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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Anwendung eines Modells der Kategorientheorie und pléddiert fiir ein
Paradigma zum Verstindnis der menschlichen Erfahrung und des Kommunikationsprozesses eines
komplexen Systems aus der Perspektive eines lebendigen antizipatorischen Systems. In Anlehnung an
die von Robert Rosen fiir das antizipatorische System und damit verbundene Modelle entwickelten
Prinzipien — Modelle, die die Prinzipien der Imprédikativitdt, Antizipation und Geschlossenheit
gegeniiber der effizienten Ursache (CLEF) beriicksichtigen — schlagen wir das Performance—Resilience—
Sustainability (PRS)-Modell vor. Dieses neue Modell fiihrt eine neue Methode ein, um zu erkliaren, wie
antizipatorische Systeme die in Praxis und Forschung beobachteten Variabilititsanteile aufkliren
konnen. Die Theorie der antizipatorischen Systeme legt nahe, dass Modelle wie PRS ein erhebliches
Potenzial besitzen, dynamische Phdnomene zu ergénzen und zu erkldren, die in der Kommunikations- und
Erfahrungsentwicklungsforschung sowie in praktischen Anwendungen beobachtet werden, was das
transformative Potenzial fiir beide Bereiche unterstreicht. Diese Klasse von Modellen fiir komplexe
Systeme konnte eine neue Dimension emergenter Kausalitdt und deren Auswirkungen auf aktuelles
Verhalten einfiihren, die bisher nicht beriicksichtigt wurde.

Schliisselworter: relationale Modellierung; vorausschauendes  System;

impredikative ~ Systeme;

Kommunikation; Verdanderung; Erfahrung; Entwicklung

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurde die Forschung zu dynamischen Systemen (DSR) zunehmend auf
konkrete Fille menschlicher Interaktion angewendet, und zwar innerhalb von Rahmenkonzepten, die das
Wesen des Menschen als komplexe Systemstruktur und dessen Dynamik im Zeitverlauf erfassen und
mittels der Theorie dynamischer Systeme (DST) untersuchen. Der in diesem Rahmen behandelte
Kommunikationsprozess zielt darauf ab, ein besseres Verstdndnis dafiir zu gewinnen, wie die Interaktion
in Verbindung mit der Erfahrung des Individuums funktioniert, und versucht, Modelle fiir Struktur und
Veréanderung vorzuschlagen. Diese Bemiihungen haben sich hauptsédchlich auf die Untersuchung der
Schwankungen der intrapersonalen [1] und interpersonalen Synchronisation (H-L-Sync) sowie der
Stabilitdt und Flexibilitdt von Prozessvariablen (S-F-Schwankungen) konzentriert [1,2].

Zeitabhingige Parameter charakterisieren den menschlichen Interaktionsprozess. Daher kénnen
wir eine Perspektive nichtlinearer dynamischer Systeme nutzen, um das Verhalten des Individuums
wihrend der Kommunikation in personlichen Entwicklungsprozessen zu interpretieren [3]. Theorie
dynamischer Systeme
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(DST) befasst sich mit dem Bediirfnis der Forscher, die Selbstorganisation von Zustidnden, die durch Attraktoren
gekennzeichnet sind, sowie die dynamischen, sich verdndernden Zustinde dieser Attraktoren anhand von
Kontroll- und Ordnungsparametern zu erklaren [3].

In der Literatur wird die Variabilitdit des Systems héufig anhand der Shannon-Entropie
operationalisiert; deren Anstieg wiirde eine Phase hoher Variabilitit im betreffenden System anzeigen [4,5]. Eine
weitere weit verbreitete Methode ist die dynamische Komplexitit, die die Amplitude, die Frequenz und
die Verteilung der Werte iiber den gesamten Skalenbereich einbezieht. Das Mal3 wird innerhalb eines
gleitenden Fensters berechnet und zeigt Spitzenwerte der Signalinstabilitdt an [3]. Die Autoren betonen
zudem den nicht-deterministischen Aspekt der Psychotherapie als einen spezifischen Prozess der
Kommunikationsdynamik mit einem gezielten, zielgerichteten Streben nach Verdnderung, verbunden mit
dem Konzept der Selbstorganisation und Emergenz [6,7]. Manchmal legen sie kein explizites Modell
vor, dem sie folgen, sondern verwenden diese Terminologie eher vage.

Die Ubersichtsarbeit von Kolcek und Kollegen zeigt, dass die Modellierung ein noch wenig erforschter
Bereich ist [8]. Vor 2019 wurden nur drei Modelle vorgeschlagen [2,9], und spitere Entwicklungen
stiitzten sich auf Kombinationen formaler Theorien oder eine Auswahl von Variablen. Wie Kolcek
andeutet, sind nicht alle Daten, die wir zu menschlichen Verdnderungen sammeln, erforderlich, um eine
nichtlineare Dynamik aufzuzeigen [10]. In einer weiteren Ubersicht hebt de Felice (2024) [1] drei Hauptbereiche
der Forschung zu dynamischen Systemen hervor, darunter die Untersuchung von Schwingungen in der
Synchronisation sowie die Untersuchung von Schwankungen zwischen der Stabilitdt und Flexibilitit von
Prozessvariablen (S—F-Schwingungen) unter Verwendung mathematischer Modellierung, um den
Entwicklungsprozess im Zeitverlauf zu analysieren — wobei wir anmerken, dass Studien zur
mathematischen Modellierung hiufig auf Differentialgleichungen beruhen [1,2,9,11]. Kiirzlich wurde der
Pattern Transition Detection Algorithm (PTDA) entwickelt, um Uberginge zwischen dynamischen
Mustern in menschlichen Verdnderungsprozessen zu erkennen. Er integriert Malle wie die dynamische
Komplexitdt [3], Rekurrenzdiagramme und die Rekurrenzquantifizierungsanalyse [12] oder Amplituden- und
FrequenzmaBle in der Zeit-Frequenz-Dynamik [3].

Der Ansatz, DSR zur Interpretation der Variation und Verénderung im Kommunikationsprozess zu nutzen,
half uns, eine prozessorientierte Sichtweise anstelle einer statischen zu gewinnen. Wahrend der Fokus
von DSR hauptséchlich auf der zeitlichen Entwicklung eines Systems liegt, miissen wir betonen, dass die
komplexen Eigenschaften des Systems aus den Interaktionen der vielfaltigen Komponenten resultieren [13].
Komplexitét als Konzept gibt es jedoch in verschiedenen ,,Ausprigungen® und Bedeutungen, und die
derzeit in der DSR verwendete Unterscheidung zwischen einfachen und komplexen Systemen
unterscheidet nicht zwischen lebenden und nicht-lebenden Systemen.

Die Parametervariation eines Systems wird durch eine mathematische Formel erklart, die
Verianderungen der Zustandsparameter mithilfe von Differentialgleichungen darstellt. Wenn wir also die
Dynamik der Variablen der menschlichen Kommunikation untersuchen, sind wir implizit auf
Interpretationen eines mathematischen Apparats angewiesen, der die Systemstruktur und -dynamik
beschreibt [14]. Diese mathematische Sprache und Beschreibung haben ihren Ursprung in einer Tradition
der Physik, die sich mit dem Universum nicht-lebender Entitdten befasst. Da dies zudem manchmal auf
den Verdnderungsprozess ausgedehnt wird, gehen wir von einem System aus, das iiber einen kausalen
Mechanismus verfiigt. Diese mechanischen Systeme zeigen ein Verhalten, das durch einen
berechenbaren Algorithmus simuliert und modelliert werden kann.

Dies fiihrt zu einer impliziten Auswahl der Systemtypen und ihrer daraus resultierenden Variablendynamik,
die wir in Kommunikationsprozessen und in der Verdnderungsforschung betrachten. Tatsdchlich
konzentrieren sich die aktuellen Erkldrungen der Variablendynamik im Verhalten iiberwiegend auf
vergangenen Determinismus.

Anstatt sich daher auf mechanistische Modelle zu stiitzen, die die Lebewesen innewohnende
Komplexitét nicht erfassen konnen, lasst sich ein impliziter Bedarf an DSR erkennen, das systembasierte
Modelle identifizieren und nutzen muss, welche dieser Komplexitit wirksam Rechnung tragen,
insbesondere durch die Einbeziehung zukiinftiger Zustinde in das Modell, wie es bei Lebewesen der Fall
ist. Um
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diese Einschrinkungen zu beheben, schlagen wir vor, die Kommunikationsdynamik und
Erfahrungsvariation durch die Linse von Robert Rosens (1979) Modell des antizipatorischen Systems zu
analysieren [15].

Ein solches System beschreibt die Komplexitidt lebender Organismen angemessen und weist drei
Hauptmerkmale auf: Impradikativitdt, Antizipation und ,,Closed-to-Efficient-Causation” (CLEF) [16].
Antizipatorische Systeme ermoglichen es uns, neue Modellkategorien fiir die Verhaltens- und
Sprachforschung sowie die Praxis einzufithren. Solche Modelle lassen sich mit der universellen Sprache
der Mathematik beschreiben, die als Kategorientheorie (CT) bekannt ist. Dies ermdglicht es uns,
zwischen einfachen und komplexen Systemen zu unterscheiden, wie es die Dynamik von
Kommunikationsvariablen und berichteten Erfahrungen erfordert, die Interaktionen zwischen lebenden
Systemen voraussetzen (im Gegensatz zu mechanischen, nicht-lebenden Systemen). Dariiber hinaus
konnen neue Modelle, einschlieBlich solcher aus der Vergangenheit und der Zukunft, die Variabilitét
erklaren, die wir in der Verhaltens-, neurologischen und linguistischen Forschung empirisch beobachten.
Diese Modelle tragen nicht nur zur Gesamtvariabilitét bei, sondern ermoglichen es auch, eine andere Art
kausaler Emergenz in das Bild von Kommunikation und Erfahrungswandel einzubeziehen — und zwar iiber die
Eigenschaften antizipatorischer Systeme.

Robert Rosens Rahmenkonzept der relationalen Biologie stellt reduktionistische Ansédtze infrage,
indem es aufzeigt, dass lebende Systeme eine organisatorische Geschlossenheit aufweisen, die sich mit
rein mechanistischen Modellen nicht erfassen ldsst. Sein zentrales Konzept, das (M,R)-System (Metabolismus—
Reparatur), beschreibt Organismen anhand ihrer Geschlossenheit gegeniiber der effizienten Kausalitét:
Stoffwechselprozesse (M) produzieren Komponenten, wihrend Reparaturmechanismen (R) den
Stoffwechsel selbst aufrechterhalten, wodurch eine zirkuldre Kausalitdt entsteht, in der Komponenten
gleichzeitig Ursachen und Wirkungen sind. Diese impredikative Organisation — bei der Funktionen
anhand dessen definiert werden, was sie hervorbringen — bedeutet, dass Organismen im technischen
Sinne Rosens komplex sind: Kein einzelnes formales Modell kann sie vollstindig abbilden. Folglich sind
lebende Systeme nicht zerlegbar; eine Zerlegung zerstort wesentliche relationale Eigenschaften. Rosen
charakterisierte Organismen ferner als antizipatorische Systeme, die interne Vorhersagemodelle
enthalten, welche das aktuelle Verhalten auf der Grundlage erwarteter zukiinftiger Zustéinde lenken,
wodurch er sie grundlegend von reaktiven Maschinen unterscheidet und inhédrente Grenzen der
computergestiitzten Simulation biologischer Organisation aufzeigt [15].

Autbauend auf Rosens Konzept der Geschlossenheit schldgt unsere theoretische Arbeit einen neuartigen
Ansatz vor, der nicht-pridikative Modelle verwendet, um Dynamiken zu erkldren, die die zukiinftigen
Zustinde des Systems bestimmen, und diese relationalen Prinzipien dann erweitert, um menschliche
Kommunikation und Verdnderungen der Erfahrung vorherzusagen.

Um dies zu erreichen, fasst der folgende Abschnitt aktuelle Systemtheorien und die im Bereich der
menschlichen Verdnderung und Entwicklung angewandten Modelle zusammen. Abschnitt 3 schldgt das
neue antizipatorische System vor und beschreibt es im Detail. Abschnitt 4 beschreibt ein spezifisches
Modell antizipatorischer Systeme, Performance—Resilience—Sustainability (PRS), und dessen Realisierungen.
Abschnitt 5 schlieft mit moglichen Anwendungen in Forschung und Praxis. Die Schlussfolgerungen
heben die Grenzen und das Potenzial dieser neuen Perspektive hervor.

2. Systeme: Ein theoretischer Rahmen fiir Kommunikation und
menschliche Verinderung

Eine wissenschaftliche Betrachtung des menschlichen Verhaltens, von Verhaltensdnderungen und
gelebter Erfahrung ist unweigerlich auf die Entwicklung von Theorien angewiesen. Frithe Arbeiten in
den Naturwissenschaften — geprdgt von den Annahmen der klassischen Physik — neigten dazu,
reduktionistische, lineare Modelle zu verwenden, die darauf abzielten, Variablen in experimentellen
Settings zu isolieren, und auf der Primisse einer unidirektionalen Kausalitdt beruhten. Diese Sichtweise
brach jedoch angesichts komplexer Phdnomene zusammen, was zur Einfilhrung der Allgemeinen
Systemtheorie (GST) als neue Perspektive auf die Natur fiihrte, die Organisationsprinzipien betont, die
sich aus dem Ganzen und nicht aus isolierten Teilen ergeben [17]. Aus der Perspektive der GST sind
Organismen offene Systeme. Sie tauschen Energie, Materie und Informationen mit ihrer Umgebung aus.
Daher kénnen wir ihre Organisation nicht vollstindig beschreiben, indem wir
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allein auf Mechanismen geschlossener Systeme [18]. Die Kybernetik baute auf dieser Idee auf. Sie
formalisierte Konzepte wie Riickkopplung und Steuerung. Dies zeigt, dass die Regulierung in komplexen
Systemen durch negative (stabilisierende) Riickkopplung und positive (verstirkende) Riickkopplung
erfolgen kann [19]. Die Informationstheorie lieferte uns Werkzeuge zur Messung von Unsicherheit,
Redundanz und Kanalkapazitdt in der Kommunikation [20]. Zusammen forderten diese Entwicklungen
eine Systemansicht, in der Kommunikation und Verhalten emergente Eigenschaften interagierender
Komponenten sind, die iiber verschiedene Ebenen und Zeitskalen verteilt sind.

Diese neuen Theorien bieten einen neuen Blickwinkel auf menschliche Interaktion. Der
Interaktionsansatz von Palo Alto verdndert unsere Sichtweise auf Kommunikation. Er betrachtet sie als
einen zirkuldren, wechselseitigen Prozess. Dieser Ansatz 16st sich vom alten Modell, bei dem eine
Person sendet und die andere empfangt. Stattdessen wird Verhalten sowohl Ursache als auch Wirkung.
Verianderungen gestalten Interaktionen in einem Netzwerk neu. Es handelt sich nicht nur um eine schnelle
Reaktion auf einen Ausldser [21,22]. Dieser Ansatz legte den Grundstein flir spitere Entwicklungen —
Autopoiesis, komplexe adaptive Systeme und Synergetik —, die untersuchen, wie Organisation in
lebenden und sozialen Systemen aufrechterhalten, transformiert und manchmal selbst generiert wird
[13,23-25].

Im Folgenden sind die Kernprinzipien der Systemtheorie aufgefiihrt, die Kommunikation und
Wandel leiten:

1. Wechselbeziehung und Ganzheitlichkeit sind Grundprinzipien der Systemtheorie. Das Verhalten
eines Systems ergibt sich aus den Beziehungen zwischen seinen Teilen. In der Kommunikation
entstechen Bedeutungen aus den Interaktionskontexten. Dazu gehdren Metakommunikation und
Interpunktion, nicht nur der Inhalt [21,22,26]. Merkmale wie Vertrauen, Rollen und Kultur sind
das Ergebnis wechselseitiger Interaktionen; sie sind nicht auf eine einzelne Komponente
beschrinkt.

2. Offene Systeme und Grenzen. Menschliche Systeme (Individuen, Paare, Teams) sind offen fiir
ihre Umgebung; Grenzen (Rollen, Identititen, Normen) regulieren den Austausch und
verdndern sich im Laufe der Zeit [18]. Therapeutische Settings schaffen bewusst semipermeable
Grenzen, um die Kommunikation zu fokussieren und gleichzeitig mit dem weiteren Umfeld des
Klienten verbunden zu bleiben.

3. Riickkopplung und zirkuldre Kausalitit. Negative Riickkopplung erhilt die Homdostase aufrecht (z.
B. Regeln fir den Gesprachswechsel, Etikette); positive Riickkopplung kann Kaskaden auslosen
(z. B. Verstiarkung von Geriichten, Konfliktspiralen) [19]. Systemische Kommunikationstheorien
betonen eher zirkuldre als lineare Kausalitdt — jeder Schritt einer Person ist auch eine Reaktion auf
den Schritt der anderen [21,22].

4. Nichtlinearitdt und Emergenz deuten darauf hin, dass die Ergebnisse nicht direkt mit den
Eingaben skalieren. Geringfiigige Anpassungen, wie Anderungen im Timing oder im Tonfall,
konnen die Ergebnisse plotzlich verdndern. Zudem entstehen durch Koordination neue Muster,
wie beispielsweise Allianzen oder gemeinsame Narrative. In der Psychotherapie treten
bedeutende Verdnderungen in der Regel nach entscheidenden Wendepunkten statt durch
stetigen Fortschritt ein [1,13].

5. Die Entstehung und Integration neuer Muster entsteht in den Momenten des Wechsels zwischen
den Phasen relativer Stabilitdt (gemeinsame Erwartungen) und Exploration (neue Reaktionen), die
durch Schwankungen zwischen Stabilitdt und Flexibilitdt beobachtet werden. Erhohte Variabilitat
(kritische Fluktuationen) kann einen bevorstehenden Musteriibergang signalisieren, wiahrend
dessen sich das System neu organisieren und um einen neuen Attraktor herum stabilisieren kann
[1,11].

6. Koordination und Angleichung treten in der Kommunikation auf natiirliche Weise auf, da sich
Menschen auf verschiedenen Ebenen — Physiologie, Bewegung, Prosodie und Semantik —
synchronisieren, was das gegenseitige Verstindnis und die Zusammenarbeit erleichtert [27-30].
Adaptive Systeme passen die Kopplungsstirke an: Unzureichende Synchronisation fiihrt zu
Fragmentierung, wéhrend iibermifBige Synchronisation zu Starrheit fiihrt.

7. Die Informationstheorie betrachtet Kommunikation unter den Gesichtspunkten von Ungewissheit
und Redundanz [20]. In alltdglichen Interaktionen nutzen wir Metabotschaften wie Tonfall,
Framing und sogar Zeichensetzung. Dies sind bedeutungsgebende Kontexte innerhalb sozialer
Systeme
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[21,22,26]. Verdanderungen entstehen hiufig durch eine Neugestaltung von Informationsfliissen —
indem verandert wird, wer was mit welcher Glaubwiirdigkeit und zu welchem Zeitpunkt weil3.

Viele der grundlegenden Erkenntnisse der Systemtheorie iiber Mensch und Gesellschaft sind
konzeptioneller Natur, wie beispielsweise die Darstellung der Familie als System oder die Betrachtung
des Therapeuten als teilnehmenden Beobachter [21-23, 26]. Einige Ansétze gehen jedoch noch einen
Schritt weiter und beziehen mathematische Formalisierungen mit ein. Riickkopplungsdynamiken werden
in der Kybernetik oder der Regelungstechnik mathematisch dargestellt [18]. In der Informationstheorie
kommen Algorithmen zur Quantifizierung von Unsicherheit und Redundanz zum Einsatz [19]. Die
Synergetik baut auf Ideen zu Ordnungsparametern, Phaseniibergdngen und Musterbildung in komplexen
Systemen auf [3]; fraktale Strukturen als Ausdrucksformen komplexer Systeme dienen der Beschreibung
von Personlichkeit, Selbst und Resilienz [31]. Organisatorische Geschlossenheit in lebenden Systemen
ist ein Werkzeug zur Erkldrung der Autopoiesis [23,24]. Dariiber hinaus werden Zeitreihenanalyse,
Entropie und Attraktoren eingesetzt, um Verdnderungen in der Psychotherapie in Echtzeit zu beobachten
[1,3,12].

Diese Werkzeuge helfen dabei, erfahrungsspezifische Phdnomene (Erzdhlungen, Allianzen,
Briiche) mit Mustern auf Prozessebene (Variabilitit, Synchronisation, Uberginge) zu verkniipfen und
ermoglichen so eine Wissenschaft, die geeignet ist, menschliche Verdnderungen zu untersuchen [1].

Die Kommunikationslandschaft umfasst mehrere Ebenen. Informationen werden als
Einschrankungen der Variabilitit vermittelt, die das Verhalten auf neuronaler, korperlicher,
zwischenmenschlicher und institutioneller Ebene priagen. Forschungen zur Gehirn-zu-Gehirn-Kopplung
zeigen, dass effektive Kommunikation dann stattfindet, wenn eine synchronisierte Aktivitit zwischen
Sprechern und Zuhorern vorliegt; diese Kopplung ldsst das Gefiihl, verstanden zu werden, sowie eine
gute Bezichung erwarten [27,28]. In der alltiglichen menschlichen Interaktion spiegelt nonverbale
Synchronitét (wie Muster von Koérperhaltung, Gestik und Mimik) die Qualitdt der Beziehung wider und
ist ein Pradiktor fiir ein positives Ergebnis [29,30]. Aus systemischer Perspektive handelt es sich hierbei
um messbare Riickkopplungsprozesse: Ubereinstimmung erhilt die gemeinsame Bedeutung aufrecht,
wihrend Uneinigkeit auf eine Stérung und eine mogliche Neuordnung hindeutet.

Werkzeuge wie die Rekurrenzquantifizierungsanalyse (RQA), Kreuzrekurrenz und dynamische
Komplexitét sind Methoden, die kritische Fluktuationen, Kopplung/Entkopplung und Phasentiiberginge
in naturalistischer Interaktion erkennen [3,12]. Diese Ansétze quantifizieren, wann ein System im
Begriff ist, sich zu verdandern (steigende Variabilitdt) und wie sich neue Muster bilden (zunehmende
Kohidrenz), und verbinden so die Mikrodynamik der Kommunikation mit der Anpassung auf
Makroebene.

Ein konkretes Beispiel fiir Kommunikation ist die Psychotherapie [6,32]. Der psychotherapeutische
Prozess ist ein bewusst gestaltetes Kommunikationssystem — ein halbdefinierter Kontext, in dem
Interaktionsmuster beobachtet, gestért und neu organisiert werden, um adaptive Verdnderungen zu
fordern. Die interaktionistische Sichtweise betrachtet Symptome als relationale Kommunikation, die in
zirkuldre Muster eingebettet ist [33]; daher erfordert eine dauerhafte Verdnderung eine Neugestaltung der
Kommunikation (Punktierung, Metakommunikation, Reframing) und nicht nur das Hinzufiigen von
Inputs fiir Einzelpersonen [21,22,26]. Studien zum psychotherapeutischen Prozess haben kritische
Instabilitdit vor Durchbriichen, Schwankungen zwischen Stabilitdit und Flexibilitdit wihrend des
Fortschritts sowie Synchronitét als einen Marker aufgezeigt, der mit der Allianz und dem Ergebnis
verbunden ist [1,29,30]. In der Praxis modifizieren Kliniker Informationsfliisse (Klarheit, Tempo),
Regeln (wer spricht oder Entscheidungen trifft) und den Zeitpunkt des Feedbacks (Check-in-Rhythmus),
um das System in Richtung gesiinderer Attraktoren zu verschieben — Ansédtze, die sich an den
Hebelpunkten des Systems orientieren und mit modernen Zeitreihenmethoden gemessen werden kénnen
[12,29,30].

3. Antizipative Systeme: Modelle fiir lebende Systeme

In diesem Teil des Artikels wird die mathematische Metasprache der relationalen Biologie und der
Kategorientheorie verwendet, ohne Begriffe wie Kategorie, Funktor und natiirliche Transformation zu
definieren. Kurze Definitionen dieser Begriffe finden sich in Anhang A. Fir ausfiihrlichere
Erlauterungen kann man die Arbeit von Robert Rosen und Aloisius Louie in ,,Relational
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Biology und Relational Modeling. Die Modellierungsrelation und die Pfeildiagramme lassen sich auch
ohne die kategorientheoretischen Details erklaren.

Wie im vorigen Abschnitt erwihnt, hat sich die Entwicklung der DSR in Richtung von Modellen
bewegt, die Komplexitit als geeigneten Rahmen fiir Kommunikations- und Erfahrungsdynamiken betrachten. In
diesem Abschnitt stellen wir eine alternative Definition komplexer Systeme fiir die Anwendung in der
Kommunikations- und Verdnderungswissenschaft vor, zusammen mit einer impredikativen
Modellklasse, die zukiinftige Zustdnde des Selbst, der Erfahrung und der Kommunikationsmuster abbildet [34].
Dies wird es ermdéglichen, die allgemeine Erfahrung einer Person iiber das Selbst, die aus normaler
Kommunikation bis hin zu psychotherapeutischen Interventionen abgeleitete imaginierte Zukunft sowie
die Variabilitit, der wir in der empirischen Forschung begegnen, mit einem theoretischen Rahmen in
Einklang zu bringen, der durch die Strenge der Sprache der Kategorientheorie gestiitzt wird.

Es gibt keine einheitliche, allgemein anerkannte Definition eines komplexen Systems. In der
Literatur finden sich mehrere Definitionen. Das Hauptmerkmal, das in jeder Definition hervorgehoben
wird, besagt, dass ein komplexes System aus vielen miteinander interagierenden Einheiten besteht, die emergente
Eigenschaften aufweisen, die sich nicht anhand der Eigenschaften der einzelnen isolierten Komponenten
erkldren lassen. In diesem Sinne ist Komplexitit der Triumph der Emergenz iiber den Reduktionismus
[35,36].

Wie Rosen vorschlédgt [15], erfordert eine fiir Lebewesen geeignete Wissenschaft drei miteinander
verbundene Elemente — impredikative Komplexitit, ein antizipatorisches Modell und ein hierarchisches
Zyklusmodell, das gegeniiber effizienter Kausalitdt geschlossen ist — und dies sind die Schliisselaspekte einer
Definition komplexer Systeme, die wir in diesem Artikel {ibernehmen. Da menschliche Erfahrung vom
Leben abhingt, werden wir die Lebenswissenschaft erweitern, um zu erkldren, wie der Geist und
menschliche Interaktionen funktionieren konnten. Ohne auf den vollstindigen Beweis einzugehen, den
Rosen und Louie zur Erkliarung des Lebenssystems ausfiihrlich entwickelt haben, werden wir kurz die
notwendigen Details skizzieren, um die Grundlage fiir ein vorgeschlagenes Modell des Geistes fiir die
Prozesse und Transformationen zu schaffen, die in der menschlichen Kommunikation und den offenbarten
Erfahrungen auftreten.

3.1. Impredikative komplexe Systeme

Ein Schachbrett mit 32 einzelnen Figuren und 64 Feldern bietet mehr mogliche Ziige, als es Atome
im Universum gibt — eine Zahl, die als Shannon-Zahl bekannt ist [37]. Dies konnte eine Erfahrung
bieten, die zumindest dem ersten Teil der Definition aus dem Cambridge Dictionary entspricht, in der
von ,,dem Zustand, viele Teile zu haben und schwer zu verstehen oder eine Antwort darauf zu finden*
die Rede ist. [38]. Ein komplexes System steht im Gegensatz zu einem einfachen System [16].

In der relationalen Modellierung ist ein einfaches System eines, in dem alle seine Modelle
simulierbar sind. Mit anderen Worten: Ein System gilt als einfach, wenn es vollstindig simuliert oder
durch ein Modell dargestellt werden kann. Das Konzept eines einfachen Systems ist eng mit der Welt der
Mechanismen verbunden, die im Mittelpunkt der zeitgendssischen klassischen Physik steht. Es ist eine
geschlossene, geordnete Welt, in der alle Entartungen oder Nicht-Generizititen von Mechanismen gut
verstanden sind.

Ein einfaches System zeichnet sich durch seine Vorhersehbarkeit aus und lasst sich vollstandig

anhand einer einzigen Darstellungsform beschreiben. Es stellt eine Welt dar, in der die Komponenten,
Variablen und ihre Verbindungen anhand von Messungen auf einfache Weise quantifizierbar oder
berechenbar sind.

Ein einfaches System lésst sich innerhalb eines bestimmten Rahmens oder Regelwerks verstehen

und analysieren, ohne dass mehrere, nicht dquivalente Kodierungen oder Darstellungen erforderlich sind.
Es weist lediglich pradikative Schleifen auf und lasst sich in einfachere, kontextunabhéngige Teilsysteme
zerlegen. In der Logik und der Philosophie der Mathematik wird der Begriff der Pradikativitét im

Gegensatz zur Impradikativitdt definiert. Wahrend préddikative Systeme Selbstreferenz vermeiden,

lassen impredikative Systeme Definitionen oder Eigenschaften zu, die sich auf das gesamte System

beziehen, einschlieBlich ihrer selbst. Wie Louie anmerkt, ist Impredikativitit die Eigenschaft einer
selbstreferenziellen Definition. Bayes’sche Inferenz wiirde nach Rosens Definition als Beispiel fiir
einfache Systeme eingestuft werden, da sie gute Beispiele fiir algorithmische Simulationen sind [39],
auch wenn sie
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die fiir die im Artikel betrachtete Komplexitét erforderliche relationale Geschlossenheit nicht erfassen.
Beide Modelle beinhalten Vorhersage, Aktualisierung und Riickkopplung und befassen sich damit, wie
die Systeme zukiinftige Zustdnde antizipieren, allerdings aus unterschiedlichen Griinden. Konkret ist M keine A-
Priori-Wahrscheinlichkeit, sondern ein internes relationales Modell, und der E-Effektor ist keine
Wahrscheinlichkeitsgewichtung, sondern eine Komponente der kausalen Geschlossenheit.

Dissipative Strukturen und chemische KI demonstrieren Selbstorganisation in unbelebter Materie
fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht. Diese Systeme bleiben vollstindig simulierbar und
wiirden daher in Rosens relationalem Rahmen als einfache Systeme klassifiziert, denen die
impredikative Geschlossenheit fehlt, die die Komplexitit des Lebens charakterisiert [40].

Ein komplexes System ldsst sich nicht vollstindig durch eine endliche Anzahl einfacher Modelle
oder Mechanismen beschreiben oder simulieren. Dies liegt daran, dass sich die Eigenschaften oder
Verhaltensweisen eines solchen Systems nicht auf einfachere Modelle reduzieren oder durch diese
vollstdndig erfassen lassen. Damit ein System als komplex gilt, miissen die Wechselwirkungen und
Beziehungen zwischen seinen Komponenten zu emergenten Eigenschaften oder Verhaltensweisen
fithren, die in den einzelnen Teilen, die wir separat betrachten, nicht zu finden sind.

Da ein komplexes System reich an Wechselwirkungen, Abhingigkeiten und emergenten
Eigenschaften ist, wird es duflerst schwierig sein, sein Verhalten mit traditionellen reduktionistischen
Ansétzen zu verstehen oder vorherzusagen. Das Konzept der Komplexitit in der Systemtheorie geht tiber
die bloBe Kompliziertheit hinaus. Es muss die ganzheitliche Natur von Systemen und die Vernetzung ihrer
Komponenten umfassen.

Komplexitdt tritt in einem lebenden System nicht als einfaches Merkmal in Erscheinung. Sie ist
vielmehr ein grundlegendes Merkmal, das das Verhalten des Systems aktiv pragt. Somit ist Komplexitét
nicht blof eine Ableitung der Anzahl der Komponenten oder Interaktionen innerhalb des Systems. Wir
verwenden den Begriff ,,komplexe Systeme®, um zu beschreiben, wie Organismen die dem System
innewohnende Nicht-Simulierbarkeit verkorpern — ein Begriff, den Rosen geprdgt hat, um die
Unmoglichkeit zu beschreiben, das Verhalten des Systems durch ein rechnergestiitztes Modell
vollstdndig nachzubilden [41]. Dieses charakteristische Merkmal der Nicht-Simulierbarkeit unterscheidet
komplexe Systeme von mechanischen oder einfachen Systemen, wie Rosen sie bezeichnen wiirde; es ist
die erste Eigenschaft eines Systems, die ein lebendes System beschreibt [42,43].

3.2. Antizipatorische Systeme

Die zweite Eigenschaft eines Systems, das einen lebenden Organismus beschreiben kann, héngt
mit dem Konzept der Antizipation zusammen. Ein komplexes System mit einer impredikativen
Eigenschaft kann auch ein antizipatorisches System sein, wenn es ein Modell seiner selbst und einer
externen Umgebung enthilt, auf dessen Grundlage es Vorhersagen trifft und vorausschauende
MafBinahmen ergreift.

Ein von Rosen 1972 vorgeschlagenes Diagramm enthélt ein System S, einen Effektor E und das
Vorhersagemodell M (Abbildung 1) [15].

Ein antizipatorisches System steht im Gegensatz zu einem reaktiven System. Es handelt sich
um ein System (S), das ein internes Vorhersagemodell (M) und einen Effektor (E) umfasst. In Schritt
(1) wird das Modell
(M) liefert eine Eingabe an den Effektor (E), worauthin der Effektor in Schritt (2) den Zustand des
Systems (S) verdndert. Gleichzeitig sendet der Effektor in Schritt (3) Eingaben an das Modell (M). In
einem antizipierenden System werden die gegenwirtigen Zustinde sowohl durch vergangene
Modelle als auch durch Modelle beeinflusst, die als Pradiktoren fiir die Zukunft dienen, wéhrend in
einem reaktiven System die aktuellen Zustdnde nur von der Vergangenheit abhéngen.

Zwei wichtige Bedingungen miissen erfiillt sein, damit ein System antizipieren kann: Erstens muss
es iiber ein internes Vorhersagemodell verfiigen, und zweitens muss es sein Verhalten entsprechend der
Vorhersage des Modells dndern. Es ist zu beachten, dass das Modell keine exakte Kopie des Systems ist,
sondern vielmehr eine Darstellung desselben.
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Abbildung 1. Rosens Diagramm des antizipatorischen Systems [44]. Das Diagramm veranschaulicht ein
System (S), das ein internes Vorhersagemodell (M) und einen Effektor (E) umfasst. In Schritt (1) liefert das
Modell (M) eine Eingabe an den Effektor (E), woraufhin der Effektor in Schritt (2) den Zustand des Systems
(S). Gleichzeitig sendet der Effektor in Schritt (3) Eingaben an das Modell (M). Das Gesamtsystem wirkt durch
seine Ausgabe auf die Umgebung ein. Das System nutzt dieses Modell, um zukiinftige Zustande vorherzusagen
und geeignete MafBBnahmen zu ergreifen. Diese antizipatorische Eigenschaft ermdoglicht es dem System, sich
anzupassen und proaktiv zu reagieren, anstatt lediglich auf vergangene Ereignisse zu reagieren. (Mit
freundlicher Genehmigung von A. H. Louie adaptiert).

Im Universum U gibt es ein System S, das ein Modell M enthélt, welches ein Modell des
Teilsystems W erzeugt. Das Modell M spiegelt die Verwirklichung der Welt W durch die Kodierung ,,&*
wider und verwirklicht die Vorhersage des Modells durch die Entscheidungsimplikation ,,6°. Louie stellt
die grafische Darstellung eines solchen Modells vor (Abbildung 2):

Abbildung 2. Die Verkorperung der Antizipation, das interne Vorhersagemodell [44]. Das System S unterteilt
das Universum U in Selbst (S) und Nicht-Selbst (Umgebung, Sc = U ~ S). W ist Teil von beidem; es kann die
Grenze zwischen Selbst und Nicht-Selbst iiberschreiten. (Mit freundlicher Genehmigung von A. H. Louie
adaptiert).

Wir miissen beachten, dass im Kontext antizipatorischer Systeme Komplexitét nicht lediglich ein
MabB fiir die Anpassungsfihigkeit des Systems ist. Aus der Perspektive der relationalen Modellierung ist
ein komplexes System nicht einfach, obwohl es nicht durch einen berechenbaren pridikativen
Algorithmus definierbar ist. Ein komplexes System umfasst aus Sicht der relationalen Modellierung
Modelle, die impredikative Elemente enthalten, einschlieBlich hierarchischer Zyklen.
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Die Komplexitdt vorausschauender Systeme ist jedoch keine statische Eigenschaft. Es handelt sich
um ein dynamisches Merkmal, das sich gemeinsam mit dem System weiterentwickelt. Rosen stellt
treffend fest, dass die Komplexitdt eines Systems iiber die bloBe Anzahl der Elemente und deren
Wechselwirkungen hinausgeht. Adaptive Einschriankungen, die sich aus einer sich verdndernden
Umgebung ergeben, verbessern die Anpassungsfahigkeit des vorausschauenden Systems.

Die Feedforward-Regulation ist ein Konzept, das verwendet wird, um das Verhalten
physiologischer Systeme wie des endokrinen und des Immunsystems zu beschreiben. Sie ist ein Beleg
fiir die antizipatorischen Prozesse des Lebens und die komplexe Natur der Welt. Diese Systeme, die
iberwiegend von modellbasierten Feedforward-Regulatoren gesteuert werden, sind ein Beleg fiir die
Anpassungsfahigkeit und Komplexitit, die biologischen Systemen innewohnen.

Betrachten wir das endokrine System, ein Wunderwerk der vorausschauenden Regulation. Seine
Aufgabe besteht darin, Hormone zu produzieren und zu regulieren, wobei es nicht nur auf den aktuellen
Zustand des Korpers reagiert, sondern auch zukiinftige Bediirfnisse vorwegnimmt. Es gleicht einem
Meisterdirigenten, der die Crescendi und Decrescendi einer Symphonie vorhersicht und das Tempo des
Orchesters entsprechend anpasst. Das endokrine System reagiert somit nicht nur auf den aktuellen
Hormonbedarf des Korpers, sondern passt die Hormonproduktion und -freisetzung proaktiv an den
prognostizierten zukiinftigen Bedarf an [45,46].

Ein weiteres Beispiel fiir eine Vorwiartsregelung findet sich im Immunsystem, das eine hohe
Fahigkeit zur Vorausschau aufweist. Das Immunsystem reagiert nicht nur auf bekannte Eindringlinge,
sondern bereitet sich auch auf potenzielle Krankheitserreger vor, die moglicherweise auftreten und mit
denen es noch keinen Kontakt hatte. Es erstellt diese Muster und speichert sie zusammen mit
Erkennungsmustern iiber spezifische Antigensignaturen in Gedéchtniszellen. Daher kann es sowohl auf
bekannte als auch auf neue Erreger schnell reagieren. Diese Fahigkeit, sich zu ,erinnern® und
,vorauszusehen®, ist ein Beweis fiir den vorausschauenden Charakter des Systems. Die
Uberlebenschancen und die Evolution eines Organismus sind untrennbar mit den vorausschauenden
Fahigkeiten des Immunsystems verbunden.

3.3. Geschlossene Systeme mit effizienter Kausalitcit (CLEF)

Die Systemtheorie ist eine Wissenschaft, die sich auf Organisation und Funktion konzentriert, die
getrennt von den strukturellen Eigenschaften natiirlicher Systeme untersucht werden miissen. Nicolas
Rashevsky, ein Pionier der Entwicklung der mathematischen Biologie und Robert Rosens Doktorvater,
schlug vor, dass die organisatorischen und funktionalen Beziehungen von Organismen mathematisch
modelliert werden konnten. Sie erstellten Modelle, indem sie diese als topologische Rdume darstellten,
insbesondere als eindimensionale gerichtete Graphen [16]. Dariiber hinaus nutzte Rosen die
mathematische Sprache der Kategorientheorie, um seine Theorie der antizipatorischen Systeme zu
entwickeln.

Die Kategorientheorie wurde 1945 von Samuel Eilenberg und Saunders Mac Lane eingefiihrt [47].
Sie entstand aus Arbeiten in der algebraischen Topologie und der homologischen Algebra als Mittel zur
Formalisierung ,,natiirlicher Konstruktionen — insbesondere von Funktoren und natiirlichen
Transformationen. Sie bietet eine einheitliche Sprache, die Objekte und die zwischen ihnen bestehenden
Morphismen in den Vordergrund riickt. Die Kategorientheorie ermdglicht Vergleiche und Ubertragungen
von Strukturen und Ergebnissen iiber verschiedene mathematische Bereiche hinweg (einschlieBlich
Algebra, Geometrie und Topologie). Indem sie den Fokus von Elementen auf strukturerhaltende
Beziechungen verlagert, ist die Kategorientheorie zu einem grundlegenden Rahmen fiir Abstraktion in der
modernen Mathematik geworden und stiitzt Begriffe wie Aquivalenz, Dualitit, Grenzen und Kolimits. Einige
der Grundbegriffe der Kategorientheorie sind Objekte, Morphismen und Diagramme [16]. Eine Kategorie
besteht per Definition aus Objekten und Morphismen, die die Beziechungen oder Assoziationen zwischen
Objekten darstellen. Objekte konnen als mathematische Entitdten betrachtet werden, wihrend
Morphismen die Assoziationen oder Funktionen zwischen diesen Entitidten sind. Die Visualisierung von
Beziehungen und Zusammensetzungen erfolgt durch Diagramme und gewihrleistet die strukturelle
Integritit der mathematischen Konstruktionen, die sie darstellen [48].
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Betrachten wir zwei Mengenkategorien, A und B, so stellen wir eine Implikation zwischen den
Elementen dieser beiden Kategorien her:

f:a'sb, Q)]
Da
b = f(a), ®)
konnen wir
f:a'> f(a), 3

Wihrend Kleinbuchstaben einzelne Elemente innerhalb von Mengen bezeichnen, bezeichnen
GroBbuchstaben die Mengen (oder Kategorien) selbst, geméf der iiblichen konventionellen Kategorie-
Theorie.

Dies ldsst sich in einem Relationendiagramm darstellen (Abbildung 3):

f

a %

Abbildung 3. Ein relationales Diagramm, in dem ein Element a der Menge A als Eingabe durch die Funktion f
zu der Ausgabe b verarbeitet wird.

Laut Rosen kénnen die funktionalen Komponenten eines natiirlichen Systems verschiedene Arten von
Implikationen erzeugen, die relationale Modelle ausdriicklich beriicksichtigen. Diese Implikationen haben ihren
Ursprung in einer unerwarteten Quelle, ndmlich der alten aristotelischen Lehre von den Kategorien der
Kausalitét. Louie erortert die Entwicklung des Begriffs ,,Ursache® ausgehend von seinen Urspriingen in
Aristoteles’ griechischem Begriff ,,a1"tiov* (aition), der urspriinglich ins Lateinische als ,,causa“
ubersetzt wurde. Er weist darauf hin, dass sich ,,causa® im Laufe der Zeit zum heutigen englischen
,cause entwickelt hat, das gemeinhin als ,,das, was eine Wirkung hervorruft* verstanden wird.
Louie weist darauf hin, dass diese Interpretation zu semantischen Missverstdndnissen fithren konnte.
Er argumentiert, dass Aristoteles’ urspriingliches Konzept weiter gefasst war und ,,Griinde oder
Formen der Erklarung® umfasste, anstatt sich lediglich auf die Erzeugung von Wirkungen zu
beschrinken. Daher schligt er vor, dass eine genauere Ubersetzung von Aristoteles’ Absicht das
lateinische ,,explanatio* gewesen wére, das ndher an der Idee von

eher erkléren als verursachen [16].

