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Der grolRe Kunstgriff, kleine Abweichungen von der
Wahrheit fiir die Wahrheit selbst zu halten, worauf die
ganze Differentialrechnung gebaut ist, ist auch zugleich
der Grund unserer witzigen Gedanken, wo oft das Ganze
hinféllig wirde, wenn wir die Abweichungen mit
philosophischer Strenge nehmen wiirden.

Georg Christoph Lichtenberg

Die Strukturen der
Unordnung

Chaosphysik — zwischen Zufall und Notwendigkeit
Von Hans Joachim Schlichting

ir mussen glauben, daB alles in

der Welt eine Ursache habe,
so wie die Spinne ihr Netz spinnt,
um Fliegen zu fangen. Sie tut dieses,
ehe sie weil3, daB es Fliegen in der
Welt gibt* [1, S. 181]. Wie kommt es
zu einem solchen Glauben? Darauf
gibt es offenbar keine eindeutige
Antwort.

David Hume (1711-1776) ging
davon aus, dal? das Denken in Ursa-
che-Wirkungs-Kategorien, das soge-
nannte kausale Denken, auf Erfah-
rung beruht: In dem MaRe, wie der
Mensch aufgrund wiederkehrender
Ereignisse eine zeitliche Abfolge in
den Tatsachen der Welt erfahrt und
sich daran gewohnt, gewinnt er die
Uberzeugung, daR zeitlich spétere
Ereignisse von zeitlich friheren Er-
eignissen verursacht oder hervorge-
rufen werden. Indem diese Sichtwei-
se auf alle VVorgéange verallgemeinert
wird, gewinnt die Welt eine kausale
Struktur. ,,Wdre da der geringste
Verdacht, dai3 der Lauf der Natur

sich andern konnte und daR die Ver-
gangenheit nicht Regel fur die Zu-
kunft ware, so wirde alle Erfahrung
nutzlos und kénnte zu keinerlei Fol-
gerungen oder Schlissen fuhren* [2].
Immanuel Kant (1724-1804) sah die
durchgéangige kausale Verknuipfung
der Erscheinungen als denknotwen-
dig an: Die Welt erschien ihm a prio-
ri, also vor jeder Erfahrung bereits
kausal organisiert: ,,Alle Verande-
rungen geschehen nach dem Gesetze
der Verknipfung der Ursache und
Wirkung®, und: ,,Alles, was ge-
schieht, setzt voraus, worauf es nach
einer Regel folgt“ [3]. Fur Wilhelm
Dilthey (1833-1911) war die Kausa-
litat bereits mehr als eine a priori ge-
gebene Kategorie, in seiner Kritik an
Kant beschreibt er das kausale Den-
ken als Mittel der Lebensbewalti-
gung: ,,Im Laufe der Erfahrungen
tritt die Laune des Zufalls zurtick
hinter die Gleichférmigkeiten des
Geschehens. Der Kreis erkannter
fester Gleichformigkeiten breitet
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sich mehr aus; das denkende Rech-
nen erweist sich tberall siegreich ge-
genuiber der elenden Spekulation auf
die Launen des Zufalls und die
Macht der Ddémonen* [4].

Nach Paul Valéry (1871-1945) ist
die Kausalitat dagegen nichts weiter
als eine anthropomorphe Beschrei-
bung: ,,Alles muBte ein ,Warum* ha-
ben, einen Ursprung, ein Ziel — das
heif3t, sich in eine Organisation von
dem menschlichen Typ ,bewufte,
willentliche Handlung® einftigen* [5,
S. 287]. An anderer Stelle hebt er den
konventionellen Charakter der Kau-
salitat noch starker hervor, indem er
inihr nur eine Art Verpflichtung
sieht, einen vollstdndigen Satz zu bil-
den: ,,Die Ursache zu suchen heif3t,
Subjekt oder Attribut eines Satzes
bei dem ,machen‘ das mehr oder we-
niger eingestandene Verb ist* [5,

S. 274]. Ludwig Wittgenstein
(1889-1951) schlieBlich sah in der
auf der Kausalitat beruhenden wis-
senschaftlichen Einstellung bereits
die Gefahr ihrer Verabsolutierung
zur Wissenschaftsglaubigkeit, die
nicht besser als ein Aberglaube ist:
,,Denn sie tut so, als gabe es Mittel,
das, was uns geheimnisvoll erscheint,
durch eine Theorie weniger geheim-
nisvoll zu machen, so als wéren die
kausalen Beziehungen ... etwas, was
wir in der Realitdt vorfinden und
durch Korrelation mit einer Theorie
erklaren kdnnten* [6].

Schon dieser kurze Durchgang
durch die neuzeitliche Philosophie
zeigt: Die Unterstellung kausaler
Zusammenhéange und die Suche nach
kausalen Strukturen scheinen ty-
pisch fiir wissenschaftliches Han-
deln, ja fir das Denken schlechthin
zu sein. Und: Auch der Zweifel an
dieser Form der Aneignung von
Welt ist offensichtlich konstitutiver
Teil der Wissenschaftsgeschichte.

Der Epikureische Atomismus

Als Ursprung des kausalen Denkens
koénnen primére Erfahrungen aus
dem menschlichen Bereich angese-
hen werden, indem sich der friihe

Mensch dem Wirken eines unerbitt-
lich gleichgiltigen Schicksals ausge-
liefert sieht. Diese Anschauung wur-
de von den Tragddiendichtern
Athens, Sophokles, Aischylos und
Euripides, literarisch aufbereitet und
durch zahlreiche Theaterauffiihrun-
gen wirkungsvoll verstérkt. Vieles
spricht dafuir, daB diese unerbittliche
Unausweichlichkeit Eingang in das
wissenschaftliche Denken fand; Al-
fred North Whitehead (1861-1947)
zufolge wird das Schicksal der grie-
chischen Tragddie im modernen
Denken zur Ordnung der Natur:
,.Die physikalischen Gesetze sind die
Ratschliisse des Schicksals* [8].7 Bei
den Vorsokratikern hat die Kausa-
litdt allerdings noch nicht die spezi-
elle Form des uns bekannten Ursa-
che-Wirkungs-Schemas angenom-

,.Der Determinismus
ist die einzige Weise,
sich die Welt vorzustellen.

Und der Indeterminismus
ist die einzige Weise,

in ihr zu existieren

Paul Valéry

men. Sie ist vielmehr Ausdruck der
fur die Entstehung wissenschaftli-
cher Aktivitaten bedeutungsvollen
allgemeinen Grundannahme, daf3 im
natirlichen Geschehen keine Will-
kar, sondern GesetzméaRigkeit herr-
scht, dal — wie Leukipp es um 460 v.
Chr. ausdriickt — nichts von selbst
geschieht, sondern unter dem Druck
der Notwendigkeit.?)

Daraus entwickelte sich schlie-
lich die Vorstellung eines vollstandig
determinierten Verhaltens, in dem
fur grundloses Geschehen und zu-
falliges Verhalten kein Platz ist. Auf
der Grundlage dieser Vorstellung
baute Epikur (342-271) die von De-
mokrit (*um 460 v. Chr.) und Leuk-
ipp geschaffene Atomlehre zu einem
universellen, sowohl fur die belebte

als auch fur die unbelebte Natur
Gultigkeit beanspruchenden System
aus: Das gesamte makroskopisch er-
falbare Geschehen erklért sich aus
den Bewegungen qualitétsloser, un-
veranderlicher Atome. Die Bewe-
gungen der Atome und darauf auf-
bauend alle komplexeren VVorgange
der Welt werden durch die StoR3e der
Atome untereinander und dem
Gewicht der Atome, ihrem Bestre-
ben nach unten, zum Mittelpunkt
der Erde zu gelangen, determiniert.
Waéhrend die Notwendigkeit, mit
der ein Atom St6RRe und damit ver-
bundene Richtungsanderungen er-
féhrt, von aulen her bestimmt ist,
kann das Gewicht des Atoms, also
die Tendenz seiner Abwértsbewe-
gung, als eine innere, dem Atom
innewohnende Notwendigkeit ange-
sehen werden. Im Vorgriff der fur
die neuzeitliche Physik so bedeu-
tungsvollen Invariantenvorstellung
— die sich inshesondere in Erhal-
tungsgroBen wie Energie, Impuls,
Drehimpuls, Ladung usw. manife-
stiert und mit deren Hilfe Verande-
rungen in der Welt erst qualitativ
beschreibbar werden — wird die
Summe aller Atome als konstant an-
genommen. Die Entstehung und
Vernichtung von Atomen und damit
von allem Seienden ist ausgeschlos-
sen.

