend sagen: 'Das Hauptkennzeichen des
Lebens ist, daB es ununterbrochen Lebensoperationen durchflihrt. Also ist es bezlglich
dieser Operationen abgeschlossen. Werden die Lebensoperationen unterbrochen, so
ist dies mit dem Leben nicht vereinbar.” Oder entsprechend: 'Das Nervensystem
operiert mit neuronalen elektrischen Impulsen. Licht und Schall sind keine elektrischen
Impulse. Das Nervensystem ist also operational geschlossen.’

Das Nervensystem ist nun aber nicht abgeschlossen bezlglich Energie. Das
Nervensystem ist auch nicht abgeschlossen beziiglich chemischer Stoffe, weshalb
Kognitionen durch Drogen induziert werden kénnen. DaB das Licht ("ambient light" nach
Gibson, 1979) nicht als Licht passiv Uber ein Linsensystem im Gehirn abgebildet wird,
sondern aktiv in Form neuronaler Entladungsmuster, spéter auch als synaptische
Verdrahtung und als Proteinstrukturen "reprasentiert” sein kann, ist unstrittig. Insofern
bezieht sich die autopoietische Abgeschlossenheit gerade eben nicht auf diejenigen
Operationen des neuronalen Systems, die flr sein Funktionieren zentral sind, namlich
die energetische und materielle Offnung. Das Argument der Abgeschlossenheit geht
damit ins Leere, denn der mit ihm attackierte "Abbildrealismus" hat keine wissenschaftli-

chen Anhanger.

8.2.2 Kritik des Solipsismus

Aber es gibt eine andere Lesart des Gedankens der Autopoiese, die sich auf die
Abgeschlossenheit beruft und daraus eine Erkenntnistheorie gewinnt, die jede objektive
Erkenntnis fir unméglich erklart. Ich denke, daB sich dabei der Terminus "Abgeschlos-

173



KAPITEL 8: SELBSTORGANISATION UND KOGNITION

senheit" semantisch selbstandig gemacht hat, so daB aus der Tautologie eine
Absurditat des Solipsismus gewordenist. Wo urspriinglich Abgeschlossenheit beziglich
der Art der Komponenten gemeint ist, wird nun Abgeschlossenheit schlechthin gelesen.

Inder Position des radikalen Konstruktivismus wird die Welt als eine Konstruktion
eines Beobachters verstanden, denn Wahrnehmung sei die neuronale Errechnung einer
Errechnung usw., also eine unendliche Rekursion, abgeschlossen zur Realitét hin.
(Dies wird teilweise sogar neurophysiologisch begriindet (Schwarz, 1987; v. Foerster,
1985), gewissermaBen in der Uberzeugung, daB objektives, empirisches Wissen am
Uberzeugendsten geeignet sei, eine subjektivistische, antiempirische Epistemologie zu
belegen.) Diese Rekursion kann "Eigenwerte" erzeugen, d.h. feste Ergebnisse der
Errechnung im Sinne von Attraktoren, was v. Foerster (1985) als Beleg dafir nimmt, daf3
allein durch die organismische Dynamik ein Verhalten, eine Wahrnehmung resultiert. Auf
seinen Vortragsreisen verwendet v. Foerster immer wieder das Beispiel des wiederhol-
ten Wurzelziehens, das fir beliebige Anfangswerte nach einigen Durchgéngen stets als
Eigenwert die Zahl 1 erzeugt. Daran wird belegt, daB nicht der Reiz, sondern der
Organismus fir sein Verhalten verantwortlich sei.

Die epistemologischen Erdrterungen, die das Konzept der Autonomie bzw. der
operationalen Geschlossenheit bedingt, sind nicht wie behauptet originell, sondern in
der wissenschaftstheoretischen und philosophischen Diskussion bekannt (und
Ubereinstimmend als unfruchtbar verworfen).

In Zusammenhang mit dem Problem des Relativismus der Erkenntnis mochteich
auf das Fries’sche Trilemma verweisen (Popper, 1934/1984, als "Mlnchhausen-
Trilemma" bei Albert, 1968). Das Trilemma entsteht bei der Suche nach der Basierung,
der Letztbegriindung von Sétzen der Wissenschaft. Fries (ein deutscher Philosoph und
Physiker, 1773-1843) nannte folgende drei Moglichkeiten bei dem Versuch, Satze als
wahr zu erkennen:

* infiniter RegreB: bei der Suche nach einer logischen Beweisflihrung wird ein

Satz durch einen anderen Satz erklart, dies geht weiter ad infinitum;

* Dogmatismus: der RegreB wird irgendwann willkirlich abgebrochen;

* Psychologismus: der Satz wird Uber ein Erlebnis, eine Erfahrung begrindet.
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Ein Trilemma ist die Situation deshalb, da offensichtlich alle drei Lésungen des
Basisproblems selbst wieder problematisch sind. Am wenigsten wurde das noch flr den
Psychologismus gesehen, der deshalb etwa durch den Positivismus (Carnap, 1933;
Wittgenstein, 1975) in Form von sog. Protokollsdtzen oder Erlebnissétzen als Basis
gewahit wurde. Bekanntlich lehnt der kritische Rationalismus nach Popper auch dies
wegen der Theoriebelastetheit selbst von Protokolisétzen und wegen des Induktions-
problems ab, und ersetzt die Letztbegriindung durch einen Kritizismus.

Der kritische Rationalismus wurde von verschiedenen Autoren noch radikalisiert,
insbesondere hinsichtlich der Popperschen Auffassung zur Falsifikation. Lakatos (1970)
entwickelte den Begriff des "Wissenschaftsprogramms", dessen Kern weitgehend vor
Kritik und Falsifikation geschitzt sei. Kuhn (1967) ging von der Annahme von
Wissenschaftsparadigmen aus, aufderen Hintergrundsichwissenschaftliche Erkenntnis
stufenweise entwickelt. Feyerabend (1986) schlieBlich entfernt sich mit seinem
wissenschaftstheoretischen Anarchismus (“anything goes") am weitesten von kritischen
Rationalismus.

Es zeigt sich m.E., daB der konstruktivistische Ansatz, wie andere vor ihm,
versucht, sich am eigenen Zopf aus dem Sumpf zu ziehen. v. Foerster (1985) meint, der
infinite RegreB komme in dynamischen neuronalen Systemen bei Eigenwerten zum
Stehen, und man kénne ohne einen Realismus festen Grund erlangen. Dieser feste
Grund ist aber solipsistisch, da nur Eigenschaften des kognizierenden Systems in die
Eigenwerte eingehen. Aus dem Relativismus und Solipsismus, der aus der Autopoiese-
theorie abgeleitet wird, werden dann im Bereich systemischer Therapie Folgerungen
gezogen: zumeist dergestalt, daB ein Ziel oder Instrument von Therapie nun “aus
prinzipiellen epistemologischen Grlinden" nicht mehr méglich sei (Willke, 1987; Ludewig,
1987; Schiepek, 1989a); das Problem der Macht in Therapie gegenstandslos sei
(Bosch, 1986; Levold, 1986); Diagnosen und Zielsetzungen vereitelt sind (Schiepek,
1989a). Kurzum, der selbstreferentielle Kern der autopoietischen Terminologie erlaubt
entweder alles (Tautologie, s. 8.2.1) oder schlieBt alles aus (Solipsismus und Paradox,
8.2.2). Also ist es den jeweiligen Weltbild-Konstrukteuren an die Hand gegeben, sich je
nach Befindlichkeit zu bedienen. DaB manche Autoren aus dem Therapiebereich die
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letztere Alternative wéhlen, kann psychologisch auch als Projektionsphéanomen
verstanden werden. Insgesamt scheint mir hier die Bemerkung von Popper & Eccles
(1982, S. 113) zu treffen, die mit etwas anderer Zielrichtung die Auffassung, daB jedes
Argument ideologisch, jede Erkenntnis interessegeleitet sei, als "selbstzerstdrerischen
Relativismus" bezeichnen.

8.2.3 Kritik des Biologismus: Darwinismus statt Lernen?

Der Autopoiese-Begriff ist m.E. implizit biologistisch. Dies ist keine Kritik, denn
zur Erklarung des Wesens lebender Systeme wurde er ja entwickelt (daB er zudem fur
die heutige empirische Biologie keine Perspektiven bietet, liegt an seiner Tautologie
und wurde oben ausgefihrt). Veranderung eines Organismus wird im Sinne der
Abgeschlossenheit als nur aus dem System selbst heraus bewirkt verstanden; das
kognitive System sei "informationsdicht' (Schmidt, 1987): dies ist die klassische
Gegenposition zu jeder Art von Lerntheorie, die Veranderung durch Interaktion mit der
Umwelt voraussetzt. Die alte Kontroverse, ob ein bestimmtes Verhalten oder eine
Eigenschaft angeboren/vererbt oder erworben/gelernt sei, mit allen Implikationen
bezlglich ihrer Verénderbarkeit und Therapierbarkeit, ist hier wieder angesprochen.
Diese Kontroversen ziehen sich ja wie ein roter Faden durch die Geschichte der
Verhaltenswissenschaften, mit wechselnden Vertretern der “angeboren"-Position
(Soziobiologie; Ethologie) und der "erworben'-Position (Psychoanalyse; Behaviorismus).
Beliebte Streitpunkte waren etwa die Veranderlichkeit der Persénlichkeit (“Ist Intelligenz
trainierbar?") oder die genetische oder psychische Genese psychischer Stérungen (z.B.
der Schizophrenie).

Es ist kaum zu erwarten, daB diese Fragen jemals eindeutig entschieden werden.
Dazu ist das Gebiet zu sehr mit philosophischen Grundlagenproblemen vorbelastet, die
fiir sich bereits nicht gelést werden kénnen, wie das Leib-Seele-Problem (Bunge, 1984;
Popper & Eccles, 1982; Metzinger, 1985). Es scheint mir auch diesbezuglich die

Position der Autopoiese-Theorie nicht klar zu sein: so wird einerseits eine materialisti-
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sche Position vertreten, indem lebende Systeme als mechanistisch bezeichnet werden.
In der Rezeption des Autopoiese-Begriffs durch eine konstruktivistische Epistemologie
jedoch wird eine idealistische Position vertreten, wenn jede Erkenntnis als durch einen
Beobachter erzeugte Konstruktion aufgefaBt wird, und andere Kriterien als solche der
Konvention ausgeschlossen werden. In der Diskussion einer Biologie der Kognition
findet sich eine Sprache, die mentalistische und physiologische Begriffe in eins setzt,
das heiBt, daB eine psychophysische Identitatstheorie versucht wird (eine Kritik hierzu
findet sich in Roth, 1987).

Der Kernpunkt einer Biologie der Kogpnition ist die operationale Abgeschlossen-
heit der Kognition gegen die nicht-kognitive Umwelt. Diese Geschlossenheit betrifft
einen wesentlichen Punkt einer jeden Kognitionstheorie, insbesondere aber einen
zentralen Begriff der Psychologie insgesamt: den Begriff des Lernens und der
Wahrnehmung. Es scheint mir die durchgangige implizite Prémisse des Autopoiese-
Begriffs zu sein, daB Lernen, wenn nicht solipsistisch génzlich negiert, so doch in die
Randposition der "strukturellen Koppelung', eines darwinistischen “ontologischen
Driftens" gedrangt wird. Der Gegensatz zu der géngigen Grundlegung der Kognitions-
wissenschaft durch den Begriff der internen Représentation (Pylyshyn, 1984; Fodor,
1981, 1987; Johnson-Laird, 1983), die den Menschen geradezu als einen “informavore”
charakterisiert (Miller, 1984), kdnnte nicht radikaler und provozierender sein.

Leider ist diese Préamisse der Terminologie von Maturana & Varela inh&rent, und
so nicht mehr auf der Basis von Argumenten oder Sétzen verfechtbar. Die biologische
Position in der Cognitive Science wurde aber kirzlich von Piattelli-Palmarini (1989)
dargelegt.

Piattelli-Palmarini (1989) vertritt die grundsétzliche Hypothese, die Erkenntnisse
der neueren Biologie héatten fir die Cognitive Science und die Linguistik zur Folge, daB
auf einen Begriff des Lernens volistandig verzichtet werden kdnne. Statt eines adaptiven
Lernens des einzelnen Organismus durch "Instruktion” wird ein selektives Modell des
Auswahlens aus vom Organismus erzeugten Mdglichkeiten vorgeschlagen. Zur
Begriindung werden die Entwicklung der Immunologie, die Linguistik nach Chomsky

(1986) sowie neuere Trends auf dem Gebiet der Evolutionstheorie herangezogen. Im
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Falle der Immunologie (wie bildet der Organismus spezifische Antikérper gegen die
Vielzahl méglicher Antigene?) hat sich die auf den ersten Blick kontraintuitive Theorie
durchgesetzt, daB ein immenses Repertoire an Antikérpern und T-Zellen-Rezeptoren
spontan bereitgestellt wird, auch wenn sie in der Mehrzahl nie verwendet werden
missen (Marrack & Kappler, 1987). Es wird also nicht ein eindringendes Antigen als
Schablone zur Herstellung von neuen Antikérpern herangezogen, wie es einem "Lernen
durch Instruktion” entsprache. Der Umweltkontakt beschrankt sich auf ein triggering
passender vorgefertigter Elemente des Repertoires. Ahnliche Begrindungen
entstammen dem Bereich der Linguistik (die Tiefenstruktur der Sprache ist genetisch
fixiert) und der Evolutionstheorie (der “"neo-neo-Darwinismus" verzichtet nach
Piattelli-Palmarini weitgehend auf die Begriffe des Problemidésens und der Adaptation).

"The key role of the environment is not that of supplying more structure, but
rather that of steering a selection. The a priori faith in the economy and the
parsimony of nature entailed a concept of learning as a construction, a
progressive enrichment in, and of, structures. The present, largely a posteriori,
ascertainment of the profligacy of nature suggests we should conceive of
"learning" (between quotes) as a process of triggering, filtering, parameter-set-
ting, progressive specialization and selection.” (S. 13)

Im AnalogieschluB fordert Piattelli-Palmarini, die Abkehr von einem Konzept des Lernens
musse auch fur die Psychologie gtiltig sein.

ich hoffe, daB deutlich geworden ist, daB die Argumentationslinien der
Autopoiese-Theorie und einer so verstandenen evolutionéren Kognitionstheorie sehr
ahnlich sind. Im Lichte einer systemischen und dynamischen Betrachtungsweise, wie
ich sie fir den Bereich sozialer Systeme vorgeschlagen habe, scheint mir diese
Auffassung eines Funktionierens des kognitiven Systems einseitig und irrefihrend.
Jedoch méchte ich vor der Darstellung einer integrativen dynamischen Sichtweise zur
Kognitionspsychologie einrdumen, daB die vertretene Autonomie lebender Systeme im
dem Sinne zutrifft, daB mit Sicherheit das behavioristische tabula-rasa-Dogma falschist,
und zu Recht nicht mehr ernsthaft vertreten wird. Es ist schon aufgrund reiner
Plausibilitatsiiberlegungen auszuschlieBen, daB allein die Reizumwelt und die dort
vorhandenen Kontingenzen die Entwicklung und Ausformung des kognitiven Systems
ausreichend erklaren konnten: dazu sind die sensorischen inputs, auf die etwa ein
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Neugeborenes zurlickgreifen kann, bei weitem zu informationsarm, erratisch und
uneindeutig. Ein Mensch, der lediglich auf Lernen angewiesen wére, wére kein Mensch.
Information im Sinne neuer kognitiver Strukturen wird nicht allein (vielleicht nicht einmal
Uberwiegend?) durch die Umwelt bereitgestelit, sondern vom kognitiven System immer
auch aktiv erzeugt. Diese Erkenntnis ist allerdings fir die Kognitive Psychologie nicht
ganz neu, sofern diese die ordnenden Prinzipien der Wahrnehmung (z.B. Kohler, 1920;
Neisser, 1976) als aktiv vom Individuum erzeugt auffaBt. Einleuchtende Beispiele fiir die
informationsgenerierende Aktivitat der Wahrnehmung sind die Wahrnehmungstéuschun-
gen (Abb. 8.3).

Abb. 8.3:

Zwei Beispiele fur Wahrnehmungstauschungen: links ein der Mlller-Lyer-Téauschung
ahnliches Phanomen, das auftritt, wenn man von drei nebeneinanderliegenden
gleichgroBen Minzen die mittlere so weit nach unten verschieben soll, daB die Strecke
AB gleich der Strecke CD wird. Rechts die Geisterpfennig-lilusion: Reibt man in der
gezeigten Weise zwei Munzen gegeneinander, erscheint im durch die Finger gebildeten
spitzen Winkel der "Geisterpfennig" (aus: Gardner, 1979)
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8.3 Die zwei Aspekte der Kognition

Nach dem bisher Gesagten scheint es mir naheliegend, die Auffassung zu
vertreten, jedem kognitiven System kamen zwei Aspekte zugleich zu: ein synthetisch-
modellierender Aspekt und ein analytisch-reprasentierender Aspekt. In allen auBer
pathologischen Extremen sind beide Aspekte in aufeinander bezogener Form
vorhanden. In manchen psychiatrischen Zusténden (Halluzination, Wahn) kénnen sie

gewissermaBen entmischt auftreten.

8.3.1 Modellierung

Die konstruktive, synthetisch aufbauende Aktivitat der Kognition (und des
Wahrnehmungsapparates) sorgt fir die Matrix, innerhalb der Information verarbeitet
werden kann. Ein Mensch im bewuBten Zustand ist (fast) immer “dreifach orientiert’,
némlich beziiglich seiner Person, des Ortes und der Zeit; d.h. er kogniziert stets auf der
Basis eines "mentalen Modells" oder "propositionalen Netzwerks" seiner Welt, das seine
raumliche Umgebung (etwa als "cognitive map" im Sinne von Lynch, 1960), seine
personliche Identitat (ein mentales Modell seiner selbst, seine ichbezogenenen Theorien
und Attributionen nach Kelly, 1955) und die aktuelle Position auf einer subjektiven
Zeitachse umfaBt. Nur innerhalb dieses Rahmens, der vom kognitiven System aktiv
konstruiert wird, kann perzipierte Reizinformation semantisch eingeordnet werden.
Berichte Uiber die Auswirkungen umschriebener neurologischer Anomalien zeigen
eindrucksvoll die Bedeutung solcher Orientierung (Sacks, 1986).