In der Relationalen Theorie kann eine materielle Ursache als die Objekte oder Entitaten dargestellt
werden, die als Inputs und Substrate fiir ein System dienen und die wesentlichen physikalischen
Komponenten einer relationalen Komposition bilden. Wire im obigen Diagramm ,,a* eine Ursache und
,,b eine Wirkung, wiirden wir im aristotelischen Rahmen fragen: ,,Warum b?*“ Das Element ,,a* wiirde
die materielle Ursache des Elements ,,b* darstellen, das eine Endursache ist. In relationaler Hinsicht
konnte die Endursache als das Ziel oder die Funktion eines Systems dargestellt werden, das die
Interaktionen und die Organisation der anderen Ursachen lenkt. Dies konnte als globale Beschrankung
oder Zielzustand in einem antizipatorischen System modelliert werden. Der Pfeil mit der gefiillten Spitze
stellt die Transformation dar und reprisentiert die funktionale Komponente. In relationaler Hinsicht
entspricht dies der aristotelischen Wirkungsursache, die sich auf die funktionale Dynamik innerhalb des
Systems bezieht, moglicherweise dargestellt als der durch Pfeile zwischen Objekten reprisentierte
Prozess. Diese Pfeile mit ausgefiillter Spitze konnen als Funktionen oder Operationen betrachtet werden,
die Verianderungen und Ergebnisse hervorbringen. Die Zusammensetzung aus Pfeilen mit ausgefiillter
Spitze (als Darstellung der Wirkkraft) und Pfeilen mit hohler Spitze (als Darstellung der Stoffkraft) steht
in der Relationstheorie fiir die Formkraft, die als ein Organisationsmuster betrachtet werden kann, das ein
System annimmt. In der Kategorientheorie,
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Dies konnte durch bestimmte Anordnungen von Pfeilen (Morphismen) dargestellt werden, die die
Beziehungen zwischen den materiellen Komponenten veranschaulichen.

Die oben beschriebene Anordnung umrei3t die Kompositionsregeln fiir die Integration mehrerer
Diagramme in einen neuen organisatorischen Rahmen. Durch die Verwendung einer sequenziellen Komposition ist
es moglich, zwei Abbildungen miteinander zu verkniipfen. Wenn wir zwei Abbildungen haben, kénnen
wir eine sequenzielle Kompositionskette verwenden (Abbildung 4):

F g gof

> >

a b fo a fo

Abbildung 4. Relationales Diagramm mit sequenziellen Kompositionsregeln. Der Ausgang der Endursache auf
der linken Seite wird zum Eingang der Materialursache fiir g. In Kurzform lésst sich dies als Diagramm auf der

rechten Seite darstellen, in dem g ° f gilt.

Wie in Abbildung 4 dargestellt, wird der Ausgang der Endursache auf der linken Seite zum
Eingang der Materialursache fiir g. In Kurzform ldsst sich dies als Diagramm auf der rechten Seite

darstellen, wobei g ° f die neue Abbildung ist:
gefia'>c, (@)

Wir konnen auch hierarchische Abbildungen verwenden, da es gemil den Definitionen der
Kategorientheorie keinen Unterschied zwischen Objekten und Pfeilen gibt (Abbildung 5).

g

a %

Abbildung 5. Relationales Diagramm mit hierarchischer Abbildung. Hier wird der Ausgang der Endursache von
g mit der Wirksamen Ursache fidentifiziert.

In Abbildung 5 bildet die Abbildung g Elemente von X auf die Menge der Abbildungen H(A, B)
ab, was bedeutet, dass die Ausgabe von g selbst ein funktionaler Prozess ist — genauer gesagt, die wirksame
Ursache f. Dies ist hierarchisch, da die Ausgabe einer Abbildung nicht blof3 ein Element, sondern eine
Abbildung auf einer anderen Organisationsebene ist.

In Abbildung 5 wird die Endursache als Ausgabe von g mit der Wirkkraft fidentifiziert:

g:X— H(A, B), wobei f€ H(A, B), ®)

Es handelt sich um eine Hom-Menge (die Zusammensetzung zweier Pfeile), in der die Abbildung f
enthalten ist. Auf die Frage ,,Warum f?* lautet die Antwort ,,wegen x“ und ,,wegen g*.
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Die hierarchische Zusammensetzung von Hom-Mengen aus drei Abbildungen ist wie folgt:
fe H(4,B), g € H(C, H(4, B)) und h € H(D, H(C, H(4, B)), (6)

Gleichung (6) erweitert dieses Prinzip auf drei Abbildungen: f, g und h. Der Ausgang jeder
Abbildung dient als wirksame Ursache (der ,,Prozessor”) fiir die nichste. Der entscheidende Schritt
besteht darin zu erkennen, dass, wenn die Ausgabe von h — die zu D gehort — mit Elementen von B (der
Ausgabe von f) in Entsprechung gebracht werden kann, die Kette nicht endet, sondern sich in sich selbst
schlieB3t. Diese isomorphe Identifikation bedeutet, dass das, was h erzeugt, funktional dquivalent zu dem
ist, was f erzeugt, wodurch eine selbstreferenzielle Schleife der wirksamen Verursachung entsteht. Das Ergebnis ist
Abbildung 6: ein Zyklus, in dem die wirksame Ursache keiner Komponente von auflerhalb des Systems
stammt.

g

a

Abbildung 6. Hierarchischer Zyklus mit dem geschlossenen Pfad der effizienten Kausalitdt. Durch die isomorphe
Identifizierung von b und h mittels der Abbildung (6) erhalten wir, sofern eine Entsprechung zwischen den
Mengen B und H besteht, einen Zyklus hierarchischer Zusammensetzung.

Hier konnen a € A, b € B, ¢ € C und d € D eine isomorphe Identifizierung von b und h aufweisen,
und wir erhalten einen Zyklus hierarchischer Zusammensetzung (Abbildung 6).

Durch die isomorphe Identifizierung von b und h mittels der Abbildung (6) erhalten wir, sofern
eine Entsprechung zwischen den Mengen B und H besteht, einen Zyklus hierarchischer
Zusammensetzung. Wenn ein System eine Komposition enthilt, die zwei oder mehr Pfeile mit gefiillten
Kopfen umfasst, konnen wir es unter Verwendung der oben erwéihnten Terminologie der aristotelischen
Ursachen als ein System beschreiben, das gegeniiber der effizienten Kausalitdt geschlossen ist, kurz als
CLEF-System, wie Louie und Poli 2011 vorgeschlagen haben [49]. Die CLEF-Systeme sind eine echte
Unterklasse der impredikativen Systeme.

Wie Robert Rosen in den 1950er Jahren vorschlug, bilden CLEF-Systeme den Grundstein des Lebens in einer
Klasse relationaler Modelle, die als Metabolismus-Reparatur-Systeme bezeichnet werden [50,51]. Ein Organismus
ist ein System, das als offenes System materiell in seine Umgebung eingebunden ist. Eine abstrakte
Beschreibung eines lebenden Systems wurde 1958 von Robert Rosen vorgeschlagen [52]. In einem
solchen (M, R)-Rahmenwerk sorgt der Metabolismus (M) fiir die Produktion und Umwandlung von
Komponenten. Gleichzeitig erhilt und regeneriert die Reparatur (R) die Organisation des Systems und
schlie3t damit den Kausalkreislauf der effizienten Ursache. Dies ergénzt den Stoffwechselapparat eines
(M, R)-Systems. Diese hierarchische Funktion erzeugt eine weitere Aktion zur Korrektur der vorherigen
Aktion und stellt sicher, dass die Reparaturfunktion unter Verwendung derselben Stoffwechselelemente erreicht
wird. Beispielsweise kann bei der Riickkopplungshemmung enzymatischer Stoffwechselwege das Produkt einer
enzymkatalysierten Reaktion die Aktivitdt des eigenen Enzyms regulieren, wodurch eine korrigierende
Reaktion erzeugt und die Selbstreparatur des Systems unter Verwendung derselben metabolischen
Komponenten aufrechterhalten wird. Damit ein System lebendig ist, muss es iber ein
Implikationsnetzwerk von CLEF-Prozessen verfligen. Ein Organismus ist ein antizipatorisches System,
das ein (M, R)-Netzwerk und folglich geschlossen gegeniiber effizienter Kausalitét ist, also CLEF. Wie
Louie vorschlédgt, lautet das ,,Postulat des Lebens™: Ein natiirliches System ist genau dann ein
Organismus, wenn es
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ein (M, R)-System* (Louie, 2009, S. 283) [16]. Das Leben erfiillt die Kriterien der Imprddikativitdt, der
Antizipation und des CLEF, wahrend das nicht-lebende System dies nicht tut.

In Abschnitt 2 zeigen wir, dass einige komplexitéitsbasierte Forschungsarbeiten zwar eine
prozessorientierte Sichtweise auf Kommunikation und menschlichen Wandel bieten, sich jedoch
tberwiegend auf mathematische Werkzeuge aus der Physik stiitzen, die nicht formal zwischen lebenden und
nicht-lebenden Systemen unterscheiden — und folglich standardmédfig vom Determinismus der
Vergangenheit ausgehen. Die theoretischen Aspekte des vorliegenden Abschnitts erdffnen neue
Perspektiven fiir die Entwicklung eines theoretischen Rahmens und eines Modells fiir lebende
kommunikative Systeme, die antizipatorische Kausalitit einbeziehen. Die Kategorientheorie liefert die
formale Sprache, die fiir die Konstruktion und Bewertung solcher Modelle erforderlich ist.

4. Ein Modell fiir menschliche Kommunikation und Erfahrung:
Das Performance-Resilience-Sustainability-Modell (PRS-Modell)

Im menschlichen Leben wird die AuBlenwelt durch Kommunikationsdynamiken und die

Sinnesorgane — spezialisierte strukturelle und funktionelle Netzwerke des Nervensystems — in die
Innenwelt des Menschen eingebracht und gelangt schlieSlich zum Gehirn. Menschen haben innere
Sinneserfahrungen, wie beispielsweise korrelative Visualisierungen, Korperempfindungen, Geriiche,
Geschmicker und innere Gedanken, die externen und internen sensorischen Ausldsern entsprechen. Da
die Handlungen des Kommunikators in der du3eren Umgebung des anderen Individuums stattfinden,
werden sie fiir die Person als beobachtbar dargestellt. Auf der Grundlage der innerlich korrelierten
Erfahrungsreprisentationen der Person wird diese reagieren und Reaktionen erzeugen, die eine organische
und psychologische Anpassung gewihrleisten und gleichzeitig ein erfolgreiches Fortbestehen
sicherstellen.