Die Kontinuumstheorie
der Stoiker

Alternativ und konkurrierend zur
atomistischen Lehre Epikurs ent-
wickelten die Stoiker eine Kontinu-
umstheorie, in der die Welt als ein
stetig und liickenlos mit materiellen
Korpern und einem alles durchdrin-
genden Pneuma erfullter Raum er-
scheint. Dieses Pneuma kann als eine
Art Vorlaufer des physikalischen
Feldes angesehen werden, welches
die Wirkungen zwischen entfernten
Korpern vermittelt und alles Ge-
schehen in der Welt auf unmittelbare
Nahwirkungen zurtckfuhrt. Infolge
einer Art topologischen Parallelis-
mus laRt sich — den Stoikern zufolge
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—das kontinuierlich eng gekniipfte
Gewebe der Welt nur mit einem
lickenlosen Netz kausaler Ereignis-
se vereinbaren, in dem die Anzahl
aller Ursachen und Wirkungen (die
wiederum Ursachen weiterer Wir-
kungen sind usw.) ebenso unveran-
derlich ist wie die Gesamtheit des
Seienden in der Welt. Das von den
Stoikern formulierte Prinzip der
Unmoglichkeit akausaler Ereignisse
gehort damit zu den metaphysischen
Grundlagen der Physik, die bis in
unser Jahrhundert hinein das natur-
wissenschaftliche Denken gepragt
haben.

Weissagung
und physikalische Vorhersage

Auch wenn die empirische Fundie-
rung des Kausalitétsbegriffs erst im
Rahmen der neuzeitlichen Physik
durch Experimente und eine durch-
géngige Mathematisierung moglich
wurde, so kann man doch bereits bei
den Stoikern das Bemiihen feststel-
len, ihr deterministisches Weltbild
durch Beobachtungen und andere
empirische Argumente zu unter-
mauern. Auf den ersten Blick er-
scheint daher ihr Versuch erstaun-
lich, die zur damaligen Zeit viel-
gelibte Praxis der Weissagungen, je-
nes ,,wechselseitigen Umgangs von
Gottern und Menschen* [10] fur ih-
re empirisch orientierte Lehre nutz-
bar zu machen. Denn ein wesentli-
cher Antrieb der griechischen Philo-
sophie bestand gerade in dem
Bemiihen, sich von der religios my-
thologischen Tradition zu emanzi-
pieren. So sahen etwa die Peripateti-
Kker in den Weissagungen der Stoiker
einen Rickfall in irrationales
Handeln. Bedenkt man aber, daB in
einem strengen Verstandnis Kausa-
litat zukinftige Ereignisse als
Wirkungen gegenwaértiger Ursachen
erfafdt, so liegt die Parallele zu den
gottlichen Weissagungen geradezu
auf der Hand.

AuRerdem kann man davon aus-
gehen, daf3 auch die damaligen Pro-
pheten sich nicht nur auf die ihnen

von den Géttern eingegebenen Ant-
worten auf ihre Fragen verlassen ha-
ben — auch sie bedienten sich ratio-
naler und logischer Methoden. Plut-
arch (45-120) etwa interpretierte die
Praxis der gottlichen Seher als ,,die-
jenige Kunst, die aus dem Gegen-
wartigen oder Vergangenen auf das
Zukunftige sich richtet“. Und er flig-
te hinzu: ,,Daher, wenn es auch be-
denklich ist, es auszusprechen, wer-
de ich es doch nicht unterlassen zu
behaupten, daB der Dreiful der
Wahrheit eben diese Vernunft (des
syllogistischen Beweises, Anm. d.
V.) ist, welche erst im VVordersatz die
SchluRfolge zieht und dann die Exi-
stenz der Sache dazunimmt und so
zum Vollziehen des Beweises schrei-
tet” [11]. Hier hat man bereits die
Vorform der fir die neuzeitliche

,.Du wiinscht dir, ein
abstraktes und absolutes
Raum-Zeit-Kontinuum tate
sich auf, in welchem du dich
auf einer prazisen,
vorgezeichneten Bahn
bewegen kdnntest.

Italo Calvino

Physik so bedeutungsvollen Metho-
de des induktiven Schlieens: Das
induktive Prinzip als sékularisierte
Form der antiken Kunst der Weis-
sagung.

In der Tat sind die qualitativen
Parallelen zwischen Weissagung und
physikalischer Voraussage weitrei-
chend: In beiden Féllen wird mit
Hilfe einer Methode aus der Kennt-
nis eines Systems im gegenwartigen
Zustand das zukiinftige Verhalten
des Systems erschlossen. Die Praxis
der Weissagung, ,,die Zukunft mit-
tels gewisser Zeichen vorherzuemp-
finden, die das andeuten, was ihnen
folgt“ [12, S. 264] sollte spater dann
zum Problem der Feststellung der
physikalischen Anfangsbedingungen
eines Systems werden.

Die Mathematisierung
der Kausalitat

Die ausdrickliche Einbeziehung der
Weissagungen in die deterministi-
sche Argumentation der Stoiker ist
auch deshalb bemerkenswert, weil
den Weissagungen offensichtlich nur
maRiger Erfolg beschieden war. Die
Gegner des Determinismus, insbe-
sondere die Peripatetiker, wurden
nicht miide, darauf aufmerksam zu
machen. Doch bereits die Stoiker sa-
hen darin keinen Widerspruch zum
Determinismus, sondern gaben sich
ausgesprochen empirisch, indem sie
mit Beobachtungsfehlern rechneten:
,.Voraussagen, die auf Grund
falscher Schliisse oder falscher Inter-
pretationen gemacht werden, gehen
fehl, nicht weil die Dinge daran
schuld sind, sondern wegen der Un-
wissenheit der Interpreten [12, S.
268]. Das Wirken des Zufalls wurde
daher auch nicht als Gegenargument
angesehen. Bereits die alten Deter-
ministen wie Anaxagoras und De-
mokrit gingen davon aus, ,,daR der
Zufall eine Ursache sei, die dem
menschlichen Verstandnis verborgen
ist“ [7].

Um diese Méngel zu beseitigen,
bemiihte man sich, sowohl die Zei-
chen in den Dingen besser zu erken-
nen, als auch eine groRere Exaktheit
bei der Beschreibung und Auslegung
der Vorgange zu erreichen? — also
Zeichen und Vorgange quantitativ
zu erfassen, sie mit Hilfe von Zah-
lenverhaltnissen auszudricken. Ein
derart unbescheidenes Unternehmen
muBte jedoch mit Bescheidenheit in
anderer Hinsicht erkauft werden:
Statt die in ihrem zukunftigen Ver-
halten zu beschreibenden Systeme so
zu belassen, wie sie in der Wirklich-
keit vorkommen, wurden sie nun —
ebenso wie im Rahmen der neuzeit-
lichen Physik — drastischen Vereinfa-
chungen unterworfen, bis sie nicht
mehr wiederzuerkennen waren. In-
dem man von Eigenschaften wie
.Geschmack®, ,,Farbe“, ,,Form*
usw. absah, und sich auBerdem auf
besonders einfache Situationen be-
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zog, gelang es, dem Verhalten eines
Systems einfache Mechanismen zu-
grunde zu legen, die sich in Ursache-
Wirkungs-Ketten beschreiben
lieBen. Mit ihrer Hilfe konnten —
und kdnnen — dann auch exakte Vor-
hersagen Uber das zukunftige Ver-
halten des Systems gemacht werden.

So unternahm es beispielsweise
Galileo Galilei (1564-1642) als einer
der ersten neuzeitlichen Physiker,
die Bewegungen von Kdérpern in der
besonders einfachen Situation eines
luftleeren Raums zu betrachten. Der
Lluftleere Raum* kommt zwar in der
irdischen Realitat nicht vor — erst
den Nachfolgern von Galilei gelang
es, sich dieser Idealgestalt schrittwei-
se anzunéhern — er hat aber im Sinne
des oben dargestellten Programms
den entscheidenen Vorteil, dai3 in
ihm keine unkalkulierbaren Einwir-
kungen auf die Bewegungen eines
Korpers zu erwarten sind. Ohne
derartige Einwirkungen, so argu-
mentierte Galilei, verhalten sich
gleichformig bewegte Korper genau-
so einfach wie ruhende: Sie verblei-
ben in diesem Zustand. Im Sinne der
Suche nach kausalen Verknuipfungen
sind daher ruhende und gleichférmig
bewegte Kdrper gewissermafien ur-
sachelos. Der auf dieser Vorstellung
beruhende Tragheitssatz (,,alles
bleibt wie es ist“) stellt, so gesehen,
den invarianten Hintergrund dar,
vor dem Veranderungen feststellbar
und beschreibbar werden. Erst An-
derungen des Bewegungszustandes,
also Geschwindigkeitsdnderungen,
lassen die Frage nach der Ursache
sinnvoll erscheinen.

Hier setzt die fur die Begriin-
dung der Kklassischen Physik zentrale
Argumentation Isaak Newtons
(1643-1727) ein, die Ursache von
Geschwindigkeitsanderungen (Be-
schleunigungen) auf Krafte unter-
schiedlicher Art zuriickzufiihren®.
Newton ging davon aus, daf diese
Kréfte F den Beschleunigungen a,
die sie ,,verursachen®, direkt propor-
tional sind: F = ma (m = Masse;
zweites Newtonsches Axiom). Mit
der Angabe der jeweiligen Kraft ist

auch die Dynamik des Problems
fixiert: Zwei oder mehrere Massen-
punkte, die zu einem bestimmten
Zeitpunkt Kréfte aufeinander aus-
Uiben, flhren zu gegenseitigen Be-
schleunigungen. Infolgedessen treten
Verénderungen der Entfernungen
zwischen den Punkten und damit
Verénderungen der von den Entfer-
nungen abhéngenden Kréfte auf, die
im nachsten Augenblick zwischen
den Punkten wirken. Sie rufen er-
neut Beschleunigungen der Massen-
punkte hervor usw.

Die entscheidende Idee der ma-
thematischen Formulierung dieses
Problems, die Aufstellung sogenann-
ter Differentialgleichungen, besteht
darin, die zeitliche Veranderung der
Geschwindigkeiten als unendliche
Folge von unendlich kleinen — infini-

,,Hinzu kommt, daf die
Mathematik diesseits der
Differentialrechnung Diinkel
erzeugt, solange sie von

demjenigen, der sie betreibt,
nicht als ein \ersuch, die
Spiele des Zufalls zu
analysieren, betrachtet wird:

Jean Giono

tesimalen — Veranderungen der Ge-
schwindigkeiten aufzufassen, die in
einem infinitesimalen Zeitintervall
auftreten, und die Bewegung der be-
trachteten Massenpunkte wahrend
eines groReren Zeitintervalls durch
die Summierung der Beschleunigun-
gen zu jedem Zeitpunkt des Inter-
valls zu ermitteln — durch Integra-
tion®. Eine solche Integration fiihrt
unter Anwendung von Methoden,
die Newton eigens zu diesem Zweck
entwickelte”, zur Darstellung der
Trajektorien®, der wahrend des Zeit-
intervalls t durchlaufenen Orte r der
Massenpunkte als eine Funktion der
Zeit r(t). Um die Integration durch-
fiihren zu kénnen, muB man neben
der Dynamik in Form der Differen-
tialgleichungen lediglich noch die so-

genannten Anfangsbedingungen, also
die Orte und Geschwindigkeiten zu
einem bestimmten Zeitpunkt, ken-
nen (vgl. auch Anmerkung 4). Mit
anderen Worten: Es geniigt, das
Verhalten des Systems zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, beispielsweise
zum gegenwartigen zu kennen, um
es zu jedem beliebigen Zeitpunkt in
der Vergangenheit oder Zukunft zu
kennen.

Die — linearen — Differentialglei-
chungen konnen als die mathemati-
sche Sprache angesehen werden, in
der sich der Determinismus aus-
driickt: Sie geben der Zeit Gestalt,
die Ewigkeit im gegenwartigen Au-
genblick zu besitzen [13]: ,,Die
Herrschaft tber den Augenblick
ist die Herrschaft Uber das Leben*
(Marie v. Ebner-Eschenbach). Es ist
eine besondere Qualitat des Newton-
schen Universums, dal es gewisser-
malen offen vor uns liegt und uns
das Zukunftige bereits im Gegen-
wartigen présentiert. So gesehen
kann der Determinismus als ,,eine
Konzeption der Raum-Zeit* angese-
hen werden, ,,in der das Antezedenz
und das Consequenz gleichsam si-
multane Teile eines Ganzen sind.
Die Zeit ist in jedem Kausations-
denken eine echte Dimension des
Raums* [5, S. 202].

Wille und Wiirfel

So sehr die Mathematisierung der
Physik diese auch voranbrachte —
eine weitere Schwierigkeit blieb wei-
terhin bestehen: Den Determinismus
mit der menschlichen Willensfreiheit
in Einklang zu bringen. Die Diskus-
sion zu diesem Problem durchzieht
die gesamte philosophische Literatur
und ist immer wieder Gegenstand
wissenschaftlicher Auseinanderset-
zungen gewesen. René Descartes
(1596-1650) hat das Problem durch
einen Trick aus der physikalischen
Diskussion verbannen wollen: Er
teilte die Welt in zwei Bereiche ein,
die res cogitans und die res extensa.
Die Phédnomene des Lebens und da-
mit auch den menschlichen Geist
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ordnete er der res cogitans zu und er-
klarte sie jeglichem naturwissen-
schaftlichem Zugang entzogen. Die
res extensa umfasse hingegen die ma-
teriellen Dinge und sei naturwissen-
schaftlich erschlieRbar. Diese Eintei-
lung hat das Problem der Legitima-
tion der auf kausalem Denken beru-
henden Naturwissenschaften zu ent-
schérfen geholfen. Man kann dem-
nach aus voller Uberzeugung den
Menschen als frei handelndes Wesen
betrachten, ohne die deterministi-
schen Grundlagen der Naturwissen-
schaften in Frage zu stellen. Aller-
dings erlagen viele Naturwissen-
schaftler, angespornt durch den
enormen Erfolg der Physik nach
Newton, weiterhin der Versuchung,
die Descartschen Bereichsgrenzen zu
ignorieren und die Willensfreiheit als
physikalisches Phdnomen zu ,,ent-
tarnen*.

Der Erfolg des Newtonschen
Programms der Mechanisierung der
Welt beruhte vor allem darauf, daR
durch die Mathematisierung der
Kausalitat die Beschreibung der Vor-
gange bis auf die Feststellung der
Anfangsbedingungen der menschli-
chen Unzulanglichkeit entzogen
waurde. Eine weitgehende Beschran-
kung auf VVorgéange, bei denen die
Wirkungen proportional zu den Ur-
sachen sind (die sogenannte starke
Kausalitat, s. u.), garantierte aufer-
dem, dal? man es stets mit tber-
schaubaren einfachen Verhéltnissen
zu tun hatte.

All jene komplexen, uniber-
schaubaren, scheinbar zufallsbe-
stimmten VVorgénge, die — vorerst —
einer Mathematisierung widerstan-
den und im pranewtonschen Dunkel
blieben, vermochten der determini-
stischen Welt daher auch nichts an-
zuhaben. Gefahrlich sollte indessen
ein einfaches mechanisches System
werden, mit dem das deterministische
Denken im 18. Jahrhundert kon-
frontiert wurde: der Wirfel. Denn
auch wenn man einen Wiirfel zwei-
mal so gut es geht auf dieselbe Weise
— mit gleichen Anfangsbedingungen
— wirft, bleibt die gewurfelte Zahl

ein Ergebnis des Zufalls. Das Wiir-
feln scheint damit dem alten deter-
ministischen Grundsatz zu wider-
sprechen, ,,dal3, wenn immer diesel-
ben Umsténde in bezug auf die Ur-
sache und die durch sie betroffenen
Dinge vorliegen, unmoglich das Re-
sultat einmal so und ein andermal
anders sein kann; denn sonst mute
irgendeine ursachelose Bewegung
existieren* [9].

Den Wissenschaftlern gelang es
jedoch, die Gefahr zu bannen, indem
sie den Zufall im Rahmen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung kalkulierbar
und damit ,,unschéadlich* machten.
Der Erfolg der Wahrscheinlichkeits-
rechnung tauschte jedoch dariiber
hinweg, dal man im Grunde das
Problem nur verlagert hatte: Man
war vom Verhalten eines Systems

»Ein Meisterstiick der
Schépfung ist der Mensch
auch schon deswegen,
daR er bei allem

Determinismus glaubt,
er agiere
als freies Wesen.*

Georg Christoph Lichtenberg

zum Verhalten vieler gleichartiger
Systeme Uibergegangen und hatte die
Frage der Vorhersage des Verhaltens
eines einzigen Wurfels verdrangt. Sie
blieb weiterhin virulent.

Mit der Wahrscheinlichkeits-
theorie bekam man nun jedoch die
Maglichkeit, eine Bresche in die un-
ter der Oberflache einfacher, soge-
nannter makroskopischer? Systeme
wirkende Komplexitat zu schlagen:
Die aus vielen Teilchen aufgebaut
gedachten Gase wurden der physika-
lischen Betrachtung zugénglich. Ob-
wobhl das Zufallsverhalten der vielen
Gaspartikel konstitutiv fiir die wahr-
scheinlichkeitstheoretische Beschrei-
bung von Gasen ist, fallt es leicht,
diese Art der Beschreibung auch als
einen Reflex der menschlichen Un-

zulanglichkeit anzusehen, seiner Un-
fahigkeit, sich einen Uberblick tiber
die Anfangsbedingungen aller Teil-
chen zu verschaffen. Pierre Simon
Laplace (1749-1827) erschuf daher
seinen bertthmten Damon, um sich
des prinzipiellen Zugriffs nicht nur
auf das Verhalten der Gase, sondern
daruiber hinaus des gesamten Kos-
mos zu versichern: ,,Wir mussen also
den gegenwaértigen Zustand des
Weltalls als die Wirkung seines
fruheren und als die Ursache des fol-
genden Zustands betrachten. Eine
Intelligenz, welche fir einen gegebe-
nen Augenblick alle in der Natur
wirkenden Kréfte sowie die gegen-
seitige Lage der sie zusammenset-
zenden Elemente kennte und tber-
dies umfassend genug ware, um diese
gegebenen GréfRen der Analysis zu
unterwerfen, umschlésse in dersel-
ben Formel die Bewegungen der
groRten Weltkorper wie des leichte-
sten Atoms; nichts ware ihr unge-
wiB, und Zukunft wie Vergangenheit
lagen ihr offen vor Augen. Der
menschliche Geist bietet in der Voll-
endung, die er der Astronomie zu
geben verstand, ein schwaches Ab-
bild dieser Intelligenz dar. Seine Ent-
deckungen auf dem Gebiete der
Mechanik und Geometrie, verbun-
den mit der Entdeckung der allge-
meinen Gravitation, haben ihn in
Stand gesetzt, in demselben analyti-
schen Ausdruck die vergangenen
und zukiinftigen Zustande des Welt-
systems zu umfassen* [14].

Diese Ansicht bestimmte das
physikalische Denken bis in unser
Jahrhundert hinein: ,,Wie der Astro-
nom den Tag vorhersagt, an dem
nach Jahren ein Komet aus den Tie-
fen des Weltraumes am Himmelsge-
wolbe wieder auftaucht, so lase jener
(Laplacesche) Geist in seinen Glei-
chungen den Tag, da das griechische
Kreuz von der Sophienmoschee blit-
zen oder da England seine letzte
Steinkohle verbrennen wird. Setzte
er in der Weltformel t = —o, so ent-
hllte sich ihm der réatselhafte Urzu-
stand der Dinge. ... Solchem Geist
waéren die Haare auf unserem Haup-
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te gezahlt, und ohne sein Wissen fie-
le kein Sperling zur Erde* [15, S. 19].
Die hier von Emil Du Bois-Rey-
mond (1818-1896) ausgesprochene
Uberzeugung, die den menschlichen
Geist als nur asymptotisch verschie-
den vom Laplaceschen Ddmon an-
sieht und sich somit einer vollstandig
erkennbaren Welt gegeniiber wahnt,
ist auch heute noch im Denken und
Handeln zahlreicher Wissenschaftler
verankert. ,,Wir gleichen diesem
Geist, denn wir begreifen ihn“ [15,

S. 23], sagt Du Bois-Reymond, ver-
mutlich in Anspielung auf die
bertihmte mephistophelische Sen-
tenz in Goethes ,,Faust®.

Der Indeterminismus
in der Quantenmechanik

Die hellseherischen Féhigkeiten des
Laplaceschen Damons verfestigten
die Uberzeugung einer vollstdndigen
Erkennbarkeit der Welt. Die durch
das klassische physikalische Denken
motivierte Reise zu den Dingen, die
die Welt im Innersten zusammenhal-
ten (Goethe), hat den Physikern ei-
nerseits einen ganzen Mikrokosmos
atomarer Phdnomene beschert, sie
hat aber andererseits — ironischer-
weise — in eine vollig veranderte
Welt gefiihrt: In dem mittlerweile
durch die Quantenmechanik regier-
ten Kosmos hat die traditionelle Un-
terscheidung zwischen Materie, Be-
wegung, Kraft ihren Sinn verloren;
es gibt keine Teilchen mehr im Sinne
einer dauerhaften Identitét, und die
Vorhersagbarkeit im strengen Ver-
standnis erscheint unmaglich. Damit
ware aber auch der klassischen An-
schauung jegliche Grundlage entzo-
gen.

Mit diesen Entwicklungen hat
die Quantenphysik das kausale
Denken in eine tiefe Krise gestiirzt.
Sie duRert sich in verschiedenen,
teilweise einander widersprechenden
Interpretationskonzepten, in denen
die Vorstellung der Kausalitat nur
noch so etwas wie einen Orientie-
rungsrahmen fiir die wissenschafts-
theoretische Diskussion abgibt. Die

auf ein urspringliches Verstandnis
abzielenden naturphilosophischen
Bemuhungen drohen endgliltig zu
scheitern, weil es offenbar nicht ge-
lingt, die mathematischen Aussagen
der physikalischen Theorien mit
Hilfe eines in natrlicher Sprache
gefuhrten Diskurses in einfacher
und konsistenter Weise auf jene
realen® Systeme zu beziehen, die
hinter* den Erscheinungen vermu-
tet werden'?).

Die Praxis jedoch sieht anders
aus. Nahezu alle Begriffe des klas-
sisch mechanistischen Denkens ha-
ben gewissermafen ihren eigenen
logischen Verfall Gberlebt. Auch
moderne Physiker kénnen nur
schwer auf die durch das kausale
Denken nahegelegte Suche nach ein-
fachen Mechanismen, Ursache-Wir-

,.Eine bestimmte Unkenntnis
— oder vielmehr eine
bestimmte Unerkennbarkeit —
nicht mehr fiir das Ergebnis
einer Schwache des Geistes
nehmen, sondern als positive
Eigenschaft der Sachen
selbst.*

Paul Valéry

kungs-Ketten verzichten, wenn sie
nicht jene Phanomene tbersehen
wollen, deren mathematische Be-
schreibung eine relativ einfache An-
schauung voraussetzt. Es scheint, als
seien das kausale Denken und die
darauf beruhenden Uberzeugungen
so stark mit der natuirlichen Sprache,
der Alltagspraxis und der gewdhnli-
chen Anschauung verwoben, da
dadurch auch weiterhin Intuition
und Handeln des Physikers be-
stimmt werden. Selbst die ehrgeizig-
sten Ziele der physikalischen For-
schung, die Suche nach den elemen-
taren Bausteinen des Materie im
Rahmen der Elementarteilchenphy-
sik und die Rekonstruktion der
Evolution des Kosmos nach dem
Big-Bang-Modell, beruhen auf kau-

salem Denken und der damit ver-
bundenen Zerlegbarkeit der Welt in
einfache Elemente.

Die Wiederentdeckung
des Clinamen

Aber nicht erst im mikrophysikali-
schen Bereich erwies sich die deter-
ministische Basis des physikalischen
Weltbildes als briichig. Bereits auf
makroskopischer Ebene kdnnen
Situationen auftreten, in denen der
Laplacesche Damon versagt und zu
einer Art Gespenst im physikali-
schen Denkgebaude verkommt.

Obwohl diese Einsicht erst in
unseren Tagen im Rahmen der
nichtlinearen Physik'Y eine wissen-
schaftliche und empirische Unter-
mauerung erfahrt, wurde sie bereits
in der Determinismusdebatte zwi-
schen Epikureern und Stoikern, also
lange bevor der Laplacesche Damon
das Licht der Welt erblickte, auf
hohem Niveau durchdacht und dar-
gestellt.

Das klassische Paradebeispiel ei-
ner solchen Situation wurde durch
den scholastischen Philosphen Buri-
dan (1300-1358) beschrieben: Ein
Esel verhungert zwischen zwei Heu-
haufen, weil er sich fiir keinen von
beiden entscheiden kann (Abb. 1)1
Bereits viel friiher sahen auch die
Epikureer, Gegner des strengen De-
terminismus der Stoiker, angesichts
dieses ihnen gleichermafen bekann-
ten Dilemmas nur im Hinzutreten
eines akausalen Impulses eine L6-
sung: ,,Wenn wir zwischen zwei
Dingen zu wahlen haben, die absolut
gleich und gleichwertig sind, und
keine Ursache vorliegt, die uns zu
einem von beiden hinzieht, weil sie
sich in nichts unterscheiden, dann
entscheidet die impulsive Regung
der Seele selber und 16st das Dilem-
ma“ [9, S. 973]. Den Ursprung sol-
cher zufallsbestimmter Impulse sah
Epikur im Verhalten der Atome, das
letztlich dem gesamten makroskopi-
schen Geschehen zugrunde liege.
Erst dadurch, daB die Atome aus
ihrer anfangs als stur parallel ange-

Grafik: H. J. Schlichting/J. Krause
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nommenen Bewegung in Richtung
auf die Weltmitte zuweilen eine ge-
ringfligige Abweichung oder Beu-
gung (griech.: Clinamen) erfahren,
konne es uberhaupt zu Zusammen-
stoBen unter den Atomen und damit
letztlich zu jenen komplexen Ver-
flechtungen kommen, die das Welt-
geschehen ausmachen®®. Insbeson-
dere kénne das Clinamen als Vor-
aussetzung fur die Mdglichkeit des
freien Willens angesehen werden,
ohne daR es nétig sei, das determini-
stische Grundschema allen Gesche-
hens aufzugeben'?.

Bedeutungsvoll an der Clina-

sten der res cogitans, der denkenden
Welt des Geistes, verschieben.

Das Clinamen wurde bereits in
der Antike als ,,Pfahl im Fleische*
des strengen Determinismus angese-
hen und vor allem von den Stoikern
verworfen. Seit Newton muR die
Annahme eines akausalen Ereignis-
ses — und ware es noch so klein — ge-
radezu als Sakrileg gelten. Die Ma-
thematisierung der Kausalitat ist
vielmehr mit der Verheiung einfa-
cher, beliebig exakter und fuir alle
Zeiten determinierter Verhéaltnisse
verbunden - wenigstens fiir den La-
placeschen Damon.

kann ich davon ausgehen, dal auch
die Auftreffpunkte nur wenig von-
einander abweichen. Im Rahmen der
klassischen Physik erfolgt die Mo-
dellierung der Realitét so, daR diese
Voraussetzung erfullt ist (Linearisie-
rung). Nur in einem solchen Fall
nehmen die Differentialgleichungen
zur Berechnung des VVorgangs jene
lineare Form an, die zu dem bereits
oben diskutierten einfachen Lo-
sungsverhalten fuhrt. Eine fur die
klassische Physik typische Konse-
quenz der Linearitat ist darin zu se-
hen, dai} die Summe zweier Lésun-
gen einer Differentialgleichung wie-

PN\

>

(1) Exakt in der Mitte zwischen zwei Heuhaufen stehend ware Buridans Esel verhungert, wenn die Symmetrie der Situation nicht durch eine kleine

Fliege gebrochen worden wiére, die den Esel veranlaBt, sich einem bestimmten Haufen zuzuwenden

menhypothese ist aus heutiger Sicht
insbesondere die konstruktive Rolle,
die hier wohl erstmalig im abendlén-
dischen Denken dem Zufall beige-
messen wurde. Da Epikur dariiber
hinaus vom monistischen Stand-
punkt aus argumentierte, vermied er
jene Probleme, die eine dualistische
Zweiteilung der Welt in eine res co-
gitans und eine res extensa mit sich
bringen. Seine Aussagen galten also
unabhéngig von der jeweils akzep-
tierten Grenzziehung zwischen die-
sen beiden Bereichen. Dies ist um so
bedeutungsvoller, je drastischer sich
die Grenzen im Rahmen neuerer
physikalischer Sehweisen — etwa in
der nichtlinearen Physik — zuungun-

Starke Kausalitat

Es ist lange Zeit Gbersehen worden,
daR die hellseherischen Fahigkeiten
des Laplaceschen Ddmons an eine
Bedingung gekniipft sind: Er kann
nur solche Vorgéange berechnen, bei
denen eine lineare Verkntipfung
zwischen Ursache und Wirkung be-
steht. Das ist aber nur unter der Vor-
aussetzung der Fall, daB &hnliche
Ursachen zu &hnlichen Wirkungen
fithren.’® Zum Beispiel: Wenn ich
zweimal einen Stein von einem
Turm auf einen ebenen Boden fallen
lasse und beim zweiten Mal, die
Startposition im Vergleich zum er-
sten Mal ein wenig veréndere, so

der zu einer Losung flhrt. Hierin
manifestiert sich das fiir das klassi-
sche Naturverstandnis typische
Uberlagerungsprinzip, wonach ein
komplexer Vorgang als Summe ein-
facher Vorgange beschrieben werden
kann: Uberraschungen sind damit
grundséatzlich ausgeschlossen; alles
bleibt im Prinzip beim alten.

Schwache Kausalitat

In dem Male, wie die physikalische
Aufmerksamkeit auf Systeme gerich-
tet wurde, die sich als ,,mehr als die
Summe ihrer Bestandteile* erwiesen
und sich zeigte, daf? ,,sehr geringe
Unterschiede ... manchmal groRRe
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Verschiedenheiten (Marie v. Ebner-
Eschenbach) auch in der Physik be-
dingen, geriet das Prinzip der Linea-
risierung und mit ihm die geradezu
als Synonym fir physikalisches
Handeln angesehene Mdglichkeit
der sicheren Vorhersage von Ereig-
nissen ins Wanken.

Diese Entwicklung sei an einem
auf den ersten Blick harmlos erschei-
nenden System illustriert [17]: Es be-
steht aus einem drehbar gelagerten
Rad, dessen Kranz mit Behaltern

Kopflastigkeit des Systems durch die
Reibung ausgeglichen wird, bleibt
das System dennoch in Ruhe.

Erst wenn der ZufluR einen kriti-
schen Wert Gberschreitet, fuhrt die
Kopflastigkeit in die Situation von
Buridans Esel. Dies ist der Augen-
blick, in dem das Clinamen ,,ins
Weltgeschehen eingreift*: Kleinste,
zuféllige Schwankungen — etwa in
der Fullhthe der einzelnen Behélter
— fuhren zu einer Entscheidung und
damit zu einer Symmetriebrechung

man muf auch in der Lage sein, die
Anfangsbedingungen mit streng un-
endlicher Prazision festzulegen.'®
Denn im Unterschied zu den ver-
trauten klassischen VVorgéangen, die
der starken Kausalitat gehorchen,
gilt hier das Prinzip der schwachen
Kausalitat, wonach nur gleiche Ursa-
chen gleiche Wirkungen hervorrufen
koénnen. Dieses Prinzip erweist sich
aber fur die Praxis als bedeutungslos,
denn um beispielsweise den Zeit-
raum, in dem das Verhalten eines Sy-

a)

b)

Verallgemeinerte Kréfte

Geschwindigkeit Vgt

(2a) Schematische Darstellung des chaotischen Wasserrads. Die Wasserhohe in den GefaRen gibt h an, w die Winkelgeschwindigkeit des Rades und
¢ den Drehwinkel. Die gegeneinander wirkenden nichtlinearen ,,Kréfte* (Antrieb und Dampfung) regeln die stationare Geschwindigkeit v, ein (2b)

versehen ist, die im Boden eine klei-
ne Offnung besitzen (Abb. 2a). Be-
rieselt man dieses Rad mit Wasser,
so treten je nach der Starke des Zu-
flusses verschieden Bewegungsfigu-
ren auf.

Bei sehr geringem ZufluB bewegt
sich das Rad tiberhaupt nicht. Das in
die jeweils obersten Behalter laufen-
de Wasser verlaRt diese sofort wie-
der durch die untere Offnung. Selbst
wenn man dem Rad einen kurzen
AnstoB gibt, kommt es aufgrund von
Reibungseinflissen schnell wieder
zur Ruhe. Wird jedoch der ZufluR
verstérkt, so staut sich das Wasser
zunéchst in den oberen Behéltern.
Solange die dadurch hervorgerufene

des ruhenden Rades, das sich nun-
mehr in die eine oder andere Rich-
tung zu drehen beginnt. Die einmal
aufgrund eines Zufalls eingeschla-
gene Drehrichtung wird beibehalten
und stabilisiert, so daR der Zufall ge-
wissermaflen im zukunftigen Sy-
stemverhalten konserviert erscheint:
,,Ein Larmschauer, das kleine Zu-
fallselement, transformiert ein Sy-
stem oder eine Ordnung in ein ande-
res System, eine andere Ordnung*
(Michel Serres).

Um das Verhalten des Wasserra-
des vorhersagen zu kénnen, gentigt
es also offenbar nicht, die Dynamik
des Systems — und das heif3t, die kau-
salen Zusammenhange — zu kennen,

stems vorhersagbar bleibt zu ver-
zehnfachen, miite man die Genau-
igkeit, mit der die Anfangsbedingun-
gen bestimmt werden, um einen
Faktor mit dem Exponenten 10 stei-
gern. Es ist unniitz, ,,die Genauigkeit
zu vergroRRern oder sogar zum Un-
endlichen tendieren zu lassen, es
bleibt bei ganzlicher Ungewif3heit,
sie verringert sich nicht in dem MaR,
in dem die Genauigkeit zunimmt. ...
Kein Beobachter, und seien seine
Sinne noch so gescharft, kdnnte ei-
nen Zustand ohne jede Naherung er-
fassen; nur Gott, so scheint es, wére
dazu in der Lage. Das heif3t aber,
daf? das gottliche Wissen nicht mehr
vom menschlichen Wissen als seine

Grafik: H.J. Schiichting/J. Krause
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Grenze impliziert wird, als dasjenige
Wissen, zu dem es bei wachsender
Genauigkeit tendiert; es ist anders,
durch einen Abgrund von uns ge-
trennt* [18].

Zirkuldre Kausalitat:
Ruckkopplung

Wie schafft es das Wasserrad, die in
Form einer regelméRigen Drehung
eingenommene Ordnung zu erhalten
und sich gegen &ufRere Stdérungen zu

trieb. Geht man der Einfachheit hal-
ber davon aus, daR der Antrieb line-
ar mit der Geschwindigkeit variiert,
so variiert die Dampfung starker als
linear, also nichtlinear mit der Ge-
schwindigkeit. Diese Nichtlinearitat
hat zur Folge, daR sich Antrieb und
Dampfung gegenseitig begrenzen
und damit zu einer zyklischen Ein-
regelung einer stationaren Ge-
schwindigkeit v, fihren (Abb. 2b).
Wenn v, aus irgendeinem Grund
— etwa durch eine Stérung — unter-

dem Punkt des Kreislaufs ganz her-
umgetragen werden, um Verande-
rungen an diesem Ausgangspunkt
hervorzurufen* [19]. Darin kommt
zum Ausdruck, daR die Kausalitat in
der primitiven Form einer starren
Verkettung von Wirkungen und Ur-
sachen durchbrochen und durch eine
zirkulare Kausalitét ersetzt wird,
wonach ,,jede Ursache ... die Wir-
kung ihrer eigenen Wirkung* (Ibn
Arabi) darstellt. So gesehen haben
wir es hier nicht mit einem circulus

X

14,4

438 -

~4,8 A
~96 T

— 144 -

Y t[s]

(3) Das chaotische Orts-Zeit-Signal des Wasserrades. Aufgetragen ist eine durch die Drehgeschwindigkeit bestimmte GroRe X als Funktion der Zeit t
(aus [17]). Zu erkennen ist der unregelmaRige Wechsel zwischen ungleichformigen Schwingungen und Drehungen in verschiedene Richtungen

stabilisieren? Nachdem das Rad sich
fiir eine Drehrichtung ,,entschieden*
und sich in Drehung versetzt hat, ge-
raten die gefuillten oberen Behélter
auf die eine und die geleerten Behél-
ter auf die andere Seite. Dadurch
baut sich auf der Seite der gefullten
Behdlter ein antreibendes Drehmo-
ment (Antrieb) auf. Da mit zuneh-
mender Geschwindigkeit aber die
aufsteigenden Behalter weniger ge-
fullt und die absinkenden Behalter
weniger entleert werden, entsteht
gleichzeitig ein dem Antrieb entge-
genwirkendes bremsendes Drehmo-
ment (Dampfung). Entscheidend ist,
daR die Ddmpfung starker mit der
Geschwindigkeit wachst als der An-

schritten wird, so dominiert der
Antrieb. Dadurch nimmt die Ge-
schwindigkeit wieder zu. Wird vy
hingegen tberschritten, dann domi-
niert die Dampfung, was zu einer
Abnahme der Geschwindigkeit
flhrt. Wenn also die Drehgeschwin-
digkeit Gber v hinaus zunimmt,
dann wird sie (aufgrund der dadurch
bedingten Uberproportionalen Zu-
nahme der Dampfung) wieder ab-
nehmen, was wieder zu einer Zunah-
me fiihrt, die eine Abnahme nach
sich zieht . ..

Die nichtlineare Dynamik dieses
Systems bringt folglich eine Art
Ruckkopplung hervor, durch die die
,Wirkungen von Ereignissen an je-

vitiosus sondern mit einem circulus
virtuosus [20] zu tun: Die gegenein-
anderwirkenden Drehmomente beim
Wasserrad fuhren nicht zu einer
Aufhebung von Wirkungen, sondern
zu einer neuen Qualitat: der regel-
maéRigen Drehung.

Deterministisches Chaos

Mit der selbsttatigen Einregelung ei-
ner stationaren Drehung sind die dy-
namischen Mdglichkeiten des einfa-
chen Wasserrades jedoch noch nicht
ausgeschopft. Wenn der Wasserzu-
fluB weiter zunimmt, kommt es
schlieBlich zu einem weiteren Sym-
metriebruch. Die stationdre Drehung
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geht dann in einen unregelméaRigen
Wechsel zwischen ungleichférmigen
Schwingungen und Drehungen in
verschiedene Richtungen tiber. Man
spricht von einem chaotischen Ver-
halten (Abb. 3).

Wie kommt es dazu? Der erhoh-
te WasserzufluB fiihrt zu stark ge-
flllten Behéltern. Die dadurch be-
dingte Massenzunahme fihrt zu
grof3en Beschleunigungen, so daf die
Behaélter auf die andere Seite geraten,
bevor sie merklich Wasser verloren
haben. Nlun wirkt sich die groRe
Masse der aufsteigenden Behélter als

such einer langerfristigen Vorhersage
des Bewegungsablaufs zunichte.
Diese chaotische Bewegung des
Wasserrades wird zwar in Form der
zugrunde liegenden Differentialglei-
chungen in eindeutiger Weise durch
eine deterministische Dynamik be-
stimmt, die Trajektorie des Systems
selbst ist aber im Prinzip nicht re-
produzierbar und daher indetermi-
niert. Infinitesimale Unterschiede in
den Anfangsbedingungen fihren
nach kirzester Zeit zu vollig unter-
schiedlichen Bewegungsfiguren:
.Kleine Unterschiede in den An-

in der Mdoglichkeit, das Verhalten ei-
nes Systems fur alle Zeiten vorhersa-
gen zu konnen. Doch was bleibt da-
von im Rahmen der nichtlinearen
Physik tibrig? Um wenigstens die
Idee einer Antwort auf diese Frage
zu umreiRen, kommen wir noch ein-
mal auf den Wiirfel zuriick: Auch
beim ausrollenden Wirfel entschei-
det das Clinamen in der Form von
kleinsten zufalligen Schwankungen
darlber, ob er gerade noch tber eine
Kante kippt oder nicht — genau dies
macht die erwirfelte Augenzahl zu
einem unvorhersehbaren Ereignis.

(4) Das chaotische Signal des Wasserrades im Zustandsraum des Systems, der durch die GroBen X, Y und Z aufgespannt wird (Attraktor). Es wur-
den der Ubersicht halber nur wenige ,,Umléufe* aufgetragen. Durch die Punktierung wird die Projektion des im XYZ-Raum liegenden Attraktors

auf die X'Y-Ebene angedeutet (aus [17] )

Bremse aus: Wie ein Uberschlagendes
Pendel kommt das Rad immer wie-
der aufs neue in die empfindliche
Situation, in der kleinste zuféllige
Schwankungen dariiber entscheiden,
ob die Drehrichtung beibehalten
wird oder eine Richtungsumkehr
eintritt.

Anders als im Falle der regularen
Drehung des Rades — bei der nur die
Initialisierung mit der Festlegung des
Drehsinns vom Zufall bestimmt ist
und das Wasserrad gewissermafien
mit jeder Drehung ein Bekenntnis
zur deterministischen VerlaRlichkeit
ablegt — behalt nunmehr der Zufall
die ,,Entscheidungsgewalt* tiber die
Ereignisfolge ,,1&ngs der gesamten
Trajektorie* und macht jeden Ver-

fangsbedingungen (kdnnen) groRe
Unterschiede in den spéteren Er-
scheinungen bedingen; ein kleiner
Irrtum in den ersteren kann einen
auferordentlich groBen Irrtum in
den letztern nach sich ziehen. Die
Vorhersage wird unmdglich* [21].
Mit dieser Aussage umreif3t bereits
um die Jahrhundertwende Henri
Poincaré (1854-1912) ein Szenario
im Herzen der klassischen Physik,
das jedoch erst in unseren Tagen in
seiner ganzen Tragweite nicht nur
fir die Physik, sondern fir das im
wesentlichen auf der Physik beru-
hende naturwissenschaftliche Welt-
bild begriffen wird.

Eines der wesentlichen Merkma-
le des Determinismus liegt weiterhin

Dennoch kann man eine globale
Aussage Uber alle moglichen Trajek-
torien des geworfenen Wirfels ma-
chen: Sie enden alle bei den Zahlen
,»,1“ bis ,,6* und zwar jeweils mit
einer Wahrscheinlichkeit von eins zu
sechs. So gesehen ist der Wiirfel
global determiniert und lokal inde-
terminiert. Obwohl sich die nicht-
linearen dynamischen Systeme, wie
etwa das oben skizzierte Wasserrad,
schon deshalb anders verhalten als
ein Wrfel — es bleibt in Bewegung,
wahrend der Wiirfel bei einer be-
stimmten Augenzahl zur Ruhe
kommt — 1Rt sich dadurch anschau-
lich beschreiben, wie man sich in der
nichtlinearen Physik chaotischen Sy-
stemen anzunéhern versucht. Anstatt

Grafik: H.J. Schiichting
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namlich einzelne Trajektorien des —
chaotischen — Systems zu verfolgen,
betrachtet man die Gesamtheit aller
Trajektorien auf einmal und voll-
zieht auf diese Weise einen Uber-
gang zu einer Art geometrischer Sy-
stemanalyse. So entpuppt sich die
vollig irregulére und unvorhersagbare
Bewegung des Wasserrades in seinem
Orts-Zeit-Diagramm (Abb. 3) im
dreidimensionalen Zustandsraum
des Systems als achterbahnartige
Spur, die sich im unregelmafigen
Wechsel um zwei Fixpunkte herum-
windet und auf diese Weise das

des Systems, die hierin kodiert ist,
hinweg. Schaut man jedoch genauer
hin, indem man eine Ausschnittver-
groRerung des Attraktors vornimmt,
von der man erneut einen vergrofer-
ten Ausschnitt betrachtet usw., so
zerfasert das Gebilde in immer feine-
re Details, ohne daR ein Ende abzu-
sehen ware. Lediglich die begrenzte
Rechenkapazitat des Computers be-
reitet einer Reise in die reichhaltigen
Tiefenstrukturen des Attraktors ein
Ende. Geometrische Objekte mit
diesen Eigenschaften nennt man
Fraktale.

durch c aufgespannten Ebene jeweils
bei z, = 0 beginnend die Formel im-
mer wieder mit ihrem Ergebnis ,,fut-
tert” (mathematische Rickkopp-
lung), stellt man fest, dal? das Ergeb-
nis schlieBlich fiir gewisse ¢ konver-
giert — also auf einem bestimmten
Wert zulduft — und fur die restlichen
c divergiert — gegen unendlich strebt.
Reprasentiert man die Zahlen, fur
die Konvergenz vorliegt, durch ei-
nen Punkt, so gelangt man zu dem in
Abbildung (5) erkennbaren ,,Apfel-
mannchen®.

Sein Rand offenbart die fraktale

(5) Die fraktale Struktur des ,,Apfelmannchens“(Mandelbrotmenge): AusschnittvergroRerungen der ,,rauhen* Oberflache offenbaren selbstahnliche
Formen und Muster. Abbildungen wie diese zeigen, wie die Verhaltensmdglichkeiten eines chaotischen Attraktors nichtlinearer Systeme sich in
einem fraktalen Gebilde geometrisch widerspiegeln konnen

kompakte Muster eines sogenannten
chaotischen Attraktors*” erzeugt
(Abb. 4). Wie beim Wurfel kann man
auch hier lokal keine Vorhersage
treffen (einzelne Trajektorien des
Wasserrades sind vollig indetermi-
niert), aber man kann global vorher-
sagen, da? ,,sich die Bewegung des
Wasserrades auf einem solchen At-
traktor abspielt*.

Der chaotische Attraktor kann
als eine geometrische Visualisierung
des chaotischen, der Anschauung
weitgehend entzogenen Verhaltens
eines nichtlinearen Systems angese-
hen werden. Auf den ersten Blick
tauscht jedoch die kompakte Ein-
fachheit des geometrischen Gebildes
Uber die komplexe Verhaltensvielfalt

Der Begriff wurde von Benoit
Mandelbrot (geb. 1924) gepragt, der
diese ,,Monster der Anschauung* an
einer duRerst einfachen mathemati-
schen Abbildung ,,entdeckte®, bei
deren Auswertung im Prinzip ge-
nauso vorgegangen wird, wie bei der
numerischen Lésung der Differen-
tialgleichungen, die dem Wasserrad
zugrunde liegen, und daher als eine
Art Labormaus der nichtlinearen
Physik angesehen werden kann. Die-
se Abbildung, die sogenannte ,,Man-
delbrotmenge®, die nach ihrer aufe-
ren Gestalt auch unter dem Begriff
~Apfelmannchen* bekannt wurde,
hat die einfache Form z,,,, =z, 2+,
wobei z und ¢ komplexe Zahlen
sind. Wenn man fir alle Werte der

Eigenschaft der Mandelbrotmenge.
AusschnittvergrofRerungen — wie sie
in der Abbildung (5) dargestellt sind
- vermitteln dabei nur einen sehr un-
vollkommenen Eindruck von dem
unerschopflichen Reichtum selbst-
ahnlicher Formen und Muster, die
unter der vermeintlich ,,rauhen*
Oberflache des Apfelméannchens zu
entdecken sind.

Geometrische Gebilde wie das
Apfelménnchen zeigen eindrucks-
voll, wie die in dem fraktalen Gebil-
de eines chaotischen Attraktors
nichtlinearer Systeme enthaltenen
Verhaltensmoglichkeiten geome-
trisch entfaltet werden kénnen — und
damit zumindest einen visuellen Ein-
druck von der Komplexitét des Sy-
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stems vermitteln. Der Zufall, der bei
chaotischen Systemen in Form des
Clinamens auf das Verhalten des Sy-
stems einwirkt, fihrt nicht zu hoff-
nungsloser Verwirrung, sondern of-
fenbart sich in oft asthetisch anspre-
chenden Mustern. ,,Chaos* im Sinne
der nichtlinearen Physik kann man
daher kaum mit ,,Unordnung* und
,Gestaltlosigkeit* in Verbindung
bringen, sondern eher mit Formen-
reichtum und Schénheit — durch die
nach wie vor die deterministische
Tiefenstruktur der physikalischen
Welt hindurchschimmert. Sie zu ent-
schltisseln und damit Aufschluf tiber
chaotische Systeme zu gewinnen, hat
sich die Chaosforschung in erster
Linie zur Aufgabe gemacht.

Dabei geht es beispielsweise dar-
um, anhand der irreguléren Ereignisse
(des sogenannten irreguléren Signals
eines Systems) herauszufinden, ob es
sich stochastisch® oder chaotisch ver-
hélt und damit auf ein verniinftig ar-
beitendes System verweist [22].

Es war ein Meteorologe, namlich
Edward Lorenz, der im Jahre 1963
bei der mathematischen Beschrei-
bung des Wetterverhaltens in einem
&uBerst einfachen System, dem soge-
nannten Lorenzsystem, auf jene
zunachst merkwirdigen Verhaltens-
weisen stiel3, die wir heute als chao-
tisch bezeichnen [27]. In diesem Mo-
dell geht Lorenz davon aus, daf? das
Wetter wesentlich durch aufsteigen-
de warme und absinkende kalte
Luftmassen, die sich in einem Sy-
stem solcher rotierender Luftwirbel
organisieren, bestimmt wird. Jeder
dieser Luftwirbel verhélt sich genau
so wie das oben beschriebene Was-
serrad. Denn Lorenz kam auf die-
selben nichtlinearen Differential-
gleichungen, die dem Wasserrad zu-
grunde liegen. Darin kommt ein wei-
terer Aspekt der nichtlinearen Phy-
sik zum Ausdruck: Auch in einem
sehr komplexen (Vielteilchen-)Sy-
stem konnen die zahlreichen Subsy-
steme derart kooperieren, daf sich
ihr Verhalten durch wenige, Diffe-
rentialgleichungen erfassen lakt. Im
vorliegenden Fall sind es drei Diffe-

rentialgleichungen, die die einzelnen
Luftwirbel ,,einfach* wie ein Was-
serrad erscheinen lassen. Anderer-
seits hat es diese Einfachheit insofern
in sich, als das Wasserrad, wie ge-
zeigt wurde, auBerst komplexe Ver-
haltensweisen, regulére und
chaotische, an den Tag legen kann.

Angesichts der wachsenden Ein-
sicht, daB zahlreiche reale Systeme
sich langerfristigen VVorhersagen ent-
ziehen und teilweise Uberraschende
Entwicklungen zeitigen, versucht
man Szenarien der Entwicklungs-
maoglichkeiten zu entwerfen und da-
bei insbesondere zu untersuchen, wie
Neues entsteht, wie die Evolution zu
Hoherem ,,funktioniert®. Dabei
zeigt sich, dafl — wie bereits von den
Epikureern erkannt — die Einbin-
dung des Zufalls in das kausale Den-
ken nicht das Ende der Wissen-
schaften bedeutet, sondern umge-
kehrt Mdglichkeiten eréffnet, die be-
schrénkte Sicht des Weltgeschehens
als ereignisloses und ewig gleichblei-
bendes ,, Tuckern eines Mechanis-
mus* zu Uberwinden.

Fazit

Ist nun mit den physikalischen Er-
rungenschaften unseres Jahrhunderts
,.des Denkens Faden zerrissen — um
mit Goethe zu sprechen? Zwar hat
die klassische Uberzeugung ,, ...daR
diese Welt eine starre Verkettung
von Wirkungen und Ursachen sei*
(Paul Claudel), starke Einschrankun-
gen erfahren, und dabei sind zumin-
dest der Laplacesche Ddmon und
mit ihm einige Illusionen hinsicht-
lich der prinzipiellen Vorhersagbar-
keit physikalischer Ereignisse auf der
Strecke geblieben. Dennoch bleibt
das Kausalitatsprinzip mit den Wor-
ten Max Plancks (1858-1947) nach
wie vor ,.ein heuristisches Prinzip, ...
der wertvollste Wegweiser, den wir
besitzen, um uns in dem bunten
Wirrwarr der Ereignisse zurechtzu-
finden und die Richtung anzuzeigen,
in der die wissenschaftliche For-
schung vorangehen muR, um zu
fruchtbaren Ergebnissen zu gelan-

gen“ [23]. Befreit man die Kausalitat
von allem metaphysischen Beiwerk,
kann sie sich auch heute noch sehen
lassen: als eine besondere Weise des
Sehens. Oder in Paul Valérys [24]
Worten: ,,Man sieht determiniert.
Man kann auch anders sehen.*

Zusammenfassung

Das Kausalitatsprinzip zieht sich wie
ein roter Faden durch die Geschichte
der Physik und damit der Natur-
wissenschaften. Im Rahmen der
neuzeitlichen Physik gelingt es, die
durch die Kausalitit gegebene
luckenlose* Verknlpfung vergan-
gener und zukunftiger Ereignisse in
Form von Differentialgleichungen
zu quantifizieren und damit aus der
Kenntnis eines physikalischen
Systems zu einem gegebenen Zeit-
punkt dessen Verhalten zu jedem
Zeitpunkt zu berechnen.

Diese fur die klassische Physik
typische Form eines strengen Deter-
minismus ist jedoch (in der aktuellen
Physik) insbesondere in der Quan-
tenphysik und nichtlinearen Physik
starken Einschrankungen unterwor-
fen.

Summary

The principle of causality runs like a
red thread through the history of
physics and natural sciences. Within
the scope of modern physics it has
been possible to quantisize causality,
as an unbroken link between past
and future events, by means of
differential equations so that the
knowledge of a physical system at a
given instant allows to calculate the
behaviour of the system at any other
time.

This typical form of a strong
determinism for classical physics has
suffered severe restrictions within
actual physics especially in quantum
physics and nonlinear physics.
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Anmerkungen:

1) Interessanterweise erfolgt in den spateren
Auseinandersetzungen zwischen Anhangern
und Gegnern eines strengen Determinismus
die Argumentation in umgekehrter Richtung.
Die einfachen und tiberschaubaren Verhélt-
nisse im Bereich der Physik werden auf den
seelischen und geistigen Bereich gewisser-
maRen zuriickiibertragen.

2) ,,Determinismus* