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Gunter Schiepek

Systemische Forschung - ein Methodeniiberblick

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber Methodologie und Methoden sys-
temischer Forschung. Es wird versucht, die Besonderheiten einer systemischen Heran-
gehensweise in verschiedenen Untersuchungsfeldern der Psychologie und der Sozial-
wissenschaften herauszuarbeiten, wobei gleichzeitig deutlich wird, dass es auch breite
Uberschneidungen mit den methodologischen Grundlagen und Problemen der empi-
rischen Sozialwissenschaften ganz generell gibt. Ein Spezifikum systemischer Methodik
liegt sicher in dem Bemiihen, Vernetzungen von Komponenten und Teilsystemen der
jeweils betrachteten Systeme darzustellen und die daraus resultierende Dynamik zu mes-
sen und zu analysieren. Konsequenterweise werden Methoden zur Datenerfassung in
sozialen, psychischen und neuronalen wie physiologischen Prozessen sowie die Moglich-
keiten ihrer nichtlinearen Analyse vorgestellt. Eine aktuelle Besonderheit systemischer
Methodik stellt die internetbasierte Erfassung von Prozessdaten und deren Aufbereitung
fiir ein Prozessfeedback in Therapie und Beratung dar. In der neurowissenschaftlichen
Systemforschung (»systemic neuroscience«) gewinnen Methoden der Konnektivitats-
und Synchronisationsanalyse von Dynamiken innerhalb von (und sogar zwischen) Ge-
hirnen zunehmende Bedeutung (anatomische, funktionelle und effektive Konnektivitit),
die hier aus Platzgriinden jedoch nur am Rande Erwdhnung finden konnen.

Einleitende Bemerkungen

Systemische Forschung ist ein inter- und transdisziplindres Unterfangen. Sie
richtet sich auf die Struktur und Funktionsweise von Systemen unterschied-
lichster Art, das heifit, sie versucht, die Wechselwirkungen zwischen den rele-
vanten Teilen (Elementen oder Subsystemen) eines Systems sowie die daraus
und aus den relevanten Umwelteinfliissen resultierende Dynamik (Selbstor-
ganisationsprozesse, Synchronisationsmuster, deterministisches Chaos etc.)
zu erfassen. Bei vielen wissenschaftlichen und praktischen Fragestellungen
geht es nicht nur um ein einzelnes System, auf das fokussiert wird, sondern
um mehrere interagierende Systeme. Eine ausfithrliche Positionsbestimmung
dessen, was systemische Forschung ausmacht, findet sich in Schiepek (2010),
eine Darstellung der systemischen Methodologie in Haken und Schiepek
(2010, Kapitel 4; siehe auch Kriz, 1997; Strunk u. Schiepek, 2006; Tschacher u.
Schiepek, 1997). Die Methodologie umfasst a) die qualitative und quantitative
Modellierung von Systemen (z. B. in Form von Computersimulationen), b)
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34 G. Schiepek

Verfahren der Datenerhebung und c) Verfahren der Datenaufbereitung und
Datenanalyse sowie der Visualisierung der Ergebnisse,' und bringt diese Kom-
ponenten in einen systematischen Zusammenhang.

Ein wesentlicher Anspruch systemischer Forschung in den Humanwissen-
schaften richtet sich darauf, biologische, psychische und soziale Prozesse in
ihrer wechselseitigen Bezogenheit zu betrachten. Dies ist zwar kein Defini-
tionsmerkmal, da der Fokus und damit die eingesetzten Datenerhebungsver-
fahren wissenschaftlicher Untersuchungen primér von der jeweiligen Frage-
stellung abhédngen (was auch in der systemischen Forschung nicht anders ist),
und damit hat der Untersucher die Entscheidungshoheit dariiber, was er in
den Blick nimmt. Dennoch orientiert sich eine systemische Wissenschafts-
konzeption vom Menschen daran, nicht nur einen Aspekt oder Funktions-
modus komplexer Humansysteme (sei es der psychische, der soziale oder der
biologische) allein zu erfassen (von Uexkiill u. Wesiack, 1996). Vor diesem
Hintergrund ist systemische Forschung ein multiperspektivischer und multi-
methodaler Mehrebenenansatz.

Ein weiteres Spezifikum systemischer Forschung besteht in der Verbindung
von Praxis und Forschung. Wissenschaftliche systemische Therapie oder Be-
ratung bedeutet nicht nur beforschte und evaluierte Praxis, sondern aktiv for-
schende Praxis. Dies setzt natiirlich entsprechende Kompetenzen und Interes-
sen voraus, mithin in Zukunft auch entsprechende Ausbildungsmodelle, die
sich am Konzept des »Scientist-Practitioner« orientieren. Zudem aber setzt
es Verfahren der Datenerhebung und -analyse voraus, die in der Praxis ver-
wendbar sind und die in dieser Praxis den Kooperationspartnern (Patienten,
Klienten, Kunden) Nutzen und Vorteile bringen. Dies wére unter anderem der
Einsatzbereich von internetbasierten Verfahren wie dem SNS (Synergetisches
Navigationssystem).

Mit diesen wenigen Bestimmungsstiicken wird schon klar, dass systemi-
sche Forschung nicht auf soziale Prozesse begrenzt ist, und die Erforschung
von Familientherapie oder Paartherapie, aber auch Psychotherapieforschung
generell nur einige wenige von sehr vielen méglichen Themenfeldern sind
(Ochs, 2009). Wir werden uns im Folgenden allerdings auf den Humanbe-
reich, und dort auf die Schwerpunkte Psychotherapie und Beratung beschrén-
ken missen. Systemische Forschungsmethoden in den Neurowissenschaften
(»systemic neuroscience«), der Zellbiologie, der Makrosoziologie oder den
Wirtschaftswissenschaften (um beispielhaft nur einige Bereiche systemischer
Forschung zu nennen) kénnen hier nicht thematisiert werden (fiir einen um-
fassenden Uberblick siehe Meyers, 2009; vgl. auch Mainzer, 2009, sowie die
Bénde der »Springer Series in Synergetics«).

1 Ein aus heutiger Sicht schon fast historisches, aber in vielerlei Hinsicht immer noch aktuelles
Dokument zu dieser Thematik ist das Themenheft der Zeitschrift fiir systemische Therapie (Diskurs
systemischer Methodologie) vom April 1988, das selbst in einem »systemischen«, ndmlich dreiphasi-
gen Diskussionsprozess entstand (Schiepek, 1988).
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Systemische Forschung - ein Methodeniberblick 35

Methoden der Datenerfassung

Empirische Forschung beginnt nicht mit der Datenerfassung, sondern mit einer
Prazisierung der Fragestellung(en) und mit der Formulierung von Hypothesen,
die gepriift werden sollen. Fragestellung und Hypothesen wiederum stehen in
einem Kontext theoretischer Reflexion und des Studiums der einschlagigen Li-
teratur zu den Vorarbeiten auf dem jeweiligen Gebiet (Stand der Forschung). Ein
wichtiger Teil wissenschaftlicher Arbeit ist hier anzusiedeln, also im Vorfeld jeder
Datenerhebung. Es handelt sich dabei allein schon um einen wertvollen Teil wis-
senschaftlicher Tdtigkeit: systematische Literaturrecherche, Anfertigen von Re-
views, Ubersichtsarbeiten und Meta-Analysen (wobei das »empirische« Material
von Meta-Analysen die empirischen Publikationen zum jeweiligen Thema sind),
Beschiftigung mit den »Limitations« und der Methodenkritik vorliegender Studi-
en, schliefflich theoretische Reflexion und Entwicklung theoretischer Modelle.?

Falls es sich hierbei um formalisierte theoretische Modelle handelt, besteht in der
computerbasierten Simulation sowie in der Testung der Modelle in Simulationsldufen
eine wichtige Aufgabe. Die Modelle kénnen zunichst nach Plausibilitdt, dann nach
ihren erwartbaren dynamischen Eigenschaften, und schlief3lich nach ihrer Entspre-
chung zu empirischen Daten gepriift werden, das heif3t, Simulationsergebnisse und
empirische Daten miissen abgeglichen werden (zu den Problemen eines solchen Ab-
gleichs siehe Schiepek, 1991, S. 292 ff,; Haken u. Schiepek, 2010, S. 280-287).

Psychologische und sozialwissenschaftliche Methoden

Fir die Datenerfassung kommen je nach Fragestellung unterschiedliche Methoden
in Betracht, die fiir den Zweck einer bestimmten Studie aus dem bestehenden Me-
thodenpool der Psychologie und der Sozialwissenschaften ausgewahlt werden und
deren Finsatz begriindet werden sollte.* Einen Uberblick tiber sozialwissenschaftli-
che Methoden geben zum Beispiel Bortz und Déring (2002) oder Roth (1993), zu
Datenerhebungsmethoden in der Sozialen Arbeit Bock und Miethe (2010). Eine
zentrale Frage fiir die systemische Forschung und damit fiir den Methodeneinsatz
besteht darin, ob die Verfahren iiber die Systemqualitit des Untersuchungsgegen-
stands etwas aussagen konnen, das heift, inwiefern sie Interaktionen, Vernetzun-
gen, Synchronisationsprozesse und Dynamiken in der Zeit erfassen.

2 Literaturrecherchen zu einem interessierenden Forschungsgebiet sollen natiirlich méglichst um-
fassend sein und diirfen keineswegs nur die »systemische« Literatur (was immer das ist) einbeziehen.
Auch die empirische Forschung sollte bei der Methodenauswahl immer davon ausgehen, welche Ver-
fahren sich zur Beantwortung und Bearbeitung einer bestimmten Fragestellung am besten eignen,
ebenso die Wahl von Methoden der Datenanalyse. Es gibt zahlreiche Fragestellungen, die fiir systemi-
sche Forschung zwar relevant sein mégen, die aber keineswegs systemische Verfahren erfordern. Bei-
spiele sind die Nutzung von klassischen deskriptiven oder inferenzstatistischen Methoden zur Charak-
terisierung von Patientenstichproben oder zur Wirksamkeitsbeurteilung therapeutischer Methoden.
3 In diesem Beitrag konnen die vorliegenden Methoden fiir die genannten Einsatzbereiche nicht
anndhernd aufgefiihrt werden. Die genannten und zitierten Methoden sind nur exemplarisch zu ver-
stehen. An mehreren Stellen wird auf Ubersichtsarbeiten verwiesen.
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36 G. Schiepek

Eine mogliche Einteilung wire etwa die nach
« systematischer Verhaltensbeobachtung,
o Fremdratings,
o Selbstratings,
+ Interviews und
o Analyse von Textdokumenten.

Systematische Verhaltensbeobachtung: Zur Methodik der Beobachtung siehe zum
Beispiel Fafinacht (1979) oder Huber (1993). Verfahren der Verhaltensbeobach-
tung werden eingesetzt zum Erfassen des Verhaltens von Einzelpersonen, von
Paarinteraktionen, der Mutter-Kind-Interaktion, der Therapeut-Patient-Interak-
tion oder der Familieninteraktion in standardisierten Situationen oder im Feld.
Ubersichten geben zum Beispiel Kerig und Baucom (2004) oder Snyder, Heyman
und Haynes (2005) zur Paarinteraktion und Képpler und Stasch (2008) zur Fa-
milieninteraktion. Ein im deutschsprachigen Raum bekanntes Verfahren ist das
Kodiersystem fiir partnerschaftliche Interaktion (KPI; Hahlweg, 1986). Ein Be-
obachtungsverfahren zur Erfassung der therapeutischen Allianz ist das SOFTA-0
(Friedlander, Escudero u. Heatherington, 2006).

Im Feld erfolgt die Beobachtung entweder mit Papier und Bleistift, Verhaltens-
zdhlern oder mit Hand-Held-PCs. In standardisierten, laborahnlichen Situationen
kénnen Registriergerite benutzt werden. Haufig benutzt werden Videoaufzeichnun-
gen, die dann von Beobachtern nachtréglich kodiert werden, oder fiir die eine Ko-
dierung vollautomatisiert erfolgen kann (z. B. Bewegungsanalysen der aufgezeichne-
ten Akteure). Ein Beispiel wére die Motion Energy Analysis (MEA), welche in einer
Folge von Einzelbildern einer Videoaufzeichnung das Ausmaf3 der Bewegung bzw.
Bewegungsverdanderung der beteiligten Personen kodiert (Rokeby, 2006; das Verfah-
ren der computergestiitzten Bildanalyse ist bei Grammer, Filova u. Fieder, 1997 als
»Frame Differencing« beschrieben). Das Verfahren wurde benutzt, um in der Thera-
peut-Klient-Interaktion die nonverbale Synchronisation sowie Lead und Lag bei der
Herstellung von dynamischer Bewegungs- und Haltungssynchronisation zu messen
(Ramseyer u. Tschacher, 2008; Ramseyer, 2010). Fiir einen Uberblick iiber Synchro-
nisationsstudien bei der Mutter-Kind-Interaktion siehe Feldman (2007), fiir einen
Uberblick in der Psychotherapie siehe Hess, Philippot und Blairy (1999), Ramseyer
(2008) und Vrobel, Rossler und Marks-Tarlow (2008).

Andere Moglichkeiten wiren Bewegungsmesser, die auch im Feld einsetzbar
sind (z. B. am Fuf}, an der Hand oder am Giirtel zu tragen), oder der Einsatz von
Lichtmarkern oder signalgebenden Sendern und Empfingern. Je formalisierter
die erfassten Signale oder Daten sind, desto objektiver und reliabler (intersubjektiv
ibereinstimmender) konnen sie erfasst werden, desto weiter sind sie allerdings oft
auch von den Inhalten und einer psychologischen Interpretierbarkeit entfernt.

Eine Moglichkeit, diesem Dilemma zu entkommen, besteht in der Kombina-
tion verbaler und nonverbaler (z. B. motorischer) Information. In der Emotions-
forschung liegen auch Verfahren vor, mimische Ausdrucksweisen von Basisemo-
tionen (z. B. Trauer, Arger, Freude) mit computerbasierten Analysesystemen ab
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Systemische Forschung - ein Methodenuberblick 37

Video direkt zu kodieren. Ein solches Verfahren beruht auf der Technologie des
synergetischen Computers, der urspriinglich entwickelt worden war, um Prozesse
der Mustererkennung (z. B. das Erkennen von Gesichtern) als selbstorganisier-
ten Musterbildungsprozess zu modellieren (Fuchs u. Haken, 1988; Haken, 1979).
Im Bereich der Psychotherapie- und Emotionsforschung konnte er dazu dienen,
emotionsspezifische Gesichtsausdrucks-Prototypen, welche im Sinne der Syner-
getik als Ordner zu interpretieren sind, zum Beispiel im Verlauf eines Gesprichs
in ihrer Abfolge zu identifizieren (Vanger, Honlinger u. Haken, 1997). Die Mog-
lichkeiten dieser Technologie wurden in der Psychologie noch nicht annahernd
ausgeschopft, wahrend das sehr aufwéndige »Facial Action Coding System«
(FACS; Ekman u. Friesen, 1978) bereits hdufig zum Einsatz kam. Auch hierfiir
liegen inzwischen automatisierte Kodierhilfen vor.

Im Bereich der Verhaltensbeobachtung besteht ein Unterschied im Einsatz standar-
disierter Verfahren versus idiografischer, das heift, auf den Einzelfall hin zugeschnit-
tener Beobachtungsverfahren. Ein Beispiel fiir ein idiografisches Verfahren wire die
Entwicklung von Beobachtungskategorien mithilfe der Plananalyse nach Grawe und
Caspar (1984; Caspar, 2007), wobei ein Plan eine Art Verhaltensintention mit konkret
zugeordneten verbalen und nonverbalen Verhaltensweisen (sog. Operatoren) ist. Eine
Liste von Plinen wird in einem aufwéindigen Verfahren ab Video entwickelt, wobei
die Pline dann als Beobachtungskategorien zur prozessorientierten Beobachtung
bzw. Kodierung des Verhaltens eines Therapeuten und eines Patienten dienen (»se-
quenzielle Plananalyse«). Bei einer gewdhlten Zeittaktung von zehn Sekunden ldsst
sich die Therapeut-Patient-Interaktion sehr detailliert abbilden und mit Verfahren der
Zeitreihenanalyse weiter untersuchen (Kowalik, Schiepek, Kumpf, Roberts u. Elbert,
1997; Schiepek, Schiitz, Kohler, Richter u. Strunk, 1995a, Schiepek u. Strunk Kowalik,
1995b; Schiepek et al., 1997a; Strunk u. Schiepek, 2002, 2006).

In einer anderen Studie wurde das Verfahren zur Erfassung der Systemdynamik
von Gruppenprozessen benutzt (Schiepek, Kowalik, Gees u. Welter, 1998a; Haken
u. Schiepek, 2010, S. 542 ff.), wobei die SPA-basierte Beobachtung (wiederum im
Zehn-Sekunden-Takt ab Video) durch Selbst- und Fremdratings der beteiligten
Interaktionspartner ergdnzt wurde. Die Teilnehmer des Gruppenprozesses unter-
zogen sich dafiir dem Aufwand, die Videoaufzeichnung des zweieinhalb Stunden
dauernden Gruppenprozesses noch einmal anzuschauen und im Abstand von je-
weils zwei Minuten nach bestimmten Gesichtspunkten zu raten (Schiepek, Kiip-
pers, Mitttelmann u. Strunk, 1998b). Das Verfahren nachtraglicher Selbst- und/
oder Fremdeinschitzungen von Videoaufzeichnungen wird als »stimulated recall«
bezeichnet und ermdglicht es, Beobachtungen oder andere objektive Messdaten
durch subjektive Daten, das heif3t, durch Informationen tiber das Erleben der Ak-
teure (Kognitionen, Emotionen) zu erganzen.

Auf dem komplexen Feld der Beobachtung von triadischen Interaktionen (z.
B. in Familien mit einem Kind) wurden mehrere Studien von Fivaz-Depeursinge
und Mitarbeitern vorgelegt (siehe Fivaz-Depeursinge u. Corboz-Warnery, 2001).

Fremdratings: Wéhrend sich Verhaltensbeobachtungen oft auf ganz konkrete
Verhaltensweisen beziehen (z. B. Vpn hebt die Hand, dreht den Korper), die meist
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38 G. Schiepek

binar (Verhalten kommt vor oder kommt nicht vor), selektierend (Verhalten oder
Ereignis A, B, C, ..., N tritt einzeln oder in Kombination auf), oder (ein- oder
mehrdimensional) nach ihrem Ausprigungsgrad kodiert werden, handelt es sich
bei Ratings um quantifizierende Einschétzungen auf einer Ratingskala (z. B. von
1-5) mit meist nicht mehr direkt verhaltensbasierten Kategorien. Diese miissen
zwar mit Bezug auf konkrete motorische oder verbale Verhaltensweisen, aber mit
einem gewissen Grad an Abstraktion oder Interpretation eingeschitzt werden. Ein
Beispiel wire die Ratingskala Losungsorientierter Interventionen (LRI) (Honermann,
Miissen, Brinkmann u. Schiepek, 1999; Schiepek, Honermann, Miissen u. Senkbeil,
1997b), die genutzt wird, um das l6sungs- und ressourcenorientierte Vorgehen
eines Therapeuten/einer Therapeutin in einer Therapiesitzung zu kodieren. Die
Kodierung erfolgt im Minutentakt ab Video, erfasst werden 23 Einzelaspekte des
therapeutischen Vorgehens, gruppiert nach sieben faktorenanalytisch gewonnen in-
haltlichen Kategorien. Die Darstellung erfolgt in Form von »Gebirgsziigens, die die
Intensitdt des Auftretens der einzelnen Kategorien sichtbar machen.

Ein Kodiersystem zur Erfassung der Therapeut-Patient-Interaktion in der Psy-
chotherapie (CIP) wurde von Schindler (1991) entwickelt. Ein Beispiel fiir die
Verwendung des Verfahrens zur Kodierung einer systemisch-19sungsorientierten
Therapie findet sich bei Schiepek u. Schulte (2001).

Selbstratings: Das Ausfiillen jedes beliebigen Fragebogens beruht auf Selbstratings
des Probanden. Im Rahmen der systemischen Forschung werden Selbstratingbdgen
oft wiederholt eingesetzt, um die zeitliche Dynamik des Selbsterlebens zu erfassen.
Der Therapie-Prozessbogen (TPB; Nischk, Grothe u. Schiepek, 2000; Schiepek et al.,
2003) beispielsweise wurde entwickelt, um das Selbsterleben von Therapieprozessen
im Tagestakt zu erfassen. Andere Verfahren werden eingesetzt, um aus Sicht des Kli-
enten die Symptomauspragung bzw. subjektive Belastung im Therapieverlauf (OQ-45;
Lambert et al., 1996; deutsche Version: Evaluationsbogen EB-45; Lambert, Hannéover,
Nisslmiiller, Richard u. Kordy, 2002a), oder um Aspekte von Paartherapien durch die
Partner (Fragebogen zur systemischen Paartherapie, FSP; Ullrich u. Schmidt, 2009) zu
kodieren. Es kann hier nicht der Ort sein, die sehr grof3e Zahl an Fragebogen und Ra-
tingskalen fiir den Anwendungsbereich Psychotherapie aufzulisten. Fiir einen Uber-
blick sei auf Brahler, Schumacher und Strauf$ (2003) verwiesen.

Im Rahmen von Studien zur sozialen Interaktion (Paartherapie, Familienthera-
pie, Gruppenprozesse, Teamprozesse) werden Verfahren der Selbst- und Fremd-
einschitzung haufig kombiniert. Fiir die Familiendiagnostik findet sich eine Zu-
sammenstellung von Prozessmodellen und Ratingskalen in Thomas (2008), von
Fragebogeninventaren in Benninghoven, Cierpka und Thomas (2008).

Neben dem Einsatz von standardisierten und erprobten Verfahren bieten Ver-
fahren der internetbasierten Kodierung inzwischen die Moglichkeit, Items fiir
Fremd- und Selbstratings zum Beispiel je nach Fragestellung, Veranderungsfokus
und Untersuchungsteilnehmer hochspezifisch und individualisiert zu generieren
(z. B. aus vorherigen Ziel- oder Systemanalysen).

Eine klassische Unterscheidung besteht zwischen eventbasierter Kodierung (d. h.,
dass eine Registrierung - egal ob fremdkodiert oder selbstkodiert — immer dann
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erfolgt, wenn ein bestimmtes Ereignis eintritt, zum Beispiel ein Stressereignis
oder eine bestimmte Emotion) und zeitbasierter Kodierung (d. h., die Kodierung
erfolgt in regelmaéfiigen, zeitlich definierten Abstinden). Eventbasierte Kodierun-
gen haben ihre Tradition zum Beispiel in der Stressforschung (eine Kodierung
von Situationsmerkmalen, Kognitionen oder Verhaltensweisen erfolgt, wenn ein
Stressereignis auftritt), wobei sie hier eine hohe inhaltliche Plausibilitit haben (es
interessieren ja Stressereignisse und nicht irgendwelche anderen Situationen).
Eventbasierte Kodierungen oder Bobachtungen bringen allerdings das bekannte
Problem mit sich, ein »Event« (Ereignis) reliabel und valide zu identifizieren (z. B.
eine Sinneinheit, eine Handlung, einen Sprechakt) und dessen Anfang und Ende
zu definieren. Zudem besteht das Problem, dass zeitreihenanalytische Verfahren
zum Beispiel zur Analyse von Frequenzmustern oder von Attraktoren in der Regel
dquidistante Messungen voraussetzen, das heifit Messungen (Kodierungen) in ei-
nem zumindest anndhernd immer gleichen zeitlichen Abstand. Hierbei muss man
sich dann iiber die Taktfrequenz der Messung im Verhéltnis zur Taktfrequenz und
Eigendynamik des registrierten Signals bzw. der empirischen Systemdynamik Ge-
danken machen.

In einer Studie zur Dynamik von Emotionsprozessen wurden 1.000 emotio-
nale Ereignisse von zwei Probandinnen in einem mehrmonatigen Selbstversuch
registriert und auf verschiedenen Skalen eingeschidtzt. Das Vorgehen war event-
basiert. Klassische Auswertungen (z. B. Kreuztabellierungen, Korrelationen, Mit-
telwertsvergleiche) konnten Zusammenhiange zwischen Emotionen und Emoti-
onsintensitéiten, Situationsmerkmalen und Copingstrategien aufzeigen (Belker u.
Nelle, 1994). Zu Zwecken der Analyse nichtlinearer Eigenschaften der generierten
Zeitreihen wurden die in unregelmafligen Zeitabstinden kodierten Werte dann
mit einem aufwédndigen Verfahren in dquidistante Zeitiquivalente umkodiert.
Das Verfahren beruhte auf einer Schitzung dazwischen liegender Werte auf Basis
einer Phasenraumeinbettung der Dynamik und wurde vor seiner Anwendung auf
die empirischen Daten an einem bekannten Modellsystem (dem Lorenz-System)
als Referenzmuster getestet (Strunk, Belker, Nelle, Schiepek u. Haken, 2010).

Interviews: Interviewtechniken unterscheiden sich unter anderem nach ihrem
Strukturierungsgrad und werden in der Sozialforschung haufig eingesetzt. Sie
werden in anderen Beitrdgen dieses Bandes ausfithrlich dargestellt (vgl. auch At-
teslander u. Kopp, 1993; Ochs u. Schweitzer, 2010). Als Beispiel erwihnt sei hier
die Entwicklung eines halbstrukturierten Interviews zur Erfassung personlicher
Ressourcen, welches sich auch in der klinischen Praxis bewéhrt (»Ressourcenin-
terview«; Schiepek u. Cremers, 2003). Ressourcen werden dabei erfragt und auf-
gelistet, mit autobiografischen Beispielen beschrieben (Induktion eines emotiona-
len Ressourcenzustandes) und nach gegenwirtiger Auspragung, Potenzial, idealer
Auspragung und Relevanz geratet. Das Verfahren dient neben der Aktivierung von
Ressourcen auch der Zielkldrung, der Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen
und der Therapieevaluation.

Ein weiteres, spezifisch systemisches Interviewverfahren ist die so genannte
idiografische Systemmodellierung. Hierbei werden gemeinsam mit einem Klien-
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ten, Coachee, Paar oder aber einem ganzen Team die fiir eine interessierende
Dynamik (z. B. ein intra- oder interpersonelles Muster) relevanten Prozessgro-
flen (Variablen) bestimmt und ihre Wechselwirkung in Form eines grafischen
Netzwerkmodells dargestellt (Schiepek, 1986, 1991; Schiepek, Wegener, Wittig u.
Harnischmacher, 1998¢c). Anhand der Entwicklung solcher Systemmodelle lassen
sich neue Einsichten entwickeln (vgl. Grawes »Kldrungsperspektive«), Zusam-
menhinge verstehen und Systemeingriffe auf ihre méglichen Konsequenzen hin
abschitzen (wenn auch nicht im Detail vorhersagen). Der Entwicklungsprozess
(geleitetes Gesprach) und das Entwicklungsergebnis (Systemmodell) sind bei die-
sem Verfahren gleichermafien von Bedeutung. Systemmodelle konnen tiber den
praktischen Nutzen hinaus als Grundlage fiir weiterfithrende Formalisierungen
(z. B. eine Ubersetzung in Gleichungssysteme) und Computersimulationen ge-
nutzt werden (z. B. Schaub u. Schiepek, 1992; Schiepek u. Schoppek, 1991).

Die Repertory-Grid-Technik (Scheer u. Catina, 1993; Vogel u. Johns, in diesem
Band) ist ein spezifisches Interviewverfahren zur Erfassung von Konstruktsyste-
men, in die reale oder ideelle »Objekte« eingeordnet werden. Die Konstrukte sind
bipolar angeordnet und kénnen mittels Hauptkomponentenanalyse auf ein zwei-
oder dreidimensionales Koordinatensystem projiziert bzw. reduziert werden. Da-
mit ldsst sich die Lage von »Objekten« in einem semantischen Raum visualisieren.
Fiir eine computerbasierte Auswertung und Visualisierung steht die PSY-GRID
Software zur Verfiigung (P. Kruse, Neuhimmel GmbH/Next Practice).

Nordmann und Kétter (2008a, 2008b) geben einen Uberblick iiber verschiede-
ne Formen von Familieninterviewverfahren.

Textanalysen: Texte liegen in der Psychotherapieforschung zum Beispiel in
Form von Transkripten oder von Tagebuchaufzeichnungen vor. Die Transkribie-
rung von Ton- oder Videoaufzeichnungen ist aufwandig und muss nach ganz be-
stimmten Regeln erfolgen. Die Ulmer Textbank verfiigt {iber einen sehr grofien
Fundus an Therapietranskripten. Tagebuchaufzeichnungen sind in der Therapie
iblich (z. B. in Form von Schmerztagebiichern), und das Schreiben iiber emotio-
nale Erlebnisinhalte ist sogar hinsichtlich seiner Wirkung auf Immunfunktionen
untersucht (Horn, Mehl u. Deters, 2011; Pennebaker u. Chung, 2007). Das Sy-
nergetische Navigationssystem verfiigt {iber eine Tagebuchfunktion, wobei sich
in der Praxis herausgestellt hat, dass viele Patienten gern und haufig, oft sogar
taglich umfassende Therapietagebiicher schreiben (zur Nutzung elektronischer
Tagebiicher in der Medizin siehe auch Ebner-Priemer u. Bohus, 2008). Textanaly-
sen sind in unterschiedlicher Weise durchfiihrbar (vgl. Bierschenk u. Bierschenk,
1993), wobei die Methoden von hermeneutisch-interpretierenden Verfahren bis
zu computerbasierten quantitativen Verfahren reichen. Ein im psychotherapeuti-
schen Kontext nutzbares Verfahren wurde von Mergenthaler (1998) auf der Basis
des Therapeutischen Zyklusmodells (TCM) entwickelt und auch in der Prozess-
forschung eingesetzt (Walter et al., 2010). Das aktuell als »Resonating-Minds-Mo-
dell« bezeichnete Verfahren (Mergenthaler, 2008) bestimmt auf der Basis einer
hinterlegten Wortliste die Auspragung bestimmter Verarbeitungsmodi des Klien-
ten (»relaxing, reflecting, experiencing, connecting«).
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Das Synergetische Navigationssystem (SNS)

Es handelt sich hierbei um ein internetbasiertes System zur Erfassung, Analyse und

Visualisierung von Daten in unterschiedlichen Anwendungsfeldern (z. B. stationa-

re, teilstationdre oder ambulante Therapie, Beratung, Coaching etc.). Als generisches

System erlaubt es die Implementierung verschiedenster Fragebogen, Rating- und

Beobachtungssysteme. Die Dateneingabe kann mit fast allen internetfihigen Gera-

ten mit fest installiertem oder drahtlosem Empfang erfolgen, womit eine maximale

rdaumliche und zeitliche Flexibilitit fiir die Dateneingabe und auch fiir die Einsicht-
nahme in die Analyseergebnisse moglich ist (»ubiquitous computing«). Es eignet
sich firr das Ambulatory Assessment (Ebner-Priemer u. Bohus, 2008; Fahrenberg,

Myrtek, Pawlik u. Perrez, 2007) und das Real-Time-Monitoring von Verdnderungs-

prozessen aller Art. Unter anderem sind gegenwirtig folgende Funktionalitdten im-

plementiert:

o Verwaltungsmodus: Anlegen von Usern (z. B. Klienten); Ubersicht tiber aktuel-
le User sowie Archiv fiir abgeschlossene Fille; Zuweisung von Fragebogen im
Einzelmodus und mit der Méglichkeit, Nutzerkategorien anzulegen; Léschen
von Usern.

o Patientendokumentation nach PsyBaDO.

o Auswahl von Fragebogen: Es stehen unterschiedliche Fragebogen zur Erfassung
von Storungsbildern, Symptomauspragungen, Behandlungszufriedenheit oder
Bindungsmustern fiir die Evaluation von Psychotherapien (Qualititsdoku-
mentation) zur Verfiigung. Fiir die Prozesserfassung mit tiglicher Datenein-
gabe wurde der Therapieprozessbogen (TPB) (Haken u. Schiepek, 2010; Schie-
pek et al., 2003) entwickelt. Er liegt in Varianten fiir stationire, teilstationare
und ambulante Therapie vor. Ullrich und Schmidt (2009) haben ihn fiir die
Paartherapie adaptiert (FSP). Auf der Grundlage des TPB steht auch ein Symp-
tom- und Problembelastungsscore fiir den Vergleich der ersten mit der letz-
ten Behandlungswoche zur Verfiigung. Weitere Fragebdgen oder Ratingskalen
koénnen ohne Aufwand implementiert werden.

o Fragebogeneditor: Der Administrator kann eigene Fragebogen fiir die Prozess-
erfassung anlegen. Dazu sind die Items zu formulieren, die Art und Auspri-
gung der Antwortskalen festzulegen und zu beschriften (z. B. Likert-Skalen,
visuelle Analogskalen), sowie die Zugehorigkeit zu Subskalen zu definieren.
Somit konnen fiir einzelne Patienten, Gruppen oder Teams ganz spezifische
Inhalte erfasst werden (z. B. Therapieziele, Konfliktthemen, Ressourcen).

o Zeitschedulierung der verschiedenen Fragebdgen: zum Beispiel einmalige Vor-
gabe, Vorher/Nachher, regelmifige Vorgabe (»time sampling«). Eine mehrfache
Vorgabe pro Tag ist bis zu einer Taktfrequenz von 30 Minuten moglich. Zudem
ist eine Vorlage von Fragebogen ohne Zeittaktung moglich, das heif3t, unmittel-
bar nach dem Ausfiillen steht der Fragebogen sofort wieder zur Verfiigung (z. B.
fiir »event sampling« oder fiir Ratings von Videoaufzeichnungen durch Beob-
achter).

+ Die Vorgabe der Items erfolgt randomisiert.
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+ Nach dem Ausfiillen der Skalen kann ein Kommentarfeld zum Beispiel fiir The-
rapietagebiicher benutzt werden.

 Fragebogen, die innerhalb eines gewdhlten Zeitfensters nicht ausgefillt wur-
den, konnen in einer definierbaren Zeitspanne (z. B. mehrere Tage) nachge-
tragen werden. Erfolgt kein Eintrag (missing data), so wird der fehlende Wert
einer Zeitreihe durch einen kubischen Spline geschitzt und erganzt. Erginzte
Werte werden farblich markiert.

o Die Resultate der Outcome-Fragebogen werden in Sdulendiagrammen visua-
lisiert, wobei die Subskalen entweder je einzeln oder in farblich unterschied-
lichen Abschnitten einer den Gesamtscore reprasentierenden Saule dargestellt
werden. In Pop-up-Fenstern kann man die Bezeichnung der (Sub-)Skala, Aus-
fillldatum und Wert ablesen.

« Die Ergebnisse der Prozessfragebogen werden in Form von Zeitreihen (Gra-
fen) dargestellt (fir ein Beispiel siehe Abbildung 1, gegeniiberliegende Seite),
wobei zwischen unterschiedlichen Gréfien und Anordnungen der Diagramm-
felder gewahlt werden kann. Die einzelnen Diagrammfelder sind unabhéngig
konfigurierbar, so dass entweder mehrere oder alle Itemverldufe eines Klienten
oder aber zum Beispiel ein bestimmtes Item in seinem Verlauf bei unterschied-
lichen Personen (z. B. Klienten, Teammitglieder) dargestellt werden kénnen.
Die ausgewihlte Itemkonfiguration kann gespeichert werden, wenn man etwa
mit einem Klienten immer nur ganz bestimmte Items betrachten méchte. Wird
die Konfiguration zu einem spiteren Zeitpunkt wieder aufgerufen, so ladt und
zeigt sie automatisch den aktuellen Stand der Entwicklung (es wird also die
Darstellungskonfiguration gespeichert, nicht die Werte). Bewegt man den Cur-
sor Uiber den Grafen einer Zeitreihe, so ist pro Messzeitpunkt der Messwert,
das Ausfiilldatum und der Tagebucheintrag abzulesen (letzterer kann auch un-
sichtbar gemacht werden).

o Uber z-Transformationen und Mittelungen konnen die Zeitreihen der Subska-
len (Faktoren) eines Fragebogens berechnet und visualisiert werden. Sie wer-
den aufgrund der z-Transformation variierend um den Mittelwert 0 in Einhei-
ten von Standardabweichungen dargestellt.

 In einem Diagramm konnen in unterschiedlichen Farben bis zu sieben Zeit-
reihen iibereinander gelegt werden, wobei auch die Zeitreihen von Analyseer-
gebnissen ausgewdhlt werden kénnen. Da sowohl die Rohwerte der Zeitreihen
(z. B. siebenstufige oder hundertstufige Auflésung) als auch die Verlaufe der
Faktoren als auch die Analyseergebnisse (dynamische Komplexitit, Permuta-
tionsentropie) auf unterschiedlichen Skalenranges und -auflésungen liegen,
werden die Grafen optisch angepasst und kalibriert. Nach Wunsch kénnen un-
terschiedliche Zeitreihen (z. B. mehrere Rohwertverldufe, mehrere Komplexi-
tatsverlaufe) auch gemittelt werden.

o Farbdarstellung fiir Rohwerte: Die Auspragung der Rohwertezeitreihen der ein-
zelnen Items ist in einem Diagramm zeilenweise (angeordnet nach Subskalen
bzw. Faktoren) in Farbabstufungen visualisiert. Damit wird eine Farbsynopse
der Verlaufe geboten.
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Abbildung 1: Zeitreihen zweier verschiedener Patienten (Spalte links und rechts) im Therapiever-
lauf; dargestellt sind von oben nach unten die Items »Trauers, »Arger/Wut, »Selbstwertgefiihl,
»Freude, wie sie mit dem Therapieprozessbogen (TPB) auf visuellen Analogskalen (dargestellt auf

einer Skala von 0-100) erfasst werden

o Ineiner farbigen Ampeldarstellung werden auf Grundlage einer hinterlegten Kom-
bination von ausgewdhlten Einzelitems und Komplexitatsauspragungen des TPB
die Auspragungen dreier wesentlicher generischer Prinzipien gezeigt (Haken u.
Schiepek, 2010). Prinzip 1: Stabilitit und Erleben von Sicherheit; Prinzip 4: Ver-
anderungsmotivation und Prozessinvolviertheit (Kontrollparameter); Prinzip 5:
Auspragung der kritischen Instabilitat. Als Zusatzlicht der Ampel gibt es einen
Hinweis auf die Moglichkeit, dass mit einer kritischen Instabilitét eine personli-
che Krise (Riickfall, Demoralisierung, psychotischer Schub o. a.) verbunden sei
koénnte. Die Ampelfunktion weist somit a) eine theoretische Orientierung an den
generischen Prinzipien und b) eine individuelle Kalibrierung auf, da nichtlineare
(chaotische) Systeme wie Psychotherapien kaum vorhersehbare, hochgradig indi-
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viduelle und auch durch Krisen gekennzeichnete Entwicklungsverlaufe aufweisen.

Da in solchen Systemen das Superpositionsprinzip nicht anwendbar ist, scheint

auch eine interindividuelle Mittelung von Verldufen zu Zwecken der Definition

von »Normverldufen« nicht sinnvoll. Das Ampelprinzip des SNS weicht also von
dem von Lambert vorgeschlagenen Modus ab, iiber Normverldufe zwischen Ent-
wicklungen zu unterschieden, die »on track« (auf der Spur eines Normverlaufs)
oder »not on track« (nicht auf der Spur) laufen (vgl. Lambert et al., 2002b; Lam-
bert, Harmon, Slade, Whipple u. Hawkins, 2005).
o Zur Auswertung der Zeitreihen stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung:

- Dynamische Komplexitdt: Diese setzt sich aus einem Fluktuations- und einem
Verteilungswert zusammen. Die Komplexitit wird in einem Gleitfenster von
frei wihlbarer Breite berechnet und fiir jedes Item bzw. jeden Faktor eines Fra-
gebogens im Zeitverlauf dargestellt. Mit Bezug auf die Verteilung von zuriick-
liegenden Komplexititswerten (der Zeithorizont des »Komplexitatsgedacht-
nisses« ist frei wahlbar) wird zur Signifikanzbestimmung ein 95 %- und ein
99 %-Konfidenzintervall berechnet, das die Signifikanzschwellen des jeweils
aktuellen Komplexitatswertes der Dynamik definiert (zum mathematischen
Algorithmus siehe Haken u. Schiepek, 2010; Schiepek u. Strunk, 2010; zur
Problemstellung der Erfassung von Fluktuationen in psychologischen Zeitrei-
hen siehe Ebner-Primer, Eid, Kleindienst, Stabenow u. Trull, 2009).

- Komplexitis-Resonanz-Diagramme: Die Auspragung der Komplexitit der
einzelnen Zeitreihen kann in einem sowohl auf das real auftretende Maxi-
mum der Komplexitit als auch hinsichtlich des Maximalwertes frei kalib-
rierbaren Diagramm in Farbe dargestellt werden. Da man daran sehr gut
erkennt, bei welchen Items und Faktoren Komplexititsanderungen synchron
auftreten (z. B. bei kritischen Instabilititen), werden diese Darstellungen als
Komplexitdts-Resonanz-Diagramme (KRD) bezeichnet (Abbildung 2). Ne-
ben der direkten Umsetzung von Komplexititsauspragungen in ein Farb-
spektrum gibt es auch KRDs mit drei verschiedenen Signifikanzschwel-
len (Signifikanzbestimmung innerhalb der jeweiligen Zeitreihen), wobei
die signifikanten Komplexitatsauspragungen in hellgrau, mittelgrau und
schwarz dargestellt sind.

- Permutationsentropie: Das Verfahren berechnet die Wahrscheinlichkeit von
Sequenzmustern aufeinanderfolgender Werte (die Sequenz- bzw. Wortlange
ist frei wahlbar) eines Zeitreihenabschnitts mittels Shannon-Information.
Permutiert werden die Groflenrelationen aufeinander folgender Werte auf
Ordinalskalen-Niveau (Algorithmus in Bandt u. Pompe, 2002; siehe auch
Schiepek u. Strunk, 2010). Wie die dynamische Komplexitat wird die Per-
mutationsentropie im Zeitverlauf dargestellt.

- Recurrence Plots: Das Verfahren macht wiederkehrende Muster von Zeitrei-
hen in einem Zeit-x-Zeit-Diagramm erkennbar (Ekmann, Oliffson Kam-
phorst u. Ruelle, 1987; Webber u. Zbilut, 1994). Es beruht auf der Einbettung
von Zeitreihen in einem Ersatzphasenraum mit Zeitverzogerungskoordi-
naten, wobei die euklidischen Abstinde der Vektorpunkte direkt in Farbe
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iibertragen werden (Farb-Recurrence-Plots) oder nach Vorgabe eines Ra-
dius um jeden Vektorpunkt binar markiert werden (Nachbarpunkt inner-
halb oder auf8erhalb des wihlbaren Radius; Schwarz-Weif3-Plot). Deutlich
werden Musterwechsel (Ordnungsiiberginge) und Transienten (Perioden
kritischer Instabilitdt). Recurrence Plots und KRDs zeigen in vielen Fillen
komplementire Muster (vgl. Abbildung 2).

- Synchronisationsmuster: Die Absolutwerte der Iteminterkorrelationen ei-
nes Fragebogens werden zu einem mittleren Korrelationsverlauf gebiindelt.
Dies ist ein Maf3 der inneren Kohdrenz (Ordnerstirke) der Dynamik (un-
abhéngig davon, ob die Verldufe direkt oder spiegelverkehrt synchron ver-
laufen). Die Interkorrelationen der einzelnen Itemverldufe werden in einer
Dreiecksmatrix in Farbabstufungen dargestellt (von -1 [dunkelrot] tiber 0
[weif] bis +1 [dunkelgriin]). Die Korrelationsmatrizen werden in einem frei
wihlbaren Zeitfenster berechnet. Mit einem Marker kann man die Matrizen
iiber den Verlauf ziehen, was die Veranderung der Synchronisationsmuster
wie in einem Film sichtbar macht. Bis zu vier Matrizen kénnen optisch fi-
xiert werden (Abbildung 2 unten).

o Fiir den Export von Daten (Zeitreihen der Item-Rohwerte, der Faktoren, der
Komplexititen und der Permutationsentropie) in Excel- oder csv-Dateien steht
eine Datenexport-Funktion zur Verfiigung. Damit kénnen die Zeitreihenda-
ten in andere Statistik- und Zeitreihenanalyseprogramme transferiert werden.
Auch die Texte der Tagebiicher bzw. Kommentare kénnen zu Zwecken von
Textanalysen als Word-Files exportiert werden. Umgekehrt konnen Zeitrei-
hendaten zu Zwecken von Analyse und Visualisierung in das System impor-
tiert werden.

o Druckfunktion: Alle auf dem Bildschirm gezeigten Grafiken kénnen ausge-
druckt werden, ebenso die Kommentar- bzw. Tagebuchtexte.

Das Synergetische Navigationssystem (SNS) erlaubt mit diesen Funktionalititen
nicht nur eine umfassende und engmaschige Datenerfassung im Feld, sondern
auch ein datenbasiertes Feedback im laufenden Prozess (z. B. einer Therapie, Be-
ratung oder Organisationsentwicklung). Solche SNS-basierten Feedbackgesprache
(Abbildung 3) haben sich inzwischen in der Praxis als wichtiges Hilfsmittel und
als Katalysator personlicher Entwicklungsprozesse in der Psychotherapie etabliert.
Die Compliance und Nutzungsmotivation der Klienten erweist sich als sehr hoch
und weitgehend unabhéngig vom Belastungs- und Beeintridchtigungsgrad oder
von Diagnosen, jedoch abhingig von der Dichte und Qualitit der SNS-basierten
Feedbackgespriche. Auf diesem Weg erkennen Klienten schnell den Nutzen und
den personlichen Wert regelmifliger Selbsteinschitzungen.
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Abbildung 2 (gegeniiberliegende Seite): Synopse eines psychotherapeutischen Prozesses. Der Ver-
lauf (tdgliche Einschatzungen tiber etwa zwei Monate) stellt einen Ordnungstibergang dar, welcher von
einer kritischen Instabilitdt in zahlreichen Items des Therapieprozessbogens (TPB) begleitet wird. Oben:
Recurrence Plot der Zeitreihe des Items »In Bezug auf meine personlichen Ziele erlebte ich mich heute
als erfolgreich«. Die Punkte im Diagramm reprasentieren wiederkehrende Abschnitte der Dynamik, lee-
re Abschnitte weisen auf Ubergange (Transienten) mit singuldren Dynamiken hin. Mitte: Komplexitats-
Resonanz-Diagramm aller Items des TPB. Die Auspragung der dynamischen Komplexitat jedes Items
wurde in Farben Ubertragen (hier in Graustufen dargestellt). Die ltems sind nach Faktoren (Subskalen)
des TPB angeordnet. Unten: Mittlere absolute Interkorrelation aller Items des TPB, berechnet in einem
Gleitfenster. Dies entspricht der Gesamtsynchronisation aller durch die Items des TPB abgebildeten Er-
fahrungsaspekte des Patienten. Die Korrelationsstruktur ist an vier Zeitpunkten in Form einer Matrix
dargestellt. Die Intensitat der Farbe Griin entspricht der Auspragung positiver Korrelationen, die Inten-
sitat von Rot entspricht der Auspragung negativer Korrelationen (hier nur Druck in Graustufen).

r e ———

Abbildung 3:  SNS-basiertes Therapiegesprach; Patientin und Therapeutin besprechen am Bild-
schirm das Erleben und die aktuelle Entwicklung der Patientin, um ein Verstandnis ihrer individuel-
len Kognitions-Emotions-Verhaltensmuster und ihrer Veranderungsdynamik zu erarbeiten und die
weitere Vorgehensweise zu planen (gestellte Situation)

Ein mit dem SNS verwandtes und ebenso internetbasiertes Verfahren dient der
Prozesserfassung von interpersonellen Beziehungen. Diese Methode mit der Ar-
beitsbezeichnung Beziehungsmuster-Analyse/Interaktions-Matrix beruht auf einer
wechselseitigen Einschdtzung der an einem sozialen Prozess beteiligten Personen,
wobei die Items nach Bedarf generiert und definiert werden konnen. Die betei-
ligten Personen schitzen auf einer Likert-Skala ein, wie ausgeprégt ihre Initiative
(Senden) auf der jeweiligen Dimension (z. B. Unterstiitzung, Stress, Informations-
fluss) in Richtung der jeweils anderen Personen war, und ebenso schitzen alle Per-
sonen ein, wie ausgepragt sie die Aktion der anderen Personen auf der jeweiligen
Dimension in Richtung auf sich selbst wahrgenommen haben (Empfangen). Da-
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raus resultiert eine Matrix, welche die selbstwahrgenomme mit der fremdwahr-
genommenen Kommunikation abgleicht und in Farbdarstellungen visualisiert.
Solche Einschdtzungen kénnen im jeweils interessierenden Prozess mehrfach er-
hoben und die entstehenden Matrizen in einer zeitlichen Abfolge wie in einem
Film dargestellt werden. Anwendungsbereiche sind Paar- und Familientherapie,
Team- und Organisationsentwicklung, oder Plan- und Systemspiele (Manteufel u.
Schiepek, 1998). Publikationen liegen noch nicht vor.

Physiologische und neurowissenschaftliche Methoden

Methoden der Peripherphysiologie liefern Einblicke in die Systemdynamik des vege-

tativen Nervensystems und in die Wechselwirkung zwischen kortikalen Prozessen,

Hirnstammdynamik und autonom-vegetativer Systemregulation. Derartige Prozesse

reagieren auf unterschiedlichste psychische und physiologische Verdnderungen des

Organismus (z. B. Entspannungszustinde, Stresslevel; Perlitz et al., 2004; Perlitz et al.,

2011). Entsprechende Indikatoren konnen deshalb zur Registrierung intra-organis-

mischer Systemdynamik, aber auch der Organismus-Umwelt-Interaktion verwendet

werden, wobei die Messung vegetativer Signale in sozialen Situationen (z. B. Paar-
und Gruppendynamik, Therapeut-Klient-Interaktion) ein besonders interessantes

Anwendungsfeld systemischer Forschung ist. Exemplarisch seien folgende Metho-

den genannt (fiir einen Uberblick siehe z. B. Gramann u. Schandry, 2009):

o Thorakale Atembewegungen konnen mit Dehnungsmessstreifen, die in einem
locker um den Thorax geschnallten Giirtel angebracht sind, erfasst werden. Die
Methodik ist prazise genug, um die Dynamik der Atemtatigkeit abzubilden
und stort dabei wenig.

o Die Photoplethysmografie ist ein unblutiges Verfahren zur optischen Erfassung
der das Gewebe durchstromenden Blutmenge. Das Messverfahren arbeitet mit
einem auf die Haut aufgeklebten Sensor, der infrarotes Licht (900-950 nm)
in das darunter liegende Gewebe abstrahlt. Ein im Sensor enthaltener Photo-
detektor erfasst das vom Gewebe reflektierte Licht.

o Blutdruck und Pulsfrequenz (z. B. Fingerpuls) von Probanden kénnen auch im
Feld kontinuierlich und praktisch ohne Beeintrachtigung abgeleitet und ge-
speichert werden.

o Ahnliches gilt fiir die Registrierung des Hautwiderstands (elektrodermale Ak-
tivitdt), der von der SchweifSproduktion der Haut abhéngt und fiir Stresslevel,
Arousal und Orientierungsreaktionen indikativ ist.

o Die Herzfrequenzvariabilitit kann aus dem unipolar von der oberen Brustwand
abgeleiteten EKG ermittelt werden. Die Identifizierung der R-R-Absténde ergibt
eine Zeitreihe, die mittels spektralanalytischer Algorithmen auf charakteristische
Frequenzkomponenten untersucht werden kann. Erforderlich ist hierfiir eine
analog-digitale Umwandlung des EKG mit einer hinreichenden Abtastrate.

Diese und weitere Kenngréflen physiologischer Aktivitit eignen sich gut fiir Auf-
zeichnungen im Feld, eventuell auch iiber lingere Zeitraume hinweg (z. B. mehrere
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Tage). Sie werden daher in der Feldforschung bzw. im so genannten » Ambulatory
Assessment, das heifit in der Aufzeichnung von Verhalten und physiologischen Si-
gnalen in der natiirlichen Lebensumwelt von Personen, eingesetzt (Fahrenberg, Le-
onhart u. Foerster, 2002; Fahrenberg et al., 2007). Solche »Felder« sind auch einzel-,
paar- oder familientherapeutische Settings der Psychotherapie oder das sozialpsy-
chologische Labor, wo diese Methoden zur soziophysiologischen Forschung benutzt
werden. Hierbei werden Verhaltensaufzeichnungen, verbale Kodierungen und eben
physiologische Signale der beteiligten Interaktionspartner parallel registriert und
aufeinander bezogen, zum Beispiel mittels Korrelationen und zeitabhangigen Kor-
relationsfunktionen, Transinformation oder Kopplungsmaflen. Beispiele fiir solche
Studien liegen zur Psychotherapie von Redington und Reidbord (1992) oder von
der Arbeitsgruppe um Thomas Villmann in Leipzig vor (Villmann, Friedel, Badel,
Kédmpf u. Geyer 2002; Villmann, Geweniger, Bergmann u. Gumz, 2011).

Ein anderes systemisches Arbeitsgebiet, in dem physiologische Signale ver-
schiedener Art eine Rolle spielen, ist die Untersuchung biologischer Rhythmen
in der Chronobiologie und Chronomedizin (Hildebrandt, Moser u. Lehofer, 1998).
Solche Rhythmen treten auf ganz unterschiedlichen Zeitskalen auf, von Sekunden
bis hin zu Wochen und Monaten. Besonders prominent sind zirkadiane Rhyth-
men, welche unter anderem die Aktivitits- und Funktionsmuster des Immun-
und Endokrinsystems reflektieren.

Dass die Funktionen des Immun- und Endokrinsystems sowohl unter Feldbe-
dingungen als auch iiber ldngere Zeitrdume und unter Einbezug des subjektiven
Bedeutungsraums von Probanden erfasst werden konnen, haben Untersuchungen
der Arbeitsgruppe um Christian Schubert in Innsbruck gezeigt (Schubert, 2011;
Schubert u. Schiepek, 2003; Schubert et al., 2006; vgl. auch schon Bréhler, Brosig,
Kupfer u. Brahler, 1994; Rudolf et al., 1995). In Einzelfallstudien mit Patientin-
nen, die an einer seltenen Autoimmunerkrankung litten (Lupus erythematodes),
wurde der gesamte Harn der Patientinnen gesammelt, um daraus im 24- oder
12-Stunden-Takt Neopterin (ein Marker der zelluldren Immunaktivitit) und Cor-
tisol zu bestimmen. Zudem wurden im entsprechenden Takt Selbsteinschitzun-
gen (Stimmung, Gereiztheit, mentale Aktivierung, subjektive Krankheitsaktivitat)
abgegeben und die Korpertemperatur gemessen. Wochentlich wurde das stan-
dardisierte Life-Event-Interview nach Brown und Harris (1989) durchgefiihrt.
Vor und nach entscheidenden Life-Events unterschieden sich die Rhythmen der
Neopterin-Dynamik, was sich unter anderem an den Autokorrelationsfunktionen
der Neopterin-Konzentrationen im Harn zeigte. Die dynamische Komplexitit
der aus den Selbsteinschdtzungen und den Neopterin-Messungen resultierenden
Zeitreihen war klar korreliert und hatte ihre Maxima im Umfeld des bedeutend-
sten Life-Events des jeweiligen Untersuchungszeitraums, was als Hinweis auf
Ordnungsiibergdnge im biopsychischen Prozessmuster zu werten ist.

Das Gehirn kann als Prototyp eines komplexen, nichtlinearen und sich selbst
organisierenden Systems betrachtet werden (Singer, 2011). Insofern ist es eines
der zentralen Themen der systemischen Forschung. Es interessieren hier der
Aufbau (Struktur) des Gehirns und seine Funktionen, wobei die Wirkung der
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Funktion, das heifit der neuronalen Aktivitét auf die Struktur und umgekehrt, die
Wirkung der Struktur auf die Funktion im Mittelpunkt stehen. Diese Vorgiange
des Lernens werden als »neuronale Plastizitdt« bezeichnet, welche aus Verdnde-
rungen der Langzeitpotenzierung, Verdnderungen von synaptischen Gewichten,
Vorgingen der neuronalen Umvernetzung (»Neuverdrahtung«) und schliefilich
aus Prozessen der Neuroneogenese resultiert. Damit sind alle Methoden relevant,
mit denen ein Einblick in diese Vorgange der neuronalen (Um-)Strukturierung,
der Konnektivitdt, der Synchronisation und auch in funktionsabhangige neurona-
le Aktivierungsmuster gewonnen werden kann.

Ein klassisches nichtinvasives Verfahren ist die Elektroenzephalografie (EEG),
welches die momentane Verteilung weitraumiger kortikaler Feldpotenziale er-
fasst. Diese resultieren aus der Summation intrakortikaler Strome (exzitatorische
und inhibitorische postsynaptische Potenziale), welche in Folge der Offnung post-
synaptischer Ionenkanile nach synaptischer Freisetzung von Neurotransmittern
auftreten. Die bedeutendsten Potenzialquellen sind die groflen, senkrecht zur
Oberflache angeordneten Pyramidenzellen der Hirnrinde. Wesentlich fiir den
Nachweis der neuronalen Aktivitdt im EEG ist ein hoher Grad an Synchronisie-
rung der synaptischen Aktivitat. Spannungsschwankungen der Potenziale ermég-
lichen Aussagen tiber Gehirnaktivititen und Bewusstseinszustdnde.

Aufgrund dieser Gegebenheiten ist das EEG fiir subkortikale Prozesse kaum
sensitiv, jedoch konnen mit neueren Verfahren der Quellenlokalisation immerhin
die »Quellen« (Herkunftsregionen) der kortikalen neuronalen Aktivitit bestimmt
werden. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflosung des EEG (in der Grofienord-
nung von hundertstel Sekunden) lassen sich Frequenzmuster und chaotische Dy-
namiken sowie Synchronisationsmuster und dynamische Kopplungen zwischen
den Ableitkanilen (Elektroden) gut identifizieren. Fiir eine Einfithrung in die Me-
thodik siehe Pogarell, Karch, Leicht und Mulert (2011), fiir nichtlineare Komple-
xitdts- und Systemanalysen des EEG siehe zum Beispiel Kowalik (1998), Miiller,
Preif3], Lutzenberger und Birbaumer (2011) oder Pritchard und Duke (1992).

Aufgrund seiner Artefaktanfalligkeit eignet sich das EEG weniger fiir die Feld-
forschung. Dennoch konnten in EEG-Studien neuronale Korrelate interpersoneller
Prozesse (operante Verstdrkung von auf den Schmerz bezogenen Verhaltensweisen
durch die Partnerin) auf die Schmerzwahrnehmung von chronischen Riicken-
schmerz-Patienten nachgewiesen werden (Flor, Knost u. Birbaumer, 2002). Eine an-
dere Studie gab Einblick in die interpersonelle Synchronisation der EEG-Dynamik
in einer therapie-dhnlichen Situation (Rockstroh et al., 1997). Es handelte sich um
die zeitliche Abstimmung zwischen chaoto-chaotischen Ordnungsiibergiangen im
EEG eines Patienten im Gespréch mit einem Interviewpartner.

Weitere Verfahren zur Identifikation neuronaler Aktivitit sind die
o Magnetenzephalografie (MEG), welche die bei neuronaler Aktivitit auftretende

magnetische Veranderung (Dipole) von Neuronenpopulationen in hoher zeit-

licher und raumlicher Auflosung registriert, die
o Positronenemissionstomografie (PET), ein nuklearmedizinisches Verfahren,
welches die Verteilung von radioaktiv markiertem Sauerstoff, Glucose oder
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Neurotransmittern im Gehirn mit hoher raumlicher Auflosung bestimmt (z. B.
Poppel u. Krause, 2011), und die

o Magnetresonanztomografie (MRT), welche die Verteilung neuronaler Aktivitét
indirekt tiber die damit einhergehende Verinderung der Sauerstoffanreiche-
rung im Blut (sog. Blood Oxygene Level Dependent Signal, BOLD) erkenn-
bar macht (z. B. Windischberger, Bogner, Gruber u. Moser, 2011). Speziell die
funktionelle MRT (fMRT) bietet die Mdglichkeit, Hirnaktivierungen unter
ganz spezifischen Stimulationsbedingungen zu erfassen. Damit kénnen ko-
gnitive und/oder emotionale Prozesse angeregt und ihre neuronalen Korrelate
bestimmt werden (Schneider u. Fink, 2007).

PET und fMRT finden in der Psychotherapieforschung zur Beurteilung von Be-
handlungseffekten auf neuronaler Ebene Anwendung (fiir einen Uberblick siehe
Schiepek, Heinzel u. Karch, 2011). In einigen wenigen Studien wurden fMRT-
Messungen wiederholt im Behandlungsverlauf durchgefiihrt (Buchheim et al.,
2008; Schiepek et al., 2009; Schiepek et al., eingereicht; Schnell u. Herpertz, 2007).
Dies bietet die Moglichkeit, Ordnungsiibergénge im Therapieprozess zu erkennen,
wobei die neuronalen Aktivierungsmuster mit den Zeitreihenanalysen der téglich
durchgefiihrten Selbsteinschitzungen der Patienten abgeglichen werden kénnen.
Der Einsatz des SNS und der damit gegebene aktuelle Einblick in den Behand-
lungsverlauf erlaubt es sogar, die Zeitpunkte fir die Durchfithrung von fMRT-
Scans gezielt im Umfeld von kritischen Instabilitdten und Ordnungsiibergangen
zu wahlen. Zeitreihendaten, Tagebuchaufzeichnungen und Bildgebungsdaten des
Gehirns kénnen damit aufeinander bezogen werden, in Zukunft auch noch aus
dem Blut bestimmbare Marker der Genexpression und des Zellwachstums (z. B.
CREB, BDNF, Koch et al., 2009).

Neue Auswertungsverfahren des BOLD-Signals zeigen nicht nur die Lokalisa-
tion von neuronaler Aktivitit, die beim fMRT immer aus einem Vergleich zwi-
schen Stimulations- oder Versuchsbedingungen resultiert (sog. »Subtraktionsde-
signs«), sondern erlauben auch die Darstellung und Modellierung der »effektiven
Konnektivitit« (Interaktion) zwischen Hirnstrukturen und deren Verdnderung
bei bestimmten Inputsignalen und mentalen Vorgingen. Dieses als Dynamic
Causal Modelling (DCM) bezeichnete Verfahren testet Konnektivitdtsmodelle im
Vergleich, funktioniert also hypothesengeleitet (Eickhoff u. Grefkes, 2011; Friston,
Harrison u. Penny, 2003). Inzwischen liegen auch Auswertungsalgorithmen des
DCM fiir nichtlineare Konnektivititen vor (Stephan et al., 2008).

Eine fiir die interpersonelle Forschung interessante Moglichkeit, Hirnaktivi-
titen bei der direkten Kommunikation (z. B. dem gemeinsamen Spielen eines
Entscheidungsspiels mit mehreren Durchgéngen) zwischen Personen abzubilden,
bietet das so genannte »Hyperscanning«. Hierbei befinden sich zwei tiber Tasten
und Bildschirm miteinander kommunizierende Personen in zwei verschiedenen
MRT-Scannern, wobei man ihre Interaktionen (z. B. die aufeinander bezogenen
Entscheidungsschritte) mit den dabei auftretenden neuronalen Aktivierungen ab-
gleichen und korrelieren kann (King-Casas et al., 2005).
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Die Analyse dynamischer Prozesse

Praktisch alle fiir die systemische Forschung relevanten Phanomene finden in der
Zeit statt. Komplexe Systeme produzieren aufgrund der rekursiven Wechselwir-
kungen zwischen ihren Komponenten dynamische Muster, was bedeutet, dass
mehr oder weniger alle Funktionsbeschreibungen von Systemen Prozessbeschrei-
bungen und Prozessmodellierungen erfordern. In vielen Fillen sind die Interakti-
onen zwischen den Teilen oder Subsystemen eines Systems nicht fest verdrahtet,
sondern konstituieren sich erst in Synchronisationsprozessen, iiber welche die
Teile miteinander kommunizieren und sich gegenseitig adressieren. Auf diese
Weise vernetzen sich zum Beispiel Neuronenverbande im Gehirn, um spezifische
Muster oder »Bindungen« zu erzeugen - etwa die Bindung von Einzelaspekten
und isolierten Sinnesmodalititen der Wahrnehmung zu einem koharenten, mul-
timodalen Gesamteindruck (Singer, 2011).

Wie aus dem bisher gegebenen kurzen Methodeniiberblick erkennbar, zielen
zahlreiche Datenerhebungsverfahren der Systemforschung darauf ab, Zeitreihenda-
ten zu generieren. Somit sind auch Verfahren notwendig, die diesen Zeitsignalen die
relevante Information entlocken. Diese liegt manchmal in den Mittelwerten, in Mit-
telwertsveranderungen (Niveau-Shift, Trends) oder in der Streuung (Varianz) eines
Zeitsignals, meist jedoch in seiner prozessualen Gestalt, im dynamischen Muster.

Welche Verfahren man zur Analyse dieser Muster verwenden kann, hangt unter
anderem an der Linge der verfiigbaren Messreihen, an ihrer Kérnung und Auf-
l6sung (meist in Bit angegeben), an der Datenqualitit bzw. am Skalenniveau (No-
minalskala, Ordinalskala, Intervallskala, selten Absolutskala), am Vorliegen dqui-
distanter Messabstinde und an der Abtastfrequenz der Messung im Verhéltnis zur
Eigendynamik der erfassten Systemdynamik. Aufgrund der inhdrenten Nichtlinea-
ritat biologischer und anderer Humansysteme werden wir auch Nichtlinearitat im
Verhalten von Systemen erwarten, was sich in chaotischen Dynamiken manifestiert.
Zudem werden wir erwarten, dass biologische (und damit auch psychische und so-
ziale) Prozesse nicht nur vom Zufall regiert werden und dass unsere Daten nicht
nur Messfehler reproduzieren, sondern sich zumindest teilweise deterministischen
Systemfunktionen verdanken. Schliefilich ist gerade in Humansystemen, die ja per-
manent Adaptations- und Lernprozesse durchlaufen, zu erwarten, dass sie ihre dy-
namischen Muster immer wieder verdndern. Psychotherapie und Beratung zielen
ja gerade darauf ab, dass etablierte Muster oder Attraktoren verdndert werden, was
bedeutet, dass sie Kaskaden von Ordnungsiibergédngen durchlaufen. Die resultie-
renden Dynamiken sind also nicht nur nichtlinear, sondern auch nichtstationir, das
heifit, die dynamischen Eigenschaften der Systeme éndern sich selbst im Laufe der
Zeit (z. B. in Form chaoto-chaotischer Uberginge, z. B. Kowalik et al., 1997).

Methoden der Zeitreihenanalyse

Man beachte, dass in vielen Fillen ein »Pre-Processing« der Datenreihen ange-
bracht ist, zum Beispiel die Entfernung von Ausreifler-Daten oder eine Filterung.
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Hier kénnen nur einige der vielen inzwischen zur Verfiigung stehenden Verfah-
ren kurz und exemplarisch benannt werden. Systematische Einfithrungen geben
Schuster (1994) in die Chaostheorie, Strunk und Schiepek (2006) in die Methoden
der nichtlinearen Dynamik fiir Psychologen und Sozialwissenschaftler, Haken und
Schiepek (2010) in verschiedene Analyseverfahren am Beispiel konkreter empiri-
scher Studien, sowie Kantz, Kurths und Mayer-Kress (1998), Kowalik (1998) und
Vandenhouten (1998) mit Schwerpunkt auf nichtlineare und gleichzeitig nichtstati-
ondre Dynamiken in der Physiologie (vgl. auch Tschacher, in diesem Band).

o Zeitreihen konnen nach ihrem Niveau (Mittelwert) und ihrer Varianz und de-
ren Veranderung untersucht werden (z. B. Gleitmittel oder Gleitvarianz).

o Lineare Abhingigkeiten zwischen aufeinander folgenden Messwerten einer
Zeitreihe lassen sich mit Autoregressionen (AR) und Moving Average-Ansitzen
(MA, in Kombination sog. ARMA-Modelle) identifizieren. Werden Trends
durch Integration, was hier die Differenzbildung zwischen aufeinander folgen-
den Werten bedeutet, eliminiert, so spricht man von ARIMA-Modellen. Sie
dienen in vielen psychologischen Anwendungen dazu, die linearen Abhén-
gigkeiten zwischen Messwerten zu eliminieren, um mit den Residuen dann
zu verfahren, als ob es sich um unabhingige Messwerte handeln wiirde und
Mittelwertvergleiche und Varianzanalysen darauf anzuwenden. Damit kénnen
Effekte von Interventionen getestet und Designmatrizen an den Zeitreihen
geprift werden. Multivariate Erweiterungen von Autoregressions-Modellen
sind so genannte »Vektor-Autoregressionsmodelle« (Keller, 2003) oder »State
Space-Verfahren« (z. B. Tschacher u. Brunner, 1998).

+ Die Frequenzkomponenten von Zeitsignalen konnen mit so genannten »Fast
Fourier Transformationen« (FFT) identifiziert werden. Da sich die Frequenz-
muster von Dynamiken (z. B. physiologischer Prozesse) mit der Zeit zum Bei-
spiel aktivitdtsabhdngig dndern, werden FFTs manchmal auf Abschnitte von
Zeitreihen in Folge angewendet. Wesentlich eleganter ist die Nutzung von Time
Frequency Distributions (TFD), womit zeitabhéngige Frequenzmuster in so ge-
nannten »wavelets« berechnet und visualisiert werden konnen (Lambertz et al.,
2003; Perlitz et al., 2011).

+ Nichtlineare Analysen zielen hdufig darauf ab, Form und Auspriagung von de-
terministischem Chaos oder chaotischer Anteile in Zeitsignalen zu identifizie-
ren. Einen Test fiir Determinismus haben Kaplan und Glass (1992) entwickelt,
und auch aus Kennwerten fiir Recurrence Plots lassen sich deterministische
Komponenten einer Dynamik abschétzen (Webber u. Zbilut, 1994).

o Ein Komplexitatsmaf} fiir Daten auf Nominaldatenniveau (z. B. Symbolabfol-
gen, Abfolgen von Kategorien) ist die so genannte Grammar Complexity. Dieses
Verfahren aus dem Methodenspektrum der »Symbolic Dynamics« funktioniert
ahnlich wie Kompressionsalgorithmen von Computerdateien. Wenn sich ein
Datensatz komprimieren ldsst, so muss in ihm eine Systematik, eine Ordnung
verborgen sein. Kennt man die Systematik, kann man den Datensatz vollstan-
dig rekonstruieren. Ist keine passende Ordnung vorhanden, kann die Datei nicht
komprimiert werden (zumindest nicht mit dem eingesetzten Verfahren). Die
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Grammar Complexity ist ein derartiges Kompressionsverfahren. Im Vergleich
zu handelsiiblichen Algorithmen ist jhre Kompressionskraft unabhiangig von der
Léange des Datensatzes. Bei anderen Verfahren dagegen wichst die Kompression
mit der Lange der Zeichenfolge. Vergleichen kann man die Grofie der kompri-
mierten Daten zum Beispiel mit zufilligen Anordnungen derselben Daten. Las-
sen sich die Zufallsanordnungen genau so gut oder schlecht komprimieren wie
das Original der Daten, so handelt es sich wahrscheinlich um eine Zufallsfolge.
Ein Vergleich mit zuvor sortierten Daten kann zeigen, wie komplex der Daten-
satz im Vergleich zu einer perfekten und einfachen Ordnung ist (vgl. Rapp et al.,
1991; Strunk u. Schiepek, 2006, S. 203 ff.; Tschacher u. Scheier, 1995).

Mithilfe der fraktalen Geometrie wird es moglich, Fraktale mathematisch zu
beschreiben. Dies gelingt tiber das Konzept der Dimensionalitit, welches die
Komplexitdt einer Struktur beziffert. Fiir Zeitreihen ldsst sich unter anderem
durch die Korrelationsdimension (D2; Grassberger u. Procaccia, 1983a, 1983b)
das Maf} der fraktalen Dimensionalitdt abschétzen. Das Verfahren beruht auf
einer Einbettung des Zeitsignals in Ersatzphasenrdume mit sukzessive wachsen-
der Zahl an Zeitverzogerungskoordinaten. Je hoher die Korrelationsdimension,
umso komplexer ist die Dynamik des Zeitsignals und umso mehr »Generato-
ren« (z. B. Teilsysteme) sind in nichtlinearer Wechselwirkung an der Erzeugung
des Signals beteiligt. Chaotische Dynamiken resultieren meist in nichtganzzah-
ligen (fraktalen) Dimensionen. Sind Zeitreihen ohne Ordnung (z. B. zufilliges
Rauschen), so kann keine Dimensionalitit bestimmt werden (die Dimensions-
abschitzung sattigt nicht). Das Verfahren unterscheidet also zwischen unter-
schiedlichen Graden der Ordnung und der Komplexitat.

Eine Variante des D2-Algorithmus ist die so genannte Pointwise Correlation
Dimension (PD2; Skinner, Molnar u. Tomberg, 1994), welche es erlaubt, die
nichtstationdre Verdnderung der dimensionalen Komplexitit von Zeitreihen
im Verlauf zu verfolgen.

Deterministisches Chaos verbindet Unvorhersehbarkeit und Ordnung. Das Ver-
halten eines chaotischen Systems ist (idealerweise und im theoretischen Modell)
deterministisch, wobei im Rahmen des deterministischen Prozesses minimale
Einfliisse auf die Dynamik exponenziell verstiarkt werden, bis sie Signalstarke
erreichen, also zu deutlichen Veranderungen des Verhaltens fithren. Die expo-
nenzielle Fehler- bzw. Abweichungsverstdrkung macht es unmoglich, das Sys-
temverhalten iiber lingere Zeit zu prognostizieren. Das Spektrum der Lyapunov-
Exponenten (LE) gibt die Stirke der exponenziellen Abweichungseskalation an
(LE > 0), aber auch die Konvergenztendenz (LE < 0), welche es iiberhaupt ermog-
licht, dass sich die Systemdynamik innerhalb eines Attraktors bewegt. Negative
Werte der Lyapunov-Exponenten zeigen an, dass sich das Systemverhalten auch
bei Storungen zuriick zu seinem Attraktor bewegt. Findet man im Spektrum der
Lyapunov-Exponenten einen Exponenten > 0, so verweist dies auf das Vorliegen
von Chaos. Die Grofie des grofiten LE (»Largest Lyapunov Exponent«, LLE) er-
moglicht eine Aussage iiber die Auspragung des Chaos und den Vorhersagehori-
zont einer Dynamik (Kantz, 1994; Rosenstein, Collins u. de Luca, 1993).
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o Auch LLEs verindern sich hdufig im Verlauf und markieren Ubergénge zwischen
Dynamiken unterschiedlichen Grades der Chaotizitit. Diese lassen sich iiber das
Maf3 der so genannten »lokalen« grofiten Lyapunov-Exponenten erfassen (LLLE;
Haken u. Schiepek, 2010, Kapitel 6; Kowalik, 1998; Kowalik et al., 1997).

o Kolmogorov-Entropie: Dieses Maf3 gibt an, inwieweit sich die Information aus dem
bisherigen bekannten Verlauf einer Trajektorie in den néchsten Iterationsschrit-
ten einer Systemdynamik verliert. Es verhalt sich somit ahnlich wie der grofite
Lyapunov-Exponent (vgl. Grassberger u. Procaccia, 1983c; Schuster, 1994).

o Der Kennwert der dynamischen Komplexitit setzt sich multiplikativ aus einem
Fluktuations- und einem Verteilungswert zusammen. Die Fluktuation bestimmt
das Ausmafl (Amplitude) einer Verdnderung, das in einem Zeitintervall zwi-
schen zwei Umkehrpunkten (Umkehr von aufsteigenden zu absteigenden Wer-
ten oder umgekehrt) stattfindet. Damit ist sie fiir Frequenz und Amplitude von
Schwankungen sensitiv. Die Verteilung driickt die Anndherung der Verteilung
von Systemzustinden (Messwerten) an eine Gleichverteilung {iber den verfiig-
baren Skalenrange aus. Die dynamische Komplexitét wird in einem Gleitfenster
von frei wihlbarer Breite berechnet (zum Algorithmus siehe Haken u. Schiepek,
2010; Schiepek u. Strunk, 2010). Das Verfahren kann nichtstationare Entwick-
lungen auch in kiirzeren und grob aufgelosten Zeitreihen identifizieren.

o Die Permutationsentropie berechnet die Wahrscheinlichkeit von Sequenzmustern
aufeinanderfolgender Werte (die Sequenz- bzw. Wortldnge ist frei wahlbar) eines
Zeitreihenabschnitts mittels Shannon-Information. Permutiert werden die Gréf3en-
relationen aufeinander folgender Werte auf Ordinalskalen-Niveau (Algorithmus in
Bandt u. Pompe, 2002; siche auch Schiepek u. Strunk, 2010). Wie die dynamische
Komplexitit wird auch die Permutationsentropie im Zeitverlauf dargestellt.

« Recurrence Plots: Das Verfahren macht wiederkehrende Muster von Zeitreihen
in einem Zeit-x-Zeit-Diagramm erkennbar (Ekmann et al., 1987; Webber u.
Zbilut, 1994). Es beruht auf der Einbettung von Zeitreihen in einen Ersatzpha-
senraum mit Zeitverzogerungskoordinaten, wobei die euklidischen Abstinde
der Vektorpunkte direkt in Farbe {ibertragen werden (Farb-Recurrence-Plots)
oder nach Vorgabe eines Radius um jeden Vektorpunkt bindr markiert wer-
den (Nachbarpunkt innerhalb oder auflerhalb des wihlbaren Radius; Schwarz-
Weif3-Plot). Deutlich werden Musterwechsel (Ordnungsiibergénge) und Tran-
sienten (Perioden kritischer Instabilitat) (vgl. Abbildung 2).

Synchronisation und Kopplung

Neben den Maflen fiir die Dynamik einzelner Zeitreihen spielt in vielen Féllen

die Synchronisation und Kopplung zwischen Zeitreihen eine Rolle, die von unter-

schiedlichen Elementen, Teilsystemen oder Ableitungsorten eines gréfieren Sys-

tems (z. B. des Gehirns oder einer interpersonellen Dynamik) stammen (Osipov,

Kurths u. Zhou, 2007; Pikovski, Rosenblum u. Kuhrts, 2001):

o Synchronisationsmuster: Die Synchronisation von multiplen Zeitsignalen kann in
Form von Korrelationen oder Korrelationsfunktionen (wenn Zeitverschiebungen
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der Korrelation erkennbar werden sollen) dargestellt werden. Da bei n Variablen
die Zahl der wechselseitigen Korrelationen n(n-1)/2 betrigt (die Korrelationen
sind symmetrisch, das heif3t, die Korrelation von Variable a mit b ist identisch
mit der Korrelation von b mit a), bietet sich bereits bei wenigen, erst recht aber
bei steigender Anzahl von Variablen auch eine Farbdarstellung in Matrizen an,
wie im SNS implementiert. Korrelationsmuster konnen sich verdndern und wer-
den daher in Gleitfenstern berechnet und visualisiert (vgl. Abbildung 2). Neben
linearen kommen natiirlich auch nichtlineare Korrelationen in Betracht.

Neben der genannten Methode der Recurrence Plots gibt es auch Erweiterun-
gen fiir mehrere Zeitreihen, welche die Synchronisation wiederkehrender Mus-
ter in unterschiedlichen, aus verschiedenen gekoppelten Systemen stammen-
der Zeitreihen identifizieren (Comnjoit Recurrence Plots, CRP).

Die Pointwise Transinformation (PTI) ist ein Maf fiir die nichtlineare Kopplung
von Signalen aus zwei interagierenden Systemen und wurde vom Shannon’schen
Informationskonzept abgeleitet (Shannon u. Weaver, 1949). Sie wird auf der Basis
von Wahrscheinlichkeitsdichten der Variablen im Phasenraum berechnet. Die
Phasenraumdichten werden durch empirische Punkthiufigkeiten geschitzt, die
jeweils in einer Kugel mit dem Radius r um die Punkte der rekonstruierten Tra-
jektorie im Phasenraum ermittelt werden. Im Grunde zeigt PTI fiir den i-ten
Zeitschritt, lag T und Radius r die Wahrscheinlichkeit an, den Wert der Variablen
¥, beim zweiten System eine Zeit T nach dem Wert x, beim ersten System zu beob-
achten. Die Transinformation misst somit die mittlere Informationsmenge iiber
eine Variable x, die in einer anderen Variable y enthalten ist. PTI-Variationen
zeigen den Grad der dynamischen Kopplung zwischen Systemen an (Vanden-
houten, 1998; Miller et al., 2011; Perlitz et al., 2011).

Die Pointwise Conditional Coupling Divergence (PCCD) ist ein Maf3 fiir nichtli-
neare Kopplung und wurde von Vandenhouten (1998) als dynamisches Kopp-
lungsmaf} vorgeschlagen. PCCD kann ebenso wie PTI mit Hilfe einer einfa-
chen Phasenraumrekonstruktion von zwei Variablen bestimmt werden. Die
Grundidee besteht darin, dass bei gekoppelten Systemen zwei Punkte (x,, y,),
die im gemeinsamen Phasenraum nahe beieinander liegen, auch nach einer
kurzen Zeitspanne noch benachbart bleiben. Die PCCD ist deswegen definiert
als Erwartungswert der bedingten Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Punkt im
gemeinsamen Phasenraum sich auch nach | Zeitschritten noch in einer Umge-
bung mit Radius r einer Referenztrajektorie befindet, wenn dies zum Zeitpunkt
t, der Fall war. PCCD misst die dissipative Kopplungsdynamik und ist im Un-
terschied zu PTI auf Werte zwischen 0 und 1 normiert (Vandenhouten, 1998;
Miiller et al., 2011; Perlitz et al., 2011).

Surrogatdaten-Testung

Da es wichtig ist, nichtlineare Eigenschaften von Systemen von ihren linearen
Eigenschaften, aber auch von Zufall zu unterscheiden, sollten die resultierenden
Ergebnisse gegen Zufall getestet werden (Rapp, Albano, Zimmerman u. Jimenez-
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Montano, 1994). Man verwendet hierfiir so genannte Surrogatdaten-Verfahren,
welche die linearen Eigenschaften von Zeitreihen, wie Mittelwert, Streuung oder
auch ihre Autokorrelation und ihr Frequenzspektrum erhalten, die nichtlinearen
Eigenschaften aber eliminieren. Die Zeitreihen werden in einzelne Werte oder
in einzelne Abschnitte zerschnitten und dann per Zufall gemischt und neu zu-
sammengesetzt, um auf diese — jetzt ihrer nichtlinearen Gestalteigenschaften be-
raubten — Datenfolgen die interessierenden nichtlinearen Verfahren anzuwenden.
Macht man dies oft, so ergeben sich Verteilungen der Kennwerte, die sich von
dem Kennwert, den man fiir die eigentlichen empirischen Zeitreihen errechnet
hat, signifikant unterscheiden sollten (vgl. Haken u. Schiepek, 2010, S. 391 ft.).

Computerbasierte Simulation

Neben der Analyse empirischer Zeitreihen besteht eine wichtige Aufgabe der syste-
mischen Forschung in der Modellierung von Systemen, das heifit, in einer zunéchst
qualitativen Beschreibung von Systemzusammenhiangen, die dann in formale Mo-
delle tibertragen und am Computer simuliert werden. Simulationen beruhen auf
dem Durchlaufen vieler Iterationsschritte der Systemdynamik, die am Computer
gut realisiert werden konnen. Die hierfiir benutzten Verfahren sind unter anderem
o Zellulire Automaten zur Simulation des Verhaltens einzelner Agenten, die
sich nach bestimmten Regeln verhalten und durch ihre Interaktion kollekti-
ve, selbstorganisierte Muster bilden (Beispiele in Nowak, Lewenstein u. Frejlak
1996; Nowak u. Vallacher, 1998),

o Produktionssysteme: Kopplung von Wenn-dann-Regeln, welche die Zu- oder
Abnahme der Auspragung der beteiligten Variablen beschreiben (z. B. Schie-
pek, 1991; Schaub u. Schiepek, 1992),

o Neuronale Netze beschreiben die Veranderung von Aktivierungsmustern und
synaptischen Kopplungen zwischen idealisierten Neuronen und ihrer Netz-
werke, z. B. nach spezifischen Stimulationen (z. B. Kruse, Carmesin u. Stadler,
1997; Schaub, 1997),

o Gleichungssysteme, bei denen meist gekoppelte Differenzen- oder Differenzial-
gleichungen benutzt werden (zu Anwendungen im klinisch-psychologischen
Bereich z. B. Kriz, 1992; Schiepek u. Schoppek, 1991) und

o Hybride Simulationen, die mehrere unterschiedliche Simulationsansitze ver-
binden (Saam, 1996; Schaub, 1997).

Fazit

Wie erkennbar, ermdglicht systemische Forschung eine Synthese verschiedener,
bisher und traditionell als Gegensitze verstandener Wissenschaftsansatze. Vor aller
Integration innerhalb der Wissenschaft wird insbesondere durch Verfahren wie dem
SNS und dem damit moglichen datenbasierten »Real-Time-Monitoring« von Ver-
dnderungsprozessen ein neuer Konnex zwischen Praxis und Forschung geschaffen.
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Die Praxis benutzt jetzt und in aller Selbstverstindlichkeit Verfahren und Metho-
den, die bislang nur sehr elaborierten und komplexen Forschungsprojekten vor-
behalten waren. Damit wandelt sich das Selbstverstindnis der Praxis, und das alte
Lamento tiber die Praxisferne der Forschung und umgekehrt tiber die Ignoranz der
Praxis gegentiber der Wissenschaft ist weitgehend gegenstandslos geworden. Hatte
in fritheren Zeiten sogar Luhmann mit seiner Konzeption von Wissenschaftssystem
und Gesundheitssystem als zwei funktional getrennten Gesellschaftssystemen, die
wechselseitig Umwelt oder vielmehr Luft fiireinander seien, fiir eine Rechtfertigung
dieser Kluft herhalten miissen, so scheint es heute eher eine Frage zukiinftiger Aus-
und Weiterbildungskonzepte, die nun vorgebahnte Integration wirklich auf breiter
Basis zu realisieren. Sage keiner mehr, dass das nicht realisierbar sei.

Zugleich erméglicht diese systemische Praxis-Forschung und Forschungs-Praxis
eine neue Form der Emanzipation, denn Praxis kann sich nun nicht nur rezipie-
rend, sondern aktiv an der Wissenschaftsproduktion beteiligen. Daten trépfeln
nicht mehr nur aus den sparlichen Quellen einzelner Forschungsprojekte, sondern
werden auf breiter Basis, aus dem breiten Strom der taglichen Versorgungsroutine
generiert. Beratungskunden, welche zum Beispiel Dienstleistungen von Beratungs-
firmen oder Organisationsentwicklern in Anspruch nehmen, kénnen die Effekte
der Interventionen oder Vorgehensweisen der Berater unmittelbar an den Prozess-
verldufen ablesen, das heif3t, sie miissen nicht mehr alles glauben, was ihnen erzahlt
wird. Auch Outcome- bzw. Effekt- und Prozesserfassungen lassen sich in der Praxis
kombinieren und zu Zwecken der Qualititssicherung und -optimierung verbinden.
Beratungs- und Therapieprozesse finden neue Moglichkeiten einer datenbasierten
Prozesssteuerung, wobei die »Steuerung« (im Sinne einer Erméoglichung von Selbst-
organisationsprozessen) mehrere Ebenen umfassen kann - im Gesundheitswesen
zum Beispiel Klinik, Abteilung oder Station und den einzelnen Therapieprozess.
Begriffe wie Evidenzbasierung, Qualititssicherung oder (adaptive) Behandlungs-
planung erhalten damit veranderte und erweiterte Bedeutungen.

Weitere Synthesen ergeben sich zwischen Idiografik und Nomothetik, das heifst,
zwischen der Erfassung von Einzelfillen und ihrer Entwicklungsdynamik (Prozess-
forschung und Zeitreihenanalyse waren bisher weitgehend synonym mit Einzelfall-
forschung) und Nomothetik, das heif3t, einer an allgemeinen Gesetzmafligkeiten in-
teressierten Forschung. Die nomothetische Forschung muss nicht auf engmaschige
Verlaufsdaten und die Prozessforschung nicht auf grofie Fallzahlen verzichten. Eng
damit verbunden ist die Synthese zwischen quantitativer und qualitativer Forschung,
welche ebenso alte Gegensatzpaare sind. Quantitative Verlaufsdaten aus dem Feld
und qualitative Beschreibungen der Dynamik (z. B. mit der Tagebuchfunktion des
SNS oder mit wiederholten Interviews) ergeben oft erst in ihrer Kombination und
Ergdnzung ein anndhernd vollstdndiges Bild. Ein Beispiel fiir die Integration von qua-
litativen Fallstudien und quantitativem Prozessmonitoring geben Sommerfeld, Hol-
lenstein und Calzaferri (2011) zum Thema sozialer Integration und Lebensfithrung
nach langeren Gefingnis- oder Psychiatrieaufenthalten. Auch standardisierte und
computergestiitzte Textanalyseverfahren lassen sich in der qualitativen Forschung mit
interpretierenden und hermeneutischen Zugéngen gewinnbringend kombinieren.
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Eine weitere Synthese besteht zwischen Diagnostik und Intervention. Ist schon
seit langem klar, dass Diagnostik interventiven Charakter hat, wird nun der re-
flexive und reaktive Prozess des Verlaufsfeedbacks zum expliziten Teil der Thera-
piepraxis. Nichtlineare, (minimal) zeitverzogerte Feedbackschleifen (»nonlinear
delayed feedback«) sind bereits in unserem Gehirn und in unserem Organismus
in vielféltiger Weise implementiert, um deren Funktionen zu gewéhrleisten (z. B.
Handlungskontrolle und Handlungsbewertung, Stressregulation, Immunregulati-
on) und um Bewusstsein zu generieren. Die moglichen Funktionen des SNS-ba-
sierten Feedbacks fiir Therapeut und Klient sind in Schiepek (2008) beschrieben.
Im Bereich der Neurotherapie verbindet das EEG-basierte (Rief u. Birbaumer,
2006) und das fMRT-basierte Neurofeedback (de Charms, 2008) die Moglichkeit,
dass Probanden ihre Hirnfunktionen iiber eine minimal zeitverzogerte Visualisie-
rung ihrer neuronalen Aktivitét selbst modifizieren lernen.

Ein wesentlicher Schritt auf dem Weg, die Messung von Systemfunktionen neu-
ronaler, psychischer oder sozialer Art fiir eine Selbstmodifikation und Selbststeue-
rung, mithin fiir Therapie nutzen zu kdnnen, besteht in der Verkiirzung der Mess-,
Aufbereitungs- und Visualisierungszeiten von grofien Datenmengen. Mit dieser
Verkiirzung werden nicht nur neue Wege der Systemtherapie eréfinet, sondern sie
tragt auch zur oben erwihnten Uberwindung der Forschungs-Praxis-Kluft bei. Eine
von mehreren Ursachen dieser Kluft war eine rein zeitliche: Die Ergebnisse kamen
zu spat, um fiir die Systeme, die die Daten lieferten, von Nutzen zu sein.

Ein letzter Aspekt beruht auf der Integration von biologischen (z. B. neuro-
physiologischen), psychischen und sozialen Prozessen, wie sie menschliche Sys-
teme charakterisieren. Dieser biopsychosoziale Mehrebenenansatz macht sicher
einen wesentlichen Teil des Reizes systemischer Forschung aus, doch er bringt
auch einen nicht unerheblichen Aufwand mit sich, sowie verschiedene metho-
dische Probleme. Eines davon ist die Notwendigkeit, Daten aufeinander bezie-
hen zu miissen, die auf unterschiedlichen Zeitskalen, das heif3t, in unterschied-
lichen Frequenzen und Messabstinden auf unterschiedlichen Systemebenen
produziert werden. Ein anderes besteht darin, dass die eingesetzten Methoden
zum Teil aus vollig unterschiedlichen Disziplinen und Forschungstraditionen
stammen (z. B. Radiologie, Immunologie, Soziologie, Psychologie). Ein Wissen-
schaftler allein beherrscht in der Regel diese Verfahren nicht, noch kann er rein
technisch tiber sie verfiigen. Die damit erforderliche interdisziplindre und inter-
institutionelle Zusammenarbeit ist also ebenso notwendig wie wiinschenswert,
und wenn sie gelingt, erfiillt die systemische Forschung nicht erst im Ergebnis,
sondern bereits im Prozess ihren Zweck.
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