Das Verhalten des Kommunikators und seine Interaktionen mit der Person dienen als wirksame
Inputs, die die Psyche des Individuums als komplexes System beriicksichtigen miissen. Gleichzeitig
wird der Kommunikator selbst zu einer korrelierten Unterscheidung der inneren Welt der Person.
Diese Transformation eines Objekts in ein Subjekt ldsst sich mittels einer natiirlichen Transformation
modellieren, wodurch ein Modell der Modelle entsteht. In der Kategorientheorie ist dies eine
Moglichkeit, die relationale/Implikationsstruktur zwischen dem System und seinem Modell durch
die Funktoren beizubehalten. Beide Parteien in einer Kommunikationsdynamik verfiigen iiber Modelle
von sich selbst und von der anderen Person, in einer korrelierten Unterscheidung, die eine emergente
Reprisentation bildet.

Die Frage, wie beobachtbare Grofien in ein qualitatives Phdnomen umgewandelt werden, wurde in
einer vorgeschlagenen mathematischen Theorie fiir eine Wissenschaft der Eigenschaften behandelt, die
von lebenden Organismen auf der Grundlage morphologischer Muster direkt wahrgenommen werden.
Die qualitativen Phinomene, die in diesem Rahmen als beobachtbare Groflen eines psychologischen
Systems gelten, bilden ein impridikatives System und stellen eine Alternative zu probabilistischen und
inferentialistischen Theorien dar. In solchen Féllen sind Wahrnehmungsphédnomene Projektionen
zugrunde liegender Invarianten — Objekte, die unter bestimmten Transformationen unveridndert bleiben.
Anstatt sich ausschlieBlich auf die Perspektive eines externen Beobachters zu stiitzen, wird es als ebenso
giiltig angesehen, ein selbstgeneriertes Modell einzubeziehen, das auf der Ich-Perspektive des
Individuums auf das Phidnomen basiert [53].

Aus dieser Perspektive wird die Kommunikationsdyade als zwei miteinander interagierende,
vorausschauende Systeme betrachtet, von denen jedes iiber ein Vorhersagemodell der dufleren

Umgebung (im Falle des Empféngers als untersuchtes System: das Modell des Kommunikators) und

seiner eigenen inneren Umgebung (das Selbstmodell des Empféangers) verfiigt. Eine emergente
Repriésentation muss die Elemente und die etablierten Beziehungen enthalten, und dies wird angemessen
mithilfe des phanomenologischen Kalkiils durchgefiihrt, das ein kategorialer Fall der
Modellierungsrelation ist [54].

In der Kommunikationsdynamik wird die Beziehung zwischen einer Person und einem natiirlichen
System durch eine Kodierungsimplikation (Wahrnehmung) und eine Dekodierungsimplikation
(Verstandnis) ermdglicht. Bei dieser Art von Performance konnen wir auch betrachten, wie ein externer
Prozess als natiirliche Transformation in das Selbst integriert werden kann; daher ist dieser Prozess nicht
nur ein Modell fiir diese Objekt-Subjekt-Transformation, sondern auch fiir Performance im Allgemeinen.
Um darzustellen, wie eine Person Elemente aus ihrem beobachteten Universum reprasentiert, verwenden
wir ein
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Beziehungsdiagramm verwenden, in dem die Eingabe Elemente aus der Umgebung sind und die
Ausgabe die emergente Repréisentation, die durch die wirksame Ursache der Wahrnehmung vermittelt
wird (Abbildung 7).

Y

A R

Abbildung 7. Der Performance-Prozess wird in einem Beziehungsdiagramm symbolisiert. Die Wahrnehmung p ist die
Funktion, die die Menge der Umgebungselemente A in ein emergentes Reprédsentationselement R vermittelt.

In den relationalen Begriffen, die algebraisch durch die lineare Performance-Gleichung beschrieben werden,

p:A-R;peH(AR), @)

Die leistungsschwachen Modelle von Personen — die mit maladaptiven oder veralteten emergenten
Représentationen korrelieren — schrinken ihre Fahigkeit ein, genaue Vorhersagen iiber sich selbst
und ihre Umgebung zu treffen. Der Kommunikator fungiert als Vermittler, der Gelegenheiten fiir
neue Beobachtungen schafft, um den Empfanger zu neuen emergenten Reprisentationen zu fiihren.
Beispielsweise konnte eine komplexe oder konfliktreiche Situation einen stabilen Attraktor als emergente
Reprisentation aufrechterhalten, wobei die Welt als unsicherer Ort interpretiert wird. In der Praxis
kann diese innere Erfahrung, die mit der emergenten Reprisentation korreliert, umgedeutet und
transformiert werden, um sie mit einem leistungsfahigeren Modell in Einklang zu bringen, in dem
Sicherheit als situationsabhéngig und dynamisch erkannt wird.

Das subjektive Leben eines Menschen wird nicht nur durch die Interaktion mit aktuellen Zustéinden
beeinflusst, sondern auch durch Vorstellungen von Vergangenheit und Zukunft. In diesem Sinne
verfiigen wir moglicherweise iiber eine Reihe von Regeln oder Kriterien, die auf unsere
Wahrnehmungen einwirken, um unsere Reaktionen auf resiliente Weise anzupassen. Je grofler die Angst
vor der Zukunft und der Schmerz der Vergangenheit sind, desto unflexibler wird ein Mensch in der
Gegenwart. Je mehr sich ein Mensch auf positive Erfahrungen der Vergangenheit und auf Hoffnhung fiir
die Zukunft ausrichtet, desto mehr gewinnt er an Flexibilitdt in der Gegenwart. Empirisch wurde der
Gewinn an Flexibilitit der Gehirnkonnektivitdt (Functional Connectivity Dynamics) in einer Studie
nachgewiesen, die wiederholte fMRT-Scans nutzte. Im vorigen Abschnitt (Abbildung 5) haben wir
gesehen, dass durch die Zusammensetzung zweier Abbildungen eine neue Organisation erreicht werden
kann.

Ein Organismus kann widerstandsfahig sein, weil er seine motorischen Handlungen und
Wahrnehmungen nicht nur als Reaktion auf &uflere Reize, sondern auch als Reaktion auf interne, aus
dem Geddchtnis abgeleitete Metaregeln anpasst, wie in Gleichung (8) dargestellt. In der
Kategorientheorie koénnen wir diese Dynamik als die Repridsentation R als Eingabe und das
Ausgabekonstrukt mit der Hom-Menge H(A, R) durch eine invertierte Abbildung identifizieren, die in
algebraischer Form wie folgt lautet:

m:R— H(A,R); m € HQR, H(4, R)), (8)

wobei A die Menge der Umgebungsbeobachtungsgréflen des Systems bezeichnet und R die Menge (oder
Klasse) der Transformationen darstellt, die auf A wirken und eine Darstellung ergeben. H(A, R) ist die
Kurzschrift fir die Hom-Menge (oder Menge aller Abbildungen), also die Menge aller mdoglichen
Abbildungen von A nach R. Die Schreibweise m € H(R, H(A, R)) bedeutet: ,,m ist ein Element der Hom-
Menge aller Transformationen von R nach H(A, R)*“. Die Funktion m wirkt auf die Menge R der
Transformationen ein und erzeugt dariiber hinaus neue oder korrigierte Transformationen — Elemente
von H(A, R) —, die ihrerseits auf
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die Menge der materiellen Komponenten A einwirken. Auf diese Weise erhilt und regeneriert das
System genau jene Mittel, die es am Leben erhalten, und erreicht so den Kreislauf der effizienten
Kausalitét. Dies entspricht dem formalen Wesen des (M, R)-Systems in Rosens relationaler Biologie.

Diese Reprisentationen sind nicht statisch, sondern entstehen dynamisch; sie unterliegen Stérungen
durch interne wie externe Einfliisse. Starke Stérungen — wie Traumata, Verluste oder einschneidende
Lebensverdanderungen — konnen die bestehende Représentation destabilisieren und dadurch ihre
Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Resilienz ist der Anpassungsprozess, der Repriasentationen wieder
auf ein optimales Funktionsniveau zuriickfiihrt.

Daher wird im Leistungszyklus p: A -> R die Funktion p aufgrund ihrer Identifikation mit dem
Output des Resilienzzyklus in angepasster Form einflieen, wobei m die wirksame Ursache und R die
materielle Ursache ist. In einer solchen Situation ist die Wahrnehmung die Endursache der als Input
identifizierten Représentation, als materielle Ursache. Das Beziechungsdiagramm von Leistungsresilienz
sieht wie folgt aus (Abbildung 8):

P

m

A R

Abbildung 8. Aufbau des Leistungs-Resilienz-Prozesses mit einer inversen Abbildung, wobei A die
beobachtbaren Umgebungsfaktoren darstellt, R die Reprédsentation, p die Wahrnehmung und m die
Metafunktion, die aus den gespeicherten Leistungsregeln fritherer Erfahrungen des Organismus abgeleitet wird.

Der Leistungs-Resilienz-Prozess aus dem Diagramm in Abbildung 8 verwendet eine inverse Abbildung. A
steht fiir die beobachtbaren Umgebungsfaktoren, R fiir die Représentation, p fiir die Wahrnehmung und
m fiir die Metafunktion, die aus den gespeicherten Leistungsregeln fritherer Erfahrungen des Organismus
abgeleitet wird.

In der zwischenmenschlichen Dynamik lésst sich feststellen, dass Modelle die Resilienz beeinflussen, die
wiederum mit Uberzeugungen — aus vergangenen Erfahrungen abgeleiteten allgemeinen Regeln —
korreliert, welche den Genesungsprozess leiten. Allerdings sind nicht alle Uberzeugungen adaptiv. Der
gezielte Verdnderungsprozess identifiziert und formuliert maladaptive Uberzeugungen neu, wodurch der
Klient sein kognitives und emotionales Gleichgewicht wiederherstellen kann. Wenn eine Person mit
einer Storung konfrontiert ist, ermoglicht ihr die Resilienz, ihre inneren Reprisentationen anzupassen
und so ihre Funktionsfdhigkeit aufrechtzuerhalten. Beispielsweise muss eine Person, die eine
Ressource verliert, ihre Lebensrepriasentation anpassen und die Erfahrung in eine neue Erzdhlung
integrieren, die ihr psychologisches Gleichgewicht wiederherstellt.

Mit den neuen Konfigurationen, die durch diese Funktion von p ermdglicht werden, die als Filter
oder Selektor auf der Grundlage zuvor gespeicherter Regeln fungiert, entsteht ein Wechselspiel
zwischen m und p. p ist die direkt handelnde Funktion, und m ist die metabildende Funktion. Somit
verfiigen wir nun iiber eine Leistungsfunktion und eine Resilienz-Metafunktion.

Nun kénnen wir eine neue Funktion einfiihren, da die Reprisentation eine aktive Rolle in Bezug
auf die Wahrnehmung spielt. Diese Rolle auf der zweiten Metaebene ist notwendig, um die Vermittlung
zwischen Leistungsanforderungen — die reaktiv sein konnen — und Anpassungen der Resilienz zu
erkldren, die die Flexibilitit des Systems innerhalb bestehender Modelle einschrianken kénnen und
dadurch eine kreative Dynamik ermdéglichen. Dies kann als Modell zur Aufrechterhaltung der
Produktion neuer Informationen angesehen werden, das den langfristigen Fortbestand des gesamten
Systems sicherstellt. Da sie die Zyklen schlief3t, fithrt die neue Funktion eine impredikative Eigenschaft
in das Gesamtmodell ein. Aufgrund der Impredikativitit bezieht sich die in einem solchen Zyklus
verarbeitete Information nicht auf externe
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; somit konnen wir sie als Schopferin einer neuen Art von Organisation betrachten, unabhéngig von
externer wirksamer Kausalitdt. Wir werden sie Nachhaltigkeit nennen, und mit p und m wird die
Komposition zu o: p—m. Wie Rosen bereits in der Komposition eines (M, R)-Netzwerks vorschlégt,
handelt es sich hierbei um eine inverse Bewertungsabbildung, die das gesamte Modell in algebraischer

Form wiedergibt:

0 :H(A4,B) — H(B, H(4, B)); 0o € H(H(A, B), H(B, H(4, B))), )

Die diagrammatische Darstellung von (9) ist unten in Abbildung 9 dargestellt:

P m

A R

Abbildung 9. Bezichungsdiagramm fiir Leistungs-, Resilienz- und Nachhaltigkeitsprozesse, wobei A die
Umgebung, R die Représentation, p die Wahrnehmung und m fiir Meta steht.

Abbildung 9 zeigt den Zyklus aus Leistung, Resilienz und Nachhaltigkeit, wobei A die Umgebung,
R die dynamische Darstellung, p die Wahrnehmung und m die Metaebene darstellt. Wie wir sehen konnen,
erfiillt diese Zusammensetzung alle Kriterien der Impradikativitdt und der CLEF-Schleifen, wie sie in
einem antizipatorischen System vorkommen. Da sie eine CLEF-Eigenschaft aufweist, lasst sich
begriinden, warum der Geist und eine ko-kreative Kommunikationsinteraktion neue Informationen oder
neue Organisationsformen in der Erfahrung hervorbringen kdnnen. Wenn dies in einer natiirlichen
Transformation iiber eine dekodierende Implikation mit der duBeren Realitdt korrespondiert (z. B.
beobachtet und erlebt der Organismus eine Kongruenz zwischen dem Modell und der empirischen
duBeren Realitit; eine Uberzeugung wird durch empirische Beweise gestiitzt), kann dies als neues
Wissen betrachtet werden.

Wir konnen erkennen, dass die Reprasentation im Geist Modelle subjektiver Erfahrung umfassen
kann, die im Wesentlichen nicht-pradikativ sind, und wir haben ein mogliches Modell vorgeschlagen, das nicht nur
Komponenten der sensorischen Aspekte des Geistes, sondern auch der hoheren Kognition integriert. Die
Umsetzung eines solchen Modells im Gedankengang und anschlieend in den Antworten, die jemand auf
einen Fragebogen gibt, bedeutet, dass die beobachtete Variation im Fragebogen oder in einer linearen
Erzahlung nicht nur von einem Modell der Vergangenheit, sondern auch von einem Modell der

die Zukunft.

Im praktischen Bereich von Berufen, die die Dynamik der Kommunikation und der menschlichen
Erfahrung verdndern, dienen sowohl verbale als auch nonverbale Interaktionen als Ausloser fiir einen
emergenten Prozess, der zur Bildung einer mentalen Représentation fiihrt. Gleichzeitig muss die Person,
die den Prozess leitet, bedenken, dass die Transformation des Modells, das mit einer spezifischen
Reprisentation korreliert, auch mit der Aktivitit einer Komponente eines antizipatorischen Systems
verbunden ist. Daher ist es hilfreich, sprachliche und nonverbale Signale als Phdnomene zu betrachten,
die mit Antizipation verbunden sind. Gleichzeitig ermdglicht die Einbeziehung eines PRS-Modells dem
Klienten, neue Qualia in seine eigene subjektive Realitdt einzubringen, die sich dann in
Verhaltensweisen verwirklichen und manifestieren. Diese neuen, entschliisselten Modelle werden nicht
nur von vergangenen Modellen bestimmt, sondern auch von neu geschaffenen Modellen, die
moglicherweise besser zu zukiinftigen Vorhersagen passen.

In der zielorientierten Methodik der neurolinguistischen Psychotherapie (NLPt) bringt der Klient
eine Erzdhlung mit, die eine Verkorperung seiner aktuellen Vorstellung darstellt. Die Beobachtungen des
Psychotherapeuten beziehen sich auf das Verhalten und die AuBerungen des Klienten und spiegeln
dessen aktuellen Zustand wider, wie er sich in der vergangenheitsorientierten Erzdhlung des Klienten
zeigt. Auf dieser Grundlage
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eine Représentation, wobei der erste Schritt darin besteht, diese auf einen beabsichtigten zukiinftigen
Zustand, eine mogliche Reprisentation des Klienten, auszurichten und Fragen sowie nonverbale
Hinweise zu formulieren, die zu diesem Zustand fithren. Der Klient kann zudem eine Selbstreflexion
iber seine eigenen Repridsentationsmuster anstolen und Anpassungen in seinem inneren Umfeld
vornehmen, um den gewinschten zukiinftigen inneren Dialog, Visualisierungen oder
Korperempfindungen zu fordern.

Diese drei Funktionen stehen in Bezug auf Kategorien und Morphismen mit phdnomenologischen Ebenen
in Zusammenhang. Es handelt sich um Funktionen des menschlichen Geistes und Organismus, die die
Wahrnehmung lenken, widerstandsfdhige Reaktionen hervorbringen und sich im Laufe der Zeit adaptiv
fortsetzen, indem sie ihre Vorhersagen in das gegenwirtige Verhalten einflieBen lassen.

Die Implikationen einer Beschrankung auf Forschungsmodelle und die entsprechenden Methodologien
fiir die Wissenschaft der menschlichen Kommunikation und Erfahrung, die aus einfachen Systemen abgeleitet
sind, werden durch Rosens Worte dargelegt: , Insofern Finalitit die Auswirkungen zukiinftiger Eingaben oder
zukiinftiger Zustinde auf gegenwdrtige Zustandsinderungen beinhaltet, wurde der Begriff der Antizipation ohne
weiteres Nachdenken aus der seriosen Wissenschaft gestrichen® [55].

5. Diskussion

Die Anwendung der Theorie dynamischer Systeme zum Verstidndnis menschlicher Dynamiken und
Kommunikation markiert einen bedeutenden Wandel von traditionellen reduktionistischen Methoden hin
zu einem Komplexititsparadigma, das die komplexe Natur des Menschen und seiner Interaktionen
genauer erfasst. Diese Modellentwicklung betont das transformative Potenzial eines Modells, das unter
Verwendung der Kategorientheorie beschrieben wird, um Verdnderungen in der menschlichen
Kommunikation und Erfahrung durch das vorgeschlagene Performance—Resilience—Sustainability (PRS)-Modell
zu erkldren. Dieser Ansatz zielt darauf ab, zukiinftige Forschungen zu Prozessen durch besser erklérte
Variabilitét zu leiten und Praktiken in Bereichen der professionellen Kommunikation zu verbessern.

Das auf den DSR-Prinzipien basierende PRS-Modell bietet einen neuen Rahmen fiir das
Verstdandnis der Variabilitdt, die in der Forschung zu Kommunikations- und Erfahrungsdynamiken
beobachtet wird. Durch die Betonung von Impradikativitdat, Antizipation und ,,Closed-to-Efficient
Causation® (CLEF) bietet das Modell einen ganzheitlichen Ansatz zur Analyse menschlicher Dynamiken
und ergidnzt damit den einfachen Systemansatz. Dies steht im Einklang mit fritheren Studien, die die
Bedeutung nichtlinearer Dynamiken, Selbstorganisation und kritischer Phaseniiberginge fiir das
Verstdandnis therapeutischer Prozesse sowohl aus mechanistischer als auch aus organischer Sicht
hervorheben.

Wie Rosen vorschlug, wird das Modell des antizipatorischen Systems in der Biologie — das
entsprechende PRS-Modell fiir ein antizipatorisches System zur Erkldrung menschlicher Dynamiken —
ein differenzierteres Verstandnis ermoglichen, indem es vergangene und zukiinftige korrelierte
Zustinde in die Analyse einbezieht. Dies stellt eine Abkehr von traditionellen Modellen dar, die sich
hauptsidchlich auf den Determinismus der Vergangenheit konzentrieren. Die Féhigkeit
antizipatorischer Systeme, zukiinftige Zustdnde vorherzusagen und sich an diese anzupassen, bietet
eine umfassendere Sicht auf menschliche Interaktionen, was fiir wirksame Interventionen und
Planungen unerléasslich ist.

Die im Rahmen von PRS vorgeschlagene Reprisentation unterscheidet sich grundlegend von
statischen, gespeicherten Repriasentationen. Klassische Kommunikationsmodelle behandeln
Représentationen als feste Kodierungen, deren Bedeutung von einem externen Interpreten stammt,
erkldren jedoch nicht, wie der Inhalt zu diesem Etwas wird. In einem emergenten Rahmen entwickeln
sich Reprisentationen im Zuge der fortlaufenden Aktivitdt des Systems; Modelle unterstiitzen sie und
zeigen mogliche Interaktionen sowie deren erwartete Ergebnisse auf. Da diese Modelle erfolgreich
sein oder scheitern konnen, entwickelt das System ein normatives Verstindnis von Wahrheit und
Falschheit und kann sein Verhalten entsprechend anpassen [56]. Eine statische Reprédsentation kann
unveriandert abgerufen, aber nicht aktualisiert werden; eine emergente PRS-Repriasentation wird
kontinuierlich neu inszeniert und modifiziert, wihrend neue Informationen und Vorhersagen integriert
werden. Dieser Prozess steht im Einklang mit Rosens Behauptung, dass Antizipation die Integration
zukiinftiger Moglichkeiten in die gegenwiértige Dynamik beinhaltet und nicht durch Modelle erfasst
werden kann, die sich nur auf vergangene Eingaben beziehen [57].
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Befunde aus der Kommunikationswissenschaft stiitzen die Vorstellung, dass Reprisentationen
dynamisch sind und gemeinsam konstruiert werden. Das interaktive Abgleichungsmodell von Garrod
und Pickering zeigt, dass Gesprachspartner ihre sprachlichen Reprisentationen automatisch durch
Priming tiber Worter, Laute und Grammatik hinweg aufeinander abstimmen; dieser Abgleich erfolgt auf
mehreren Ebenen, sodass die Konvergenz auf einer Ebene den Abgleich auf hoheren Ebenen férdert. Der
Mensch scheint , fiir den Dialog geschaffen zu sein, und der interaktive Abgleich macht das Gesprich
miihelos, indem er ein gemeinsames Situationsmodell schafft [58]. Neuroimaging-Studien deuten zudem
darauf hin, dass interagierende Individuen eine Gehirn-zu-Gehirn-Kopplung aufweisen: Das
Wahrnehmen der Handlungen eines anderen 16st beim Beobachter dhnliche neuronale Muster aus, was
Handlungen einschriankt und komplexe gemeinsame Verhaltensweisen ermdglicht. Kommunikation ist
daher ein Multi-Gehirn-Prozess, bei dem Bedeutung durch Kopplung entsteht, anstatt in einem einzelnen
Gehirn gespeichert und abgerufen zu werden [28]. Synchronitidt und Netzwerkflexibilitét liefern
zusitzliche Indikatoren fiir dynamische Reprasentation. Experimente haben gezeigt, dass rhythmische
Synchronitit die wahrgenommene Ahnlichkeit und Nihe zwischen Partnern erhdht und prosoziales Verhalten
wie Kooperation und Hilfsbereitschaft fordert. Synchronitit beinhaltet oft eine voriibergehende
Verschmelzung von Selbst und Anderen, was darauf hindeutet, dass gemeinsame Reprisentationen
flieBend und zwischenmenschlich sind [59]. Auf neuronaler Ebene unterstiitzt die dynamische
Neukonfiguration von Hirnnetzwerken — insbesondere in frontalen Regionen — die exekutive Flexibilitit; Personen
mit groBBerer Netzwerkflexibilitit schneiden bei Arbeitsgeddchtnisaufgaben besser ab und passen sich
leichter an wechselnde Anforderungen an [60]. Diese Befunde stiitzen die PRS-These, dass Leistung,
Resilienz und Nachhaltigkeit miteinander verflochtene Prozesse sind: Die momentane Leistung (p) pragt
resiliente Aktualisierungen (m) und wird von diesen geprégt, wahrend nachhaltige langfristige

Muster (0).

Die organisatorische Geschlossenheit gegeniiber der effizienten Kausalitit in komplexen
Systemen, die impredikative Modelle zuldsst und eine Finalursache innerhalb der relationalen Struktur
impliziert, impliziert fiir sich genommen nicht die in lebenden Systemen beobachtete ZweckmiBigkeit.
Eine solche organisatorische Geschlossenheit allein erklért zielgerichtetes Verhalten nicht vollstandig. In
Rosens Begrifflichkeit ist es das Vorhandensein impredikativer Modelle innerhalb des Organismus, das
die Erzeugung von Modellen der Zukunft ermoglicht. Die Verhaltensauspragungen dieser internen
Modelle erkldren Verdnderungen in der duleren Umgebung, die als zielgerichtet angesehen werden
konnen und die mit den subjektiven Reprisentationen des Organismus korrelieren.

Eine zukiinftige empirische Validierung des PRS-Modells kann mithilfe von longitudinalen
Einzelfallstudien erreicht werden, bei denen personalisierte Fragebdgen zum Einsatz kommen, in denen
Klienten Items bewerten, die zwei Dimensionen entsprechen: vergangenheitsorientierte reflektierende
Erfahrungen und zukunftsorientierte intentionale Erfahrungen. Dabei wiirden tégliche Tagebucheintrige
die zeitliche Entwicklung dieser beiden Dimensionen iiber therapeutische Sitzungen hinweg sowie deren
Einfluss auf Veranderungsprozesse und Ergebnisse erfassen.

Der PRS-Ansatz betrachtet Kommunikation und Erfahrung somit als emergente, antizipatorische
Prozesse. Anstatt Narrative als statische Geschichten zu behandeln, die entschliisselt werden miissen,
betrachtet er sie als dynamische Konstruktionen, die vergangene Erfahrungen mit imagindren Zukunftsmodellen
verbinden. Interventionen, die darauf abzielen, Verdnderungen zu erleichtern, sollten sich daher darauf
konzentrieren, das gekoppelte System — durch Sprache, Gestik oder Synchronitit — zu stéren, um Raum
fiir die Entstehung neuer Représentationen zu schaffen. Die Messung dieser Dynamiken erfordert
mehrstufige Zeitreihendesigns, die Verhaltens-, physiologische und neuronale Signale iiber bestimmte
Zeitskalen hinweg verfolgen. Indem diese Analysen auf der Kategorientheorie und der relationalen
Biologie basieren, bietet PRS einen systematischen Weg, um beobachtete Variabilitit mit einem Modell
fiir Variation zu verkniipfen. Dies bedeutet, dass die an der Kommunikation beteiligten Parteien wihrend
kritischer Schwankungen und Phasen der Instabilitit ihre Interventionen so anpassen konnen, dass sie mit
der Verdnderungsbereitschaft des Klienten im Einklang stehen, wihrend sie sich gleichzeitig auf einen
vom Geist initiierten intentionalen Prozess stiitzen. Aus dieser Perspektive konnen wir den Geist als
Funktor der Beziehungen zwischen Modellen definieren, einschlieBlich PRS-dhnlicher Modelle, die die
im menschlichen Leben zum Ausdruck kommenden organischen und subjektiven Funktionen abbilden.
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Dieser personalisierte Ansatz fligt aktive Modellkomponenten hinzu, die dazu dienen, die
Kommunikation bewusst zu verbessern und nachhaltige Ergebnisse fiir alle Teilnehmer einer Interaktion
zu fordern — eine Idee, die mit der Tatsache im Einklang steht, dass Menschen laut Poppers Konzept [61]
aktive Organismen sind.
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Abkiirzungen

In diesem Manuskript werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

DSR Forschung zu dynamischen
Systemen DST Theorie
dynamischer Systeme

PRS Leistungsfahigkeit, Resilienz,
Nachbhaltigkeit CT Kategorietheorie
NLPt Neurolinguistische Psychotherapie

Anhang A

Kategorietheorie (CT): Ein Zweig der Mathematik, der einen einheitlichen Rahmen fiir das
Verstandnis mathematischer Strukturen und ihrer Beziehungen bietet. Sie wurde in den 1940er Jahren
von Samuel Eilenberg und Saunders Mac Lane entwickelt, um Konzepte aus verschiedenen Bereichen
der Mathematik, insbesondere der Algebra und der Topologie, zu formalisieren und zu verallgemeinern.

Kategorien: Eine Kategorie besteht aus Objekten (z. B. Mengen, Raumen, Gruppen, Typen in der
Programmierung) und Morphismen (Pfeilen) zwischen Objekten, die Funktionen, Transformationen oder
Beziehungen darstellen.

Funktoren: In der Kategorientheorie ist ein Funktor ein mathematisches Konzept, das als Briicke
zwischen zwei Kategorien fungiert. Genauer gesagt ordnet ein Funktor jedem Objekt in einer Kategorie
ein entsprechendes Objekt in einer anderen Kategorie zu und jedem Morphismus (Pfeil) in der ersten

Kategorie einen entsprechenden Morphismus in der zweiten Kategorie. Die wesentliche Eigenschaft
eines Funktors besteht darin, dass er die Struktur der Kategorien bewahrt: Er bildet Identitdtsmorphismen

auf Identitdtsmorphismen ab und bewahrt die Komposition von Morphismen. Das bedeutet: Wenn wir in
der ersten Kategorie zwei komponierbare Morphismen haben, sind ihre Bilder unter dem Funktor in der
zweiten Kategorie ebenfalls komponierbar, und das Ergebnis ihrer Komposition entspricht dem Bild
ihrer Komposition. Funktoren sind in der Kategorientheorie von grundlegender Bedeutung, da sie es uns
ermoglichen, verschiedene mathematische Strukturen konsistent zu vergleichen und dabei Konzepte und
Beziehungen von einem Rahmen in einen anderen zu iibertragen, ohne ihre wesentlichen Eigenschaften
zu verandern.

Natiirliche Transformationen: Verfahren zur Umwandlung eines Funktors in einen anderen unter
Beibehaltung der Struktur.

Relationale Biologie: Ein Zweig der theoretischen Biologie, der lebende Systeme in erster Linie im
Hinblick auf ihre organisatorischen und funktionalen Beziechungen und weniger im Hinblick auf ihre
materiellen Eigenschaften untersucht
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Zusammensetzung. Pionierarbeit leistete Nicolas Rashevsky, der argumentierte, dass biologische
Phianomene nicht allein durch reduktionistische Methoden erkliart werden kdnnen, die sich ausschlief3lich
auf physikalische und chemische Komponenten konzentrieren. Das Thema wurde von Rashevskys
Schiiler Robert Rosen und Rosens Schiiler Aloisius Louie weiterentwickelt.

Relationale Modellierung: Ein formaler Ansatz zur Darstellung von Systemen, der auf
Bezichungen statt nur auf Objekten oder Komponenten basiert.

Diagramm: In der Kategorientheorie ist dies eine strukturierte Methode zur Darstellung von
Objekten und Morphismen (Pfeilen) innerhalb einer Kategorie. Formal gesehen ist ein Diagramm ein
Funktor von einer Indexkategorie zu einer Zielkategorie.

Pfeildiagramm: Eine grafische Methode zur Veranschaulichung von Morphismen zwischen
Objekten in einer Kategorie. Es handelt sich um einen Sonderfall eines kommutativen Diagramms, bei
dem die Pfeile (Morphismen) Funktionen, Transformationen oder strukturelle Abbildungen darstellen.

Impredikativ: In der Logik und den Grundlagen der Mathematik ist eine impredikative Definition
eine Definition, die ein Objekt definiert, indem sie auf eine Gesamtheit verweist, die das Objekt selbst
einschliefit. Dieses Konzept wurde erstmals von Henri Poincaré kritisch analysiert und spéter von
Bertrand Russell formalisiert, der darin eine Quelle von Paradoxen sah (z. B. Russells Paradoxon). In
antizipatorischen Systemen entsteht Impredikativitit, wenn der gegenwirtige Zustand eines Systems durch seine
zukiinftigen Zustande beeinflusst wird — was bedeutet, dass sich das System durch eine Schleife definiert, die
zukiinftige Informationen einbezieht.

Umfeld: Bezeichnet den externen Kontext oder die Umgebung, in die ein relationales System (z.
B. ein (M, R)-System) eingebettet ist. Es ist die ,,Aulenwelt”, die die materiellen und energetischen
Ressourcen bereitstellt, auf die das System zuriickgreift (fiir Stoffwechsel, Wachstum usw.), und die die
Outputs des Systems (z. B. Abfallprodukte) aufnimmt.

Shannon-Zahl: Eine Schitzung der Komplexitidt des Spielbaums beim Schach, berechnet von
Claude Shannon in seiner Arbeit ,,Programming a Computer for Playing Chess‘ aus dem Jahr 1950.
Sie stellt die ungefihre Anzahl moglicher Schachvarianten dar und verdeutlicht die immense
Komplexitét des Schachspiels, wodurch eine Brute-Force-Berechnung unpraktikabel wird.
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