FUr die aktive apriorische Modellierung durch das kognitive System gibt es eine
groBe Zahl empirischer Befunde. Die Untersuchung des Einflusses emotionaler, sozialer
und personlichkeitsspezifischer Variablen auf Wahrnehmung und Kognition sind
schiechterdings das Hauptthema der Psychologie tiberhaupt. Auch die computationale
Forschung belegt dies durch Simulationsstudien: u.a. zeigt die Fragilitat und Unzuver-
lassigkeit von Produktionssystemen (s.u.) bei Erweiterung der Wissensbasis, daB das
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kognitive System bei der Informationsaufnahme sehr viel mehr tut als die neue
Information dem bestehenden Wissen nur hinzuzuaddieren. Nicolis (1986a) legt
ausfuhrlich dar, daB fir kognitive Informationsverarbeitung ein "one-to-one mapping"
im Sinne einer statischen Informationstheorie nach Shannon (1948) ungentigend ist.
Die Frage, wie dieser Modellierungsaspekt kognitiver Systeme am effektivsten
selbst wieder zu modellieren wére, ist die Kernfrage der Cognitive Science und der
Kunstlichen-Intelligenz-Forschung. Gegenwartig lassen sich drei unterschiedliche
Ansétze zuihrer Beantwortung ausmachen: eine symbol- und sprachnahe Modellierung
durch Propositionen und Produktionssysteme, eine analoge Modellierung durch menta-
le Modelle, sowie eine Modellierung durch konnektionistische Netze (s. Exkurs 8.4).

8.3.2 Informationsverarbeitung

Kognitive Systeme sind als hierarchische Systeme (Nicolis, 1986a) in einem
materiellen Medium (einem Nervensystem 0.8.) implementiert. Dieses Medium ist
selbstorganisiert, und somit energetisch und materiell offen sowie thermodynamisch
gleichgewichtsfern. Dies hat zur notwendigen Folge, daB das Medium auch informa-
tionsoffen ist (vgl. die Behandlung der Entropiefilisse in selbstorganisierten Systemen
in Kapitel 1 und 4). Die Tatsache, daB Selbstorganisation Ordnung emergent erzeugt,
bedeutet keinesfalls, daB das System einen informationell abgeschlossenen Kosmos
ausbildet, wie es der radikale Konstruktivismus fordert. Selbstorganisation und
Informationsverarbeitung sind ineinander verschrankt, wie es auch Haken (1988a) in
seiner Behandlung der Synergetik der Informationsverarbeitung voraussetzt:

"The interaction of the system with its environment, together with the genetic
information laid down in the system leads to the formation of new information.
Through the continuous testing of the new information stored and created in the
brain by the environment, new contexts are established and thus a new kind of
semantics occur. (...) the building up of semantics requires a high degree of
cooperativity within the system and a repeated interaction with the outside world."
(S. 28)

Ebenso wie Informationsverarbeitung nur innerhalb eines synthetischen Modells der
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Welt, also niemals als Wahrnehmen eines "Dinges an sich", mdglich scheint, kann das
kognitive System nur dann ein Modell herstellen, insofern es Information aus der
Umwelt sich einverleibt und verarbeitet. Dieses Wirken komplementérer Prozesse kann
man analog der positiven und negativen Riickkopplung selbstorganisierter Systeme
sehen: Musterbildung emergiert aus dem Ineinandergreifen beider Prozesse.

Die Informationsaufnahme durch das kognitive System ist, nebenbei gesagt,
auch experimentell zweifelsfrei belegt; es wére interessant, wie die alternative Erklarung
eines radikalen Konstruktivisten fur die hirnphysiologischen Phénomene eines
evozierten Potentials oder einer kontingenten negativen Variation ausséhe (Birbaumer
& Schmidt, 1989). Nicolis (1986a) argumentiert aus quantitativen Erwagungen
folgendermaBen:

"It is roughly estimated ... that the stored information in the human DNA falls
short, by at least two orders of magnitude, of the amount required for the
complete specification of the circuitry of the human cortex. Therefore a
substantial portion of the structure (interneuronal synaptic connections) as well
as the function of the human cortex should be attributed to the stochastic
interplay between the developing human neonate and its environment." (S. 348)

8.4 Exkurs zur Kinstlichen Intelligenz-Forschung: die Simulation einer Simulation

Oben wurde Kognition als aus zwei Aspekten bestehend beschrieben, aus einem
simulativ-synthetischen und einem représentativ-analytischen. Das Ziel der Cognitive
Science und der Forschung zur kiinstlichen Intelligenz (auch "KI") ist es, kognitive
Prozesse in einem kiinstlichen Medium (z.B. einem Computer) nachzubilden (Newell
& Simon, 1972). Es versteht sich von selbst, daB dieser sich herausbildende neue
interdisziplindre Wissenschaftszweig von unmittelbarer Relevanz fur die Kognitive
Psychologie ist, insofern diese gezwungen ist (bzw. die Moglichkeit erhélt), ihre
Theorien zur Kognition in lauffdhige Modelle zu implementieren und damit zu testen
(Boden, 1977; Pylyshyn, 1984; Simon, 1981; Bobrow & Hayes, 1985).

In einem kurzen Uberblick mdchte ich drei verschiedene Konzeptionen
beschreiben, die in der Cognitive Science im Zusammenhang mit der Frage nach der
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kognitiven Repréasentation (8.3.2) verfolgt werden.

a) der propositionale Ansatz:

Dieser Ansatz basiert auf der Verknupfung und Vernetzung von einfachen
Sétzen, die als Produktionsregeln oder Propositionen bezeichnet werden. Eine
Proposition ist ein Wenn-Dann-Satz, d.h. in einem Bedingungsteil sind Tests spezifiziert,
die Uber die Ausflihrung eines Aktionsteils entscheiden. Ein Produktionssystem besteht
aus folgenden Komponenten: Samtliche Propositionen sind in einem Produktionenspei-
cher zusammengefaBt, der damit das prozedurale Wissen des Systems darstellt (also
das Wissen darliber, wie Symbole/Kognitionen zu prozessieren sind). In einem
Arbeitsspeicher (von Newell (1973) als Analog zum menschlichen Kurzzeitgedéchtnis
aufgefaBt) ist das deklarative Wissen enthalten, etwa in Form von in Satzen formulierten
Tatbestanden. Eine dritte Systemkomponente ist der Interpreter, der den Ablauf der
Verarbeitung und Veranderung von Produktionen steuert (Opwis, 1988).

Im Zusammenspiel dieser Komponenten kann der ProzeB der Informationsverar-
beitung modelliert werden: Daten im Arbeitsspeicher werden mit den Bedingungen der
Propositionen im Produktionenspeicher verglichen (pattern matching), und dabei positiv
betroffene Propositionenwerden in einer "Konfliktmenge" instantiiert. Der néchste Schritt
ist die Auswahl derjenigen Instantiierungen, die schlieBlich wirklich ausgeflhrt werden
sollen. Hierzu miissen Konfliktidsungsstrategien formuliert sein, die Teil des Kontroliwis-
sens des Interpreters sind (genauer bei Anderson, 1982, 1983; Langley, 1983; Ohlsson,
1984). SchlieBlich wird der Dann-Teil der als Sieger aus dieser Konfliktresolution
hervorgegangenen Proposition ausgeflihrt: sei es als Zug eines Schachautomaten, als
Diagnose in einem medizinischen Expertensystem (wie etwa MYCIN: Shortliffe, 1976)
oder einem tutoriellen System (Tschacher et al., 1988: Diagnose von physikalischen
MiBkonzepten).

Der propositionale Ansatz ist somit ein symbolverarbeitender sprachnaher
Ansatz, der sich zur Darsteliung relativ eindeutig erfaBbaren Wissens eignet, und hier
auch plausibel im Sinne einer “folk psychology" (Fodor, 1987) erscheint. Er findet seine

Grenzen sehr schnell dann, wenn Information in Form von Mustern, Bildern und
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Relationen vorliegt.
Dies fUhrte in der Kl innerhalb der letzten Jahre zur verstarkten Beachtung des
Ansatzes mentaler Modelle.

b) Der Ansatz der mentalen Modelle

Dieser Ansatz geht wesentlich auf Johnson-Laird (1980, 1983) zurlick, der eine
Theorie menschlicher Kognition als analoge Reprasentation entwickelte. Anstatt also
eine deklarative Reprasentation Uber diskrete propositionale Sétze zu erlangen, wird die
Relationsstruktur wahrgenommener Objekte und Prozesse analog abgebildet. Statt
einer symbolischen Enkodierung gilt als zentraler Bestandteil von Kognition hier die
Bildung isomorpher mentaler Modelle. Eine Debatte zu analogen Eigenschaften der
mentalen Reprasentation fand bereits vorher in der Kognitiven Psychologie in Form der
"imagery debate" statt (Rumelhardt & Norman, 1983; Kosslyn, 1976, Pylyshyn, 1973).
Ebenso kann hier auf das Konzept der cognitive map verwiesen werden (Tolman, 1948;
Réssler, 1981). Ein Uberblick zu Untersuchungen tiber analoge Reprasentationen findet
sich in Steiner (1988).

Nach Forbus & Gentner (1986) konnen beim Aufbau mentaler Modelle
(untersucht besonders im Inhaltsbereich der Physik) verschiedene Stufen der
modellhaften Représentation durchlaufen werden: die Abstraktheit der Modelle nimmt
von der ersten prototypischen, kontextbezogenen Stufe zum abstrakten qualitativen
Wissen eines Experten zu. "Denken" entspricht einem “Laufenlassen” von mentalen
Modellen (envisioning nach deKleer & Brown, 1983, 1984). Eine computationale Theorie
des Sehens als Konstruktion zunehmend genauer visueller Modelle wurde von Marr
(1982) entwickelt.

Zum Ansatz mentaler Modelle gibt es innerhalb der Cognitive Science inzwischen
eine sehr differenzierte Theoriebildung; allerdings scheint die Umsetzung in konkrete
Computermodelle noch kaum gelungen - in den Projekten zum DFG-Forschungs-
schwerpunkt Wissenspsychologie beispielsweise sind die Theorien inzwischen oft an
mentale-Modell-Vorstellungen angelehnt, wéhrend die realisierte Implementierung

typischerweise weiterhin dem propositionalen Schema verbunden ist.
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c) Der konnektionistische Ansatz

Dieser Ansatz unterscheidet sich von den gangigen Theorien und Modellen der
Informationsverarbeitung in der orthodoxen Cognitive Science entscheidend dadurch,
daB er nicht mehr von seriellen Prozessen in symbolischen Systemen (abbildbar durch
v. Neumann-Computer) ausgeht (vgl. die Uberblicksartikel von Lischka & Diederich,
1987: Kemke, 1988; Palm, 1988). Représentation und Verarbeitung finden in sog.
neuronalen Netzen statt, die inputs parallel verarbeiten kénnen (McClelland, 1988;
Hebb, 1949). Analog zum Aufbau von Nervensystemen wird ein System aus vielen
einfachen Komponenten (Neuronen oder primitive Prozessoren) aufgebaut, diealsinput
Muster von Erregungen erhalten, und auf dieser Grundlage die Struktur ihrer inneren

VerknUpfungen verandern (s. Abb. 8.4).
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Kognition wird dadurch als ein Aspekt der massiv-parallelen Interaktion solcher
hochvernetzter Komponenten angesehen - sie geht aus der Interaktion der Mikroebene
hervor. Damitist ein Kritikpunkt an kiinstlicher Intelligenz ausgeraumt, der von Winograd
& Flores (1986) und Dreyfus (1972) aus hermeneutischer Perspektive an die Adresse
der symbolverarbeitenden Kl gerichtet wurde: die Explikation von Wissen fur die
computationale Verarbeitung stoBe an prinzipielle Grenzen der Reflexion, produziere
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eine nicht hintergehbare Blindheit, weshalb Computer niemals wirklich intelligent sein
kénnten (Lischka & Diederich, 1987; Gddel, 1932). Das konnektionistische Paradigma
hat m.E. das Potential, diesem Einwand dadurch zu begegnen, daB es denkbar wird,
eine (zukUnftige) parallele Maschine sich ihr Weltwissen via Selbstorganisation selbst
aneignen zu lassen. Statt mittels eines "knowledge engineering” wie bei Produktions-
und Expertensystemen entstiinde auch kinstliche Intelligenz weitgehend durch die
selbstorganisierte Evolution von emergenten kognitiven Strukturen in einem Lern- und
EntwicklungsprozeB. Zudem belegt Nicolis (1986), wiederum durch eine numerische
Uberschiags-rechnung, daB Kognition die Moglichkeiten serieller Computer mit v.
Neumann-Architektur prinzipiell (ibersteigt, und fordert von daher analoge Computer mit
chaotischen Prozessoren (s.u.).

Huberman & Hogg (1987) argumentieren, daB in ausgedehnten (large scale)
KI-Systemen mit Phaseniibergangen und anderen nonlinearen Effekten zu rechnen ist,
die das globale Verhalten des Systems plétzlich verandern konnen. Dies betrifft
konnektionistische Systeme und zellulére Automaten (vgl. 6.1.4; Wolfram, 1984), die als
computationale dynamische Systeme entworfen sind, aber auch groBe Produktionssy-
steme, deren Produktionenspeicher als spreading activation-Netzwerk konzipiertist (vgl.
Langley, 1983). Die globale Dynamik entwickelt sich durch die Konkurrenz von
Aktivation und Zerfall ab einer bestimmten topologischen Konnektivitét der einzelnen
Knoten. Huberman & Hogg vertreten, daB die Emergenz dieser universelien Phanome-
ne einen alternativen Ansatz fir das Studium und Design kognitiver Modelle und
kinstlicher Intelligenz méglichmacht (s.a. Huberman, 1988: "computational ecologies").

Neuronale Netze haben Eigenschaften eines assoziativen Speichers: Muster, die
der Speicher "gelernt" hat, kdnnen vervollstandigt werden, auch wenn nur ein Teil, oder
eine unscharfe, rotierte oder verzerrte Kopie des Originalmusters présentiert wird. Diese
Eigenschaft des Mustererkennens ist typisch fur menschliche Wahrnehmung: wir
erkennen etwa ein Gesicht in jeder Entfernung und Perspektive, auch wenn es
fotografiert, gezeichnet oder karikiert ist. Mustererkennung (pattern recognition) ist ein
Vorgang, der der Musterbildung (pattern formation) in selbstorganisierten Systemen

analog ist, indem ein Ordnungsparameter die Freiheitsgrade einer Mikroebene versklavt
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(Haken, 1989).

Ich denke, daB im konnektionistischen Ansatz eine geeignete Tiefensimulation
fir eine Selbstorganisationsauffassung kognitiver Systeme (wie die in der vorliegenden
Arbeit vertretene) entstanden ist; daflir sprechen die Arbeiten und Symposien, die
innerhalb des synergetischen Forschungsprogramms Themen des Konnektionismus
und des PDP (paralle! distributed processing) aufnehmen und in den Kontext einer
Selbstorganisationstheorie stellen (Haken, 1985, 1987a, 1988b; Basar et al, 1983). Auch
das letzte Symposium in Elmau Uber Synergetik und Kognition war teilweise diesen
Modellen gewidmet (Haken & Stadler, 1990; Tschacher, 1990).

Der vorstehende kurze AbriB zu aktuellen Ansétzen in der Kognitionswissen-
schaft und Kl hat gezeigt, daB auch hier das Konzept der Selbstorganisation begonnen
hat, Auswirkungen zu zeigen, und Auswege aus den Sackgassen der herkdmmiichen
"computational theory of mind" (Reiter & Steiner, 1986) zu weisen. Ebenso wird aber
auch ersichtlich, daB die Autopoiesetheorie hierzu nicht beitragen kann, denn die
genannten Modelle dienen der Informationsverarbeitung und Représentation. Dennoch
geht der Vorwurf eines Abbildungsrealismus, einer nur passiv-rezeptiven Wahrneh-
mung, wie er von konstruktivistischer Seite gern erhoben wird, insofern fehl, als
innerhalb der Kognitionswissenschaft, besonders einer synergetisch geprégten, das
aktive selbstinitiierte Modellieren bei Kognition und Wahrnehmung betont wird.

8.5 Deterministisches Chaos in der Informationsverarbeitung

Ein interessanter Aspekt einer synergetisch-dynamischen Betrachtungsweise
hirnphysiologischer Daten ist die Frage, inwieweit die neurologische Dynamik
Eigenschaften des deterministischen Chaos aufweist. Studien haben ergeben, daB fur
verschiedene Schiafstadien die ableitbare elektrische Aktivitat des Kortex chaotische
Attraktoren von relativ niederer Dimensionalitat aufweist (Babloyantz, 1986). Die
Dimension im Schiafstadium 2lag beid 5 (Einbettungsdimension 6; groBter Lyapunov-
Exponent zwischen .4 und .8), im Schlafstadium 4 bei d 4 (Einbettungsdimension 5;
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groBter Lyapunov-Exponent zwischen .3 und .6; vgl. Kapite! 5). Im wachen Zustand und
im REM-Schlaf konnte keine Sattigung beobachtet werden, die Dimensionalitat des
Signals war demnach d>9. Je tiefer der Schlaf war, desto niedriger in der Dimensionali-
tat war die EEG-Dynamik. Weiterhin ist bekannt, daB der Zustand der BewuBtlosigkeit
wahrend eines epileptischen Anfalls von typischen periodischen spike-and-wave-
Mustern des EEGs begleitet ist (Birbaumer, 1875). Mayer-Kress (1986) erinnert an diese
Grenzzyklusdynamik im EEG und zitiert Farmers (1982) Wunsch fir die Teilnehmer des
Elmau-Symposiums, der Chaos mit kreativem Denken gleichsetzt: "May your chaos
always be of high dimension."

Fuchs et al. (1987) zeigen, daB das EEG einer wachen entspannten Person (-
Rhythmus) als Uberlagerung von lediglich drei unabhangigen raumlichen Moden
(Ordnungsparametern) rekonstruiert werden konnte; da zwei der Moden komplexe
Zahlen waren, entspricht dies einem Zusammenwirken von funf unabhéangigen
Variablen, die das rdumliche EEG-Muster beschreiben.

Aus den Ergebnissen solcher Untersuchungen kdnnen Rickschllsse uber die
Funktion chaotischer Dynamik bei der Informationsverarbeitung gezogen werden
(Nicolis, 1986a). So sind die oben genannten zwei Aspekte von Kogpnition in den
dynamischen Eigenschaften eines Attraktors darstellbar:

* Kognition ist informationserzeugend und kreativ; dem entspricht die Divergenz

chaotischer Dynamik. Die sensible Abhéngigkeit von den Ausgangsbedingungen,

die fir Chaos grundlegend ist, sorgt flr eine reichhaltige Reaktion auf externen

input (Babloyantz, 1986).

* Kognition als Informationsverarbeitung komprimiert Information aus der

Umwelt. Dem entspricht die attrahierende Eigenschaft des Chaos, denn jede

Ausgangsposition im Einzugsbereich des Attraktors wird schlieBlich auf die

invariante Mannigfaltigkeit (eben den seltsamen Attraktor) hin abgebildet.

Ein Gehirn kann je nach "BewuBtseinslage" verschiedene qualitativ unterschiediiche
Attraktoren realisieren, wie aus den EEG-Analysen hervorgeht. Nicolis (1986b)
spekuliert, daB die Fahigkeit des kognitiven Systems, die externe Welt abzubilden,

damit zusammenhangt, daB es mehrere koexistierende seltsame Attraktoren besitzt (s.
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Abb. 8.5:
Das kognitive System als eine Anzahl von Attraktoren, die die vorhandene Information
abbilden (aus: Nicolis, 1986b)

Abb. 8.5), die jeweils einen fraktal begrenzten Einzugsbereich abdecken. Ein Attraktor
ist damit ein Prozessor, der Information komprimieren und speichern kann.
Insgesamt scheint die Diskussion Uber die Funktionalitat chaotischer Prozesse
in biologischen Systemen inzwischen zugunsten des Chaos entschieden (Winfree,
1980). Im Zusammenhang mit der Devise "healthy chaos - chaotic health" argumentie-
ren Goldberger & Rigney (1988), daB in einer Reihe physiologischer Parameter extreme
Periodizitat Zeichen pathologischer Veranderungen sei, Chaos dagegen der in der
Auseinandersetzung mit einer fluktuierenden Umwelt wichtigen Adaptabilitat unterliege.

Im voranstehenden habe ich versucht, einer biologischen Theorie der Kognition
und des neuronalen Systems einige alternative Ansétze zur Selbstorganisation und
Dynamik kognitiver Systeme gegeniberzustellen. Insbesondere die tautologischen
Zuge der Autopoieseterminologie und die solipsistische Epistemologie des radikalen
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Konstruktivismus wurden kritisiert; stattdessen favorisiere ich eine Konzeption des
kognitiven Systems als informationsoffen und -verarbeitend. Um eine Analogie zu
gebrauchen: so wie ein einfaches selbstorganisiertes System ungeordnete Energie in
geordnete Bewegungsmuster wandelt, und deshalb nur als energetisch offenes System
moglich ist, wandelt das Gehirn Information aus seiner Umwelt (und Teilen seiner selbst)
in Kognitionen und kognitive Strukturen um, und muB deshalb informationsoffen sein.
DaB das Gehirn Information auch selbst konstruiert und ordnet, bleibt dabei unbestrit-
ten: Traume, Phantasie und mentale Modelle sind Beispiele hierfdr.

Wenn schlieBlich Menschen neben den selbstinitiierten Kognitionen offen fur
Informationen Uber Kognitionen anderer Individuen sind, entstehen soziale Systeme.
Soziale Systeme sind damit nichts qualitativ von kognitiven Systemen verschiedenes;
die Komponenten sind in beiden Féllen Kognitions-Emotions-Einheiten sowie die
informationellen Fliisse zwischen den kognitiven Systemen und ihrer Umwelt. Pointiert
kénnte man sagen: ein soziales System ist ein sich Uber mehrere Individuen erstrecken-

des kognitives selbstorganisiertes System.
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ANHANG A

ANHANG A:
Transkript zu Kapitel 6.1: Gruppenexperiment (4.11.1988)

Ts: Meine Vorstellung Ist: zwelte Stufe wére, die Gruppe tauscht sich untereinander aus. Also man kann,
es kdnnte jeder vorlesen, was er aufgeschrieben hat, oder das, was er méchte, daB er den andern mitteilt
davon.

Br: Das, was jeder aufgeschrieben hat, das, was er meint, was er den andern sagen will, kann er vorlesen
oder sagen.

Ts: Also ich wiird dann einfach jeden bitten, kurz etwas zu sagen, oder ...
A: Also ob man méochte oder ...
Ts: oder méglicherweise auch zu sagen, auch zu sagen, ich méchte Jetzt grade nichts sagen. Das ist auch

elne Kommunikation. Es geht darum, daB die Gruppe, dle Gruppe sich selber unter sich austauscht, in
sich.

C: Jaalso mich wiird jetzt interessieren, wie flir euch das war. Der Anfang, bis wir endlich ... also fiir mich
wars endlich mal acht Teilnehmer drinnen waren. Wie das fiir euch war. Also fiir mich wars recht langwierig
und, ja also ich war eben versucht, irgend jemand jetzt zu holen, sagen, jetzt mach doch mit oder so.

F: Also mir gings auch so. Ich dachte auch, ja wie lang dauerts jetzt noch, bis die letzte kommt und ich
denk schon, daB wir versucht haben, Blickkontakt aufzunehmen zu andern Leuten, und vor allem die, die
man schon kennt. Und ja gut, daB das eben auch bewirkt, daB sich dann schlieBlich doch noch Leute
reinbegeben.

A: lch kam mir vor wie bei dem Spiel “Zublinzeln".

D: Also am Anfang fand ichs auch sehr spannungsgeladen, da hatte ich auch so eine Versuchung, jetzt
Jemanden zu nétigen reinzukommen. Es war schwer, der zu widerstehen. Und gegen SchluB zu, als dann
nur noch ein oder zwel fehlten, fand ichs dann nicht mehr so schwierig. Da konnt ich es besser aushalt-
en, weil wir schon mehrere waren. Da war die Versuchung nicht mehr so groB. Da wars mir dann wichtiger,
daB die Leute freiwillig reinkommen und daB ich nicht da zieh, kiar.

H: Ja ich fand die Situation unheimlich spannend, also ich hab gemerkt, wenn ich am Anfang da In den
Krels reingesessen war, dann wérs wahrscheinlich lockerer gegangen, ja also das ist immer spannender
geworden bei mir so das Gefiihl: ja jetzt muBt doch, oder kdnntst doch, was kommt auf dich zu und die
Angst halt auch, was passiert dann. Also wenn du bel dem Experiment mitmachst.

B: Was mich verwundert hat, daB wir dann sofort auch wieder in einen Kreis gesessen sind und so ne neue
Klelngruppe gebildet haben nach auBien hin auch sichtbar. Das heiBt elgentlich, da wundert mich, daB wir
drel Méanner hier sitzen, und die Frauen da driiben.

H: Das fand ich aber auch interessant, wie sich das entwickelt hat, daB du dich hier plaziert hast und du
dich dann genau gegeniiber und die Frauen quasi so anders. Interessanter Prozess.

G: Ich war eigentlich platt, daB es so lang gedauert hat. Ich hétt eigentlich gehofft, daB es schneller geht.
Es war ganz witzig, ziemlich lange drauBen zu sitzen und zu merken, je mehr sich der Kreis hier fillt, und
je weniger fehlen, umso mehr steigt der Druck auf die Leute, die drauBen sitzen, um das Experiment
endlich zu einer Achtergruppe zu bringen.
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E: Also mich wirde interessieren, welches Thema bel euch das Thema ist, also ich hab kelns gefunden.
r n kd ist on, narbeit. well ihr
g habt ich hat rgendwi ucht pe

C: Also ich hab auch an so ein Thema gedacht, well ich am Ende, als wir dann alle saBen, hab ich gedacht,
Jetzt kdnnten wir elgentlich irgend so in Spiel machen. Deswegen find daB das schon, daB das mit dir
zusammenfillt.

Ts: Darf ich, darf Ich jetzt zur nachsten Iteration auffordern. Bitte...

Was heiBt das?

Ts: Also noch, Ja: jetzt ist ausgetauscht worden. Jetzt mécht ich, jetzt wiirde mich interessieren, wie hat
sich die Gruppe weiterentwickelt, wie driickt sich das aus in der raumlichen Konstellation. Also die niachste
Skulptur.

Br: Sie haben dazu Zeit...

Ts: Genau, einige Minuten Zeit dazu, diese Skulptur zu finden, wie die neue rdumliche Konstellation
aussleht. ... Ja, nonverbal

Das heiBit, wir stehen jetzt auf und laufen durch die Gegend.

Ts: Zum Beispiel, ja.

Br: Machen Sie auf Ihrem Zettel einen Strich.

(Bewegung der Gruppe)

Ts: OK, dann wére das das Einfrieren der neuen Skulptur. Ich wilrde um den gleichen Vorgang also
nochmals bitten. Also wieder mit Niederschreiben, und dem Austausch von statements.

Br: Wollen Sie bitte einen Strich machen, wenn Sie noch keinen gemacht haben, damit das kiar ist, daB
das jetzt das zweite Einfrleren ist. Wieder das gleiche Vorgehen, erstens: was nehme Ich wahr, zweitens:
was ist das Gruppenthema.

Ts: Die Koordinaten sind nicht mehr wichtig.

Br: Es ging uns nur darum, daB wir nachher Bezug haben, den Zettel zu dem was wir auf dem Videoband
sehen.

A: Erstens, was nehme ich wahr...

Br: Zweitens, was ist das Gruppenthema. ...Und nach lhrem Aufschreiben wére wieder wichtig, daB Sie
das, was Sie sagen mdchten, von dem was sie aufgeschrieben haben, sagen. Und wenn Sie nichts sagen
md&chten, sagen sie: Ich méchte nichts sagen.

Ts: Jetzt milssen wir an die Selbstorganisation appellieren, damit wir das Geschehen nicht dirigieren.

Br: Ich glaube allmahlig wissen Sie...
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Ts: Es spielt sich ein.

D: Also mir ist aufgefallen, daB sémitliche Frauen aufgestanden sind, sich in diese Richtung bewegt haben,
die Manner alle drei sitzen geblieben sind. Ich denk jetzt so vom Zie! her, oder vom Thema her konnt ich
diesmal nicht so richtig unterscheiden: gings darum, so Zusammengehérigkeit mehr auch nach auBen hin
darzustellen, niher zusammenzurilcken einfach. Vielleicht auch sowas wie Wirme oder sowas entstehen
2u lassen. Aber ich muB sagen, ich hab mich dermaBen dariiber geérgert, daB das offensichtlich nur von
den Frauen ausgeht, daB ich mich ganz schnell wieder hingesetzt hab, wo ich gesessen bin. Weil ich das
wirklich nicht elngesehen hab.

A: Ich hab was Ahnliches gefunden wie du. Namlich war das Zusammenfinden, also nicht Zusammen-
rlicken, sondern besser so ein Abtasten und Finden und Gucken und so. Filr mich war das irgendwie ein
freundlicher Akt. Einfach nur freundlich ohne...

F: Jaich find auch also dle Gruppe Ist Irgendwle schon nidher zusammengekommen, mir selber ich seh
jetzt bei meiner Position so gegentiber von Leut, die ich kenn oder bei Leuten wo ich schon Kontakte hab
und das ists fir mich jetzt. Was ich jetzt bei mir seh. Aber ich weiB nicht, ob das was aussagt. Und was
ich auch, was auch auffillt, ja, ist jetzt, daB sie (D) so halb drin lst.

E: Also ich find ja daB sichs so in Richtung Zusammenarbeit entwickelt, aber mir ist es nicht kiar, wies wei-
tergehen soll.

G: Also ich find gar nicht, daB sich die Gruppe groBartig viel ndher zusammengefunden hat. Sie hat sich
jetzt néher zusammengesetzt, aber vom Zusammenfinden hab Ich eigentlich nichts gemerkt. Das ist fiir
mich ein Grund, weshalb ich sitzen geblieben bin, einfach um zu gucken, was passiert. Ich mein, ich hétte
auch rumlaufen kdnnen, dann hétt ich halt auch meinen Platz gewechselt, aber ich glaub, daB das nicht
so viel dran geédndert hétte.

F: Ja klar, wenn jeder sitzen bleibt, dann &ndert sich natirich nichts.

G: Nee, ich glaub auch, daB sich auch durch das Rumlaufen nicht viel gedndert hat. Also auBier daB der
raumliche Ort verandert worden ist.

C: Also mir gings eigentlich so, daB ich mich jetzt letztendlich Giber mich selbst geérgert hab, weil ich der
Anweisung gefolgt bin. Das war eigentlich nicht meine Absicht, daB ich da was Neues formieren sollt,
sondern ich hab gedacht, eher so, jetzt kdnnten wir eigentlich irgendwie was zusammen machen, ein
Spiel oder irgend sowas, weil wir schon so gesessen sind. Und nachdem die Anweisung kam, und da hab
Ich mich dann hinterher iiber mich selber geérgert, daB ich nicht gesagt hab: ich will das eigentlich gar
nicht, da jetzt irgendwie was Neues auszuprobieren.

H: Also ich glaub, bei mir wars auch so daB ich irgendwie so - also einen Druck gehabt hab oder
Erwartung gehabt habe, ich m(iBt jetzt praktisch - also mir ist das am Anfang extrem aufgefalien, diese
geschlechtsspezifischen Positionen, und hab das irgendwie dann so als bewuBter Akt gemacht, aber ich
weiB jetzt eigentlich auch nicht so recht, ja, also was ich damit jetzt bewirken wollt, oder fallt mir jetzt so
im Nachhinein - also der Aspekt, wo du da noch gesagt hast, fand ich ganz interessant dazu.

B: Mir Ist da anfangs einfach zu schnell gegangen, als daB ich mich dann noch entscheiden konnte, was
ich jetzt unternehmen soll, und ...(?) fiel mir dann auf, daB8 du drauBen sitzt. Ja grad, also ich wird jetzt

das néachstemal versuchen, was dran zu verandern fiir mich, well im Gegensatz zu dir filhl ich mich jetzt
so, daB Ich denk ich hétte was tun sollen. Liegt sicher an meiner ...(?)

Ts: ... soll also heiBen, bitte nochmals, da capo.
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Br: da capo al fine.

G: nochmal rumlaufen?

Br: Ja.

Br. ... bitte wieder einen Strich unter das Vorhergehende.

A: Und die Wahrnehmung bezieht sich immer auf einen selber?
Und das Gruppenthema auf die Gruppe.

Br: Ja, das Gruppenthema ist auch das, was Sie als Gruppenthema wahrnehmen.

A: Also bei mir hat sich, als du vorhin sagtest, ich hab mich entschlossen, da ich nachher was tun werde,
dann hat sich bel mir so eine Behaglichkeit eingestellt. Ich hab bloB drauf gewartet, daB du aufstehst, damit
ich hier liegen kann. Und was ich so in der Gruppe wahrnehme, das Ist so, so: Ich tu jetzt aber das, was
ich will. Und was hier irgendwie find ich das gut ...(?) daB du sitzen geblieben bist dementsprechend und
Ja. Auf mich macht das, also fiir mich mir gibt das viel Sicherhelt, wenn ich denk, jeder tut jetzt das, was
er will.

F: Also mir gings jetzt einfach so, ich war wenig motiviert, jetzt grad was zu tun, und ich denk halt, das ist
grad allgemein so die Gruppenmotivation so, was zu tun oder was zu schaffen oder irgendwas
darzustellen ist wohl grad nicht so besonders groB. DaB du deine Position gewechselt hast, das war wohl
auch eben aus der vorherigen Position groB oder das was sie jetzt gesagt hat zum Beispiel, du muBtest
selber was tun, um an der Position was zu verandern. Ja das ist eigentlich so - aber, also ich fiihl mich
nicht unwohl oder so, aber ich denk halt, wenn das jetzt weiterging, ist die Frage ob jetzt die Motivation
immer mehr abnimmt und wir am SchiuB bloB noch so dasitzen und also gar nichts mehr ab- also an sich
nichts Tatiges mehr abléuft oder so.

G: Bel mir wechselt die Motivation standig. Ja also im Moment wo es ums Aufschreiben ging, hab ich
geschrieben, das momentane Gefilhl ist so ein biBchen Langweile oder so kommt bei mir grade auf, aber
auf der anderen Seite durch das Beobachten kommt auch wieder eine Motivation. Ich nehme an, wenn
sich Jetzt noch mehr bewegen wiirde, wiird ich mich wahrscheinlich wirklich bewegen aktiv, um zu gucken,
was denn so passiert. Ich war auch gerade gespannt, was passiert, nachdem er sich bewegt hat, aber
sonst nicht viel es hat sich sonst nicht viel getan. Aber weil was du gesagt hast, keine groBe Motivation
da.

E: Also fiir mich ist jetzt die Gruppe irgendwie aufgebrochen, weil er sich rausbewegt hat. Jetzt ist da
hinten so eine Kleingruppe entstanden.

D: Also ich hab mich gefreut, daB er sich da hingesetzt hat. Und es hat mir dann auch ermdglicht,
sozusagen mich noch ein paar Milllmeter mehr in die Gruppe reinzubewegen. Also insgesamt hab ich so
das Gefilhl gehabt, daB so eine kleine Korrektur entsteht zu dem was vorher war. Wobei ich noch nicht

den Eindruck hab, daB es jetzt endgiiltig ist, also irgendwie hab ich noch das Gefiihl, da ist noch noch eine
Spannung drin.

C: Also mir gehts so ...(?) daB ich im Moment gar nicht motiviert bin. (Pause)

A: Also nicht motiviert, dich zu bewegen, oder? Du siehst eigentlich so aus, als wenn du ganz arg guckst,
was was passiert. Also das ist ja auch eine Motivation. Vielleicht versteh ich dich falsch.

C: Nee, - also ich ich hab irgendwie fiir mich das Gefiihl, daB wenn ich jetzt irgendso einen Positionswech-
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sel durchfiihr, daB sich da irgendwie - nicht arg viel &ndert fiir mich so.
G: ...(?) so langsam kriegts fiir mich einen Experimentcharakter.

B: Was bls jetzt kam, macht mir auch wieder mehr Motivation weiterzumachen. Wo ich dann saB, hab ich
erstmal gedacht, na bleib ich erstmal wohl wieder sitzen. ...(?)

H: Also ich bin jetzt auch nicht (?) motiviert. Bei mir wars genauso, daB ich halt erstmal abgewartet hab,
also keine Lust mehr gehabt habe, jetzt nochmal irgendwie in der Entwicklung von einem Prozess oder
S0 jetzt was zu machen, sondern erstmal abzuwarten, was passiert. Und so eine arge Motivation hab ich
Im Moment jetzt grad auch nicht.

C: Also fiir mich Ists jetzt so entweder - ich setz mich jetzt auf meinen Stuhl zurlick. Ja jetzt irgendwie ich
glaub ich setz mich wirklich auf meinen Stuhl jetzt, well ich irgendwie keinen Sinn grad seh. (Steht auf und
verlaBt die Gruppe)

G: Schade.

C: Ganz am Anfang hab ich mich so unter Druck gefiihlt, jetzt miiBt man irgendwie was machen so. Und
jetzt grad ist das nicht so.

Ts: OK, damit fangt also die nachste, die Findung der nachsten Skulptur an. Ich darf also dazu auffordern,
zur ndchsten Skulptur voranzuschreiten.
Ich mécht mal fragen, wie lang es geht.

Ts: Na so gegen, bis zwolf ungefahr...

éls zwoiif?
(Skulptur ohne C, F steht)

(Aufschreiben)

B: Ich wér am liebsten aufgestanden, nachher noch.

F: Also mir gings so: ich muBt irgendwas veréndern und - also mir gings auch ganz gut so stehend so von
oben den Uberblick zu haben und ja echt mal wieder was anders zu machen. Ich mein nicht immer bloB
wieder welter zu riicken, nicht Immer relaxter hinzulegen, was hier - wie ichs hier bel einzelnen Leuten
gesehen hab, so so drei nebeneinander auf dem Boden, ich dachte irgendwie nee, einfach vom ..(?), aber
es Ist immer noch ein Kreis und es st OK.

A: Fir mich ist jetzt das ganze -, wo ich jetzt hochgeguckt hab ich gesehen, das ist ja jetzt wieder ein
Kreis und du bist Jetzt irgendwo ganz -, du hast zwar deinen Platz iiberhaupt nicht verédndert, soweit ich
das gesehen hab, aber trotzdem mit drin (zu D). Und (zu C) wie heiBt denn du?

C: Sabine.

A: Die Sabine ist jetzt drauBen, ein - also eindeutig drauBen. Und ich merk da bei mir so: Hilfe, da geht

217



ANHANG A

eine. Genauso wie vorher, bloB vorher war mir das noch nicht so klar. Als du (D) drauBen gesessen bist,
das war auch so: warum sitzt die jetzt drauBen?

E: ich hab mirs auch (iberlegt, ob ich jetzt rau und hab mir g n ist Ja nicht
\¢] bleib ich noch da, aber jetzt nehm Ich an e sich irgendwie . w (M jetzt
irgendwie stabiler geworden. Irgendwie realistischer oder so. ...(?) Position oder so.

H: Also mir gings auch so, ich hab mir iiberlegt, ob ich aussteigen soll oder so, wie die Sabine, dann hab

hab gedacht, du kannst jetzt nicht entscheiden, was du machen sollst.

F: Hm-hm, so wars nicht, ich dachte, ich mug jetzt mal was anders machen, fiir mich, verstehst, und ich -
wie gesagt, die Position war fiir mich sehr angenehm, so von oben runter die Leute so von oben zu sehen.
ich hab mich deshalb nicht unbedingt ausgegrenzt gefiihit oder so, sondern ich dachte fidr mich, ich mdcht
mal was anders. lch mdcht jetzt nicht noch mehr ablaschen und am SchiuB liegen wir alle da irgendwie -
sondern ich wollte jetzt irgendwas, weiBt (zu H), was tun, was aktivieren oder ich weif} nicht.

1 e h
u d
entstanden ist, nur halt véllig - voltig anders orientiert: also vorher war er dahinten, jetzt hat er sich halt hier
heriiber verlagert. Also ich hétts auch witzig gefunden, wenn sich der Kreis Jetzt irgendwie anders gebildet
hatte, und ich in meiner Ecke halt sitzen geblieben war. Aber ich finds auch Interessant, daB genau das
eben nicht stattgefunden hat.

A: Also was ich witzig finde, Ist, daB es ein Kreis geworden ist, well ich hab - ich bin zwar rumgelaufen aber
ich hab erst gemerkt, daB es ein Kreis geworden ist, als ich wieder hochgeguckt hab, daB ich jetzt im Kreis
sitze. Der Kreis war fiir mich ganz zuféllig.

D: Ich hab uck , Wir zwar ) das wir i ie
sollen, jetzt nde ode 2u bil u hattenw er

fand gell. (zu A) also wie du da delne Runden gedreht hast...

A: Ja, das Rundendrehen war fiir mich mehr so eine Ratiosigkelt: was mach ich jetzt mit der Sabine, ich
fiihl mich da verantwortlich.

C (von auBerhalb): Also fiir mich ist es jetzt so, daB ich mir das eigentlich echt jetzt von auBen angucken
konnte, und es hat sich nichts veréndert.

F: Wie gscheit (?)

C: Im Endeffekt sitzen alle wieder so wie vorher. Und das war fiir mich eigentlich so der Druck, dem -
ich sa endwie Vorschlag, - der Ge n wir eine
e oder ,oders aB es Thema wir mac , wir laufen

eln paarmal rum und zuletzt sitzen wir wieder so.

G: Aber ich find die statischen Momente, find ich gar nicht so interessant. Also -

C: Das ist das Ergebnis erst einmal -
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G: Klar, Kar das ist das Ergebnis, aber was Ich viel interessanter find, ist wie das Ergebnis zustande
kommt. Also ich sitz hier auch Irgendwie ein biBchen gespalten, elnerseits nehme ich hier dran teil, aber
auf der anderen Seite guck ich mirs auch irgendwie von auBen an.

C: Komm halt her.

G: Ach nee, es ist viel spannender, es von hier innen zu betrachten als von auBen. Weil du selber was mit
verdndern kannst.

C: Das frag ich mich ja grade, ob sich so viel verédndert hat.

Br: Da die Zeit voranschreitet, bitten wir noch um eine AbschluBskulptur.
Ts: (Zu H) Ich glaub, sie hat noch keine Gelegenheit gehabt ...
H: Ich? doch Iich hab schon was ...

Ts: Eine letzte Skulptur.

(Es entsteht Skulptur 5)
A: Eingefroren, oder?
(Beim Aufschreiben entsteht Skulptur 6)

G: Ah, interessant.

A: Also was ich Jetzt gemerkt hab, Ich wollt gern so, ich wollt jetzt gern eine richtig schdne groBe
AbschluBskulptur, von mir aus. Und, ja dann war eigentlich dieselbe Situation wie vorher am Anfang auch:
daB ich eben da gesessen bin und noch zwei dann dazu, und die anderen so drum herum gestanden und
gelacht und nicht wissen - also - flir mich war das eine Wiederholung. Und gleichzeitig auch: na ja gut,
dann halt nicht.

G: Warum hat sich eure Figur eigentlich wieder aufgelst?

A: Na weil wir schreiben miissen.

G: Na das Ist kein Problem, das hétt ich auch holen kénnen.

A: Stimmt. Aufgel&st hat sie sich, well ich hab angefangen mit Aufidsen. Gell?

G: Das ist ja auch kein Grund.

F: Fiir mich war einfach - klar ich werte das jetzt aus und damit I6se ich die Figur auf. Und garnicht viel
mehr zu denken. Aber ich fands Interessant, also wir drei sind da in der Mitte gesessen und haben die
Flgur gemacht, Ihr zwei (E und H) seld so in einer halb sitzenden Haltung, genau gleich, dagesessen
solidarisiert oder was weiB ich, und die zwei Manner (B und G), die sind gestanden. Du (G) bist stehen
geblieben und du (B) hast dich dann irgendwann unwohl gefihit und hast dich dann hingesetzt.

nee
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F: Oder war das - hast dich nicht hingesetzt, war das immer noch - na gut. Es Ist interessant so, die
verschledenen Positionen.

B: Ich hab nur noch tberegt, ob ich mit ihm auch noch so ne - noch was mach. Dazu hab ich mich dann
aber doch nicht entschlieBen kénnen, und dann bin ich stehen geblieben.

H: Also fiir mich war es so, daB ich das Gefiihl gehabt hab, also wir haben zwar tolle kreative Ader gehabt
dann so - zu gruppieren, aber irgendwie hab ich das Gefiihl gekriegt, jetzt so zum AbschluB so
Harmonlegebllde zu machen, das - das hat mich Innerich ziemlich also so abgeschreckt und das wallt ich
dann auch nicht, weil ich das Gefiihi gehabt hab, das sel jetzt so elne kiinstliche Erwartung oder kiinstliche
Atmosphére. Und ja, dann wuBte ich halt nicht so recht, was ich jetzt machen sollte.

G: Ich find eigentlich, die Abschlufigur ist erst jetzt eingetreten. Das vorher war meiner Meinung nach
tiberhaupt keine AbschluBfigur, dieses - die drei Personen, die da zusammengesessen sind. Weil ich find,
wenn es eine AbschluBfigur gewesen wire, dann wire die erhalten geblieben.

A: Das stimmt.
F: hm.

G: Aber jetzt ist wileder alles auseinandergeriickt, er (B) hat sich Inzwischen auch rausgesetzt. Also das
erscheint mir viel eher als eine AbschluBfigur hier.

A: Das stimmt, das war vielleicht mehr so ein Zwischenstadium.

G: Ich weiB nicht, es war (iberhaupt kein - keine , wie heiBt das, Gefrierpunkt da. Also, da hieB es zwar, OK
es wird eingefroren, aber danach haben sich alle lustig welterbewegt. Also ihr habt eure Figur aufgeldst,
er hat sich - steht nicht mehr, er sitzt inzwischen drauBen.

H: Ich glaub, daB das auch von dem kam, daB man halt so das Gefiihl hat, man muB jetzt noch eine
Leistung bringen zum SchluB, also in einer AbschluBfigur oder sowas. Das Gefiihl hab ich eben, deshalb
konnt ich das irgendwie nicht.

F: Ja fiir mich wars schon so. Ich hab ja vorher schon gedacht, ich mécht noch irgendwas machen und -
gut...

G: Mich tats mal interessieren, was passiert wére, wenn nicht offiziell gesagt gewesen wére, daB das jetzt
die letzte Figur ist, sondern daB es noch so, was weiB ich, fiinf bis zehn Runden weitergeht.

F: Dann hétten wir vielleicht weitergemacht, ich weiB es nicht. Vielleicht wér tatséchlich irgendwann mal
ne - irgendwas entstanden.

A: FUr mich hat AbschluB, hat Einfrieren was mit Bequemlichkeit zu tun, stell ich grad fest. Also, wie wir
2u dritt gesessen sind, das war flir mich so ein blschen ein Hinundherschaukeln und instabil, hingegen
wenn Ich alleine sitz, dann ist es - ist das irgendwie stabil. Und fiir mich allein, daB - daB das dann einfriert
und bleibt, ja ist das einfach sicherer.

B: Ich hitt mich bloB nicht rausgesetzt, wenn ich - wenns weitergegangen ware. Ich wollt mirs auch
gemitlich machen zum was Schreiben, aber wenn ich gewuft hétte, daB - daB weitergegangen war, war
ich wahrscheinlich - wér vermutlich auf den Boden gesessen und dringeblieben. Und so hab Ich schon ge-
wuBt, Ja es Ist eh vorbel, auch raumlich jetzt schon nach auen gehen.

G: Ja es ist halt eine Vorwegnahme des Schlusses. Also ein Hineinbringen des Schlusses in die Aktion da.
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E: Also fiir mich war die vierte, also die vorige Phase, da wars wie - wie eine stabile Konstellation. Wahrend
sich das jetzt, so hatts eigentlich bleiben kénnen, wahrend sich das jetzt, dadurch daB so dritben
zusammengeriickt sind, hat sich die Gruppe aufgelost eigentlich. Ja...

A: Ja dadurch, daB wir wieder auseinander gegangen sind eigentlich.

E: Dadurch - daB ihr - daB ihr zusammengesetzt habt.

A: Dadurch hat sichs aufgel6st? Findst du? Weil ich hab eher den Eindruck, dadurch hat sichs aufgeldst,
daB wir uns wieder auselnander gesetzt haben. Gesetzt den Fall, wir wiirden jetzt Immer noch zusammen
hier drin sitzen, - ja denk ich, dann war ...

G: War ein interessantes Gruppenbild.

A: Ja das - dann wérens denn eben irgendwie drel.

G: Ja dann hétt sich die GroBgruppe dann aber auch irgendwie aufgel®st.

F: Ja aber die groBe Gruppe hétt sich auch nicht (?) integrieren kénnen irgendwie, zum Beispiel. Dann war
eine neue Gruppe oder irgend - eine neue Formation entstanden.

G: Das war aber ziemlich eng geworden.

C (nach Handbewegung Br): Ich hab mich grad mit ihr unterhalten...
(Frau aus dem AuBenkreis): Fiir mich von auBen. daB es jetzt ewig weitergeht aber ich hab jetzt das

Problem ich muB jetzt gehen. Ich wiirde gern was dazu sagen ... von auBen einige Sachen beobachten
kénnen ... diese Mann-Fraukonstellation z.B. ...
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ANHANG B:

Quelltext zum Simulationsprogramm in Kapite! 6

program simulation (Input, output);
{***************************t**************t***********************t********
Copyright 1989:
Wolfgang Tschacher
Peter Tritschler
Idee: A.K. Dewdney

********t**i*****************************************************t*********}
uses crt,printer;
type raum = array [0..31,0..21] of char;

perspos = record xkoord:0..31;
ykoord:0..21;
end;

personen = 'A’.'H’;

xkoord = 0..31;

ykoord = 0..21;

wunsch = array ['A’..’"H',’A'..'"H'] of real;

fwunsch = file of wunsch;

posit = file of integer;
var wun: wunsch;

x: xkoord;

y: ykoord;

f: fwunsch;

pos: posit;

r: raum;

pp: array ['A’..’"H'] of perspos;

P,q: personen;

z,a,b,c: char;

dx,dy,xx,yy,lj,px,py: integer;

dist,summe,altsum,minsum: real;

pe: perspos;

iter: integer;
label neueingabe, wieder,;

Begin
{ Erstellen, Einlesen oder Veraendern der Wunsch-datel }
repeat writeln ("Soll die Matrix der Wunschabstaende’);
writeln (* Neu erstelit (n),’ );
writeln (' Eingelesen und verwendet (e),’ );
writeln (’ Eingelesen und veraendert werden (v) ?°);
readin (c)
until (c="n’) or (c="¢e’) or (c="V');
if c="n' then

{Wunschabstandsdatei neu erstellen}
begin
writeln ('Bitte den Wunschabstand der einzelnen Personen’);
writeln ('zuelnander als Real-Zahl eingeben! (Zulssiger’);
writeln ('Bereich ist zwischen 0 und 100.) °);

assign (f,'wunsch.dat’);
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rewrite (f);
for p:='A'to 'H do
begin
forq:= 'A’to 'H' do
begin if p=q then
begin wun [p,q]:= 0;
write (f,wun);
end
else
begin repeat write (p," zu’,q,”: °);
read (wun[p,q]);
until (wun[p,qj > =0) and
(wun[p,q] <=100);
write (f,wun);
end;
end;
end;
close(f);
end;

fc="'e' then
{Wunschabstandsdatei einlesen}
begin

assign (f,'wunsch.dat’);

reset (f);

writein( A B C D E F G H);
forp:= 'A’to'H’ do

begin

write(p," ');

forq:= 'A'to 'H’' do

begin

read (f,wun);

write (wun[p,q]:2:1," ');

end;

begin

writeln

end

end;

close (f); writeln; writein;

end;

if c="v' then
{Wunschabstandsdatei einlesen und veraendern}
begin
assign (f,'wunsch.dat’);
reset(f);
writeln;
writeIn('Dle Wunschabstands-Datel:’);
for p:= 'A'to 'H’' do
forq:= 'A’'to 'H' do

begin

J:= filepos (f);

read (f,wun);

write (p,' zu ', q," "wun[p,q}:2:2," *’);
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write (' Veraendern? (j/n): °);
repeat readin (c) until (c="]') or (c='n’);
if ¢="j' then
begin
seek (f,));
writeln ('neue Real-Zahl: ');
readin (wun[p,q]);
write (f,wun);

writeln;
end;
writeln;
end;
reset (f);
writeln;
writeln ('Die veraenderten Daten: ');
p:= A’
q:="A’;
while not eof(f) do
begin
read (fwun);
write (wun[p,q]:2:2,'** ’);
if (q="H’) then
begin if p< >’H'’ then p:=succ (p);
q:="A’;
end;
q:= succ(q);
end;
close(f);
writeln; writeln;
end;

(* Beschreibung des Raumes *)
For x:=0 To 31 Do
Begin
For y:=0To 21 Do
Begin
If (((x=0) Xor (x=31)) Or ((y=0) Xor (y=21)))
Thenr[xy] := "+’
Else rix,y] :="";
End;
End;

{ Erstellen einer Positlonsliste der Personen }

neueingabe:

write('Soll auf die Positionsliste zurueckgegriffen werden? j/n: ');
readin (a);

writeln;

Case a Of
J,J': begin {Posltionslistenzugriff}
assign(pos,’posit.dat’);
reset(pos);
for p:= 'A’' to 'H’ do begin
writeln('Person ',p," hat die Ausgangsposition’);
read (pos,px);
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pplp].xkoord: = px;

read (pos, py);
Pp[p].ykoord:= py;

writeln (X = "px," Y ="py);
end;

end;

{Positionsliste anlegen} 'n','N’: Begin
asslgn (pos,'posit.dat’);
rewrite (pos);
writeln('Geben Sie bitte die X/Y-Koordinaten der Personen A bis H ein!’);
writeln (X von 1-30, Yvon 1-20;
writeln (' );
Begin
For p:="A’To 'H' Do
Begin
write ('Die Koordinaten der Person ',p,". X="); readin (px);
write (' Y="); readin (py);
ppIp].xkoord: = px;
write(pos,px);
pp[p}.ykoord: = py;
write(pos,py);
End;
End;
End;
Eise writeln (Neue Eingabe!'’);
Goto neueingabe;
End;

{ Einfuegen der Positionsliste in die Beschreibung des Raumes }
Begin
For p:= 'A’To 'H' Do
£ l'd[PP[D]-XkOOfd»pD[p]-VKOOlei= o
na,

{ Ausdruck des Raumes }
Begin
writeln;
writeln ('Das Feld mit den Personenpositionen’);
writeln;
For y:=21 Downto 0 Do
Begin
For x:= 0 To 31 Do write (r[x,y],"");
writeln;
End;
End;

{ iterative Berechnung der Bewegung im Raum }
wieder:
fter:=1;
repeat

for p:= 'A’ to '"H’ do begin
{ WRITE (p’.p):}
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altsum: =1000;
fordx:= -1to 1do
begin
fordy:= -1to 1 do
begin
x:= pp[p].xkoord + dx; { WRITE('x:'x);}
y:= pp[pl.ykoord + dy; { WRITE(y:"y):}
summe:= 0;
if (x=0) or (x=31) or (y=0) or {y=21)) then summe:=1001;
forq:="A’to 'H' do
begin { WRITE('q: ’,q);}
if ((x-pplq].xkoord=0) and (y-pp[q]-ykoord =0)) then
summe: =999,
dist: =sqrt(sqr(x-pp[q].xkoord) + sqr(y-pp[q].ykoord));
summe: =summe +abs(dist-wun[p,q]);
end;
if summe < altsum then
begin
XX =X;
yy:=y; { WRITELN (’ist min! ’);}
altsum: =summe;
end
end
end;
begin
ripp[p].xkoord,pp[p] .ykoord]:="";
ppip].xkoord: =xx;
Ppp].ykoord: =yy;
write(r[xx,yy]);
end;
rixx,yy] := p;
end;
{Ausdruck des iterierten Raumes}
begin
writeln ('Das Feld nach der ' lter,'. Iteration:’);
lter.=lter+1;
writeln;
for y:=21 downto 0 do
begin
for x:=0to 31 do write (r[x,y].’ ');
writeln;

end;
end;
delay(200); gotoxy(1,25);
until keyPressed; halt;
end.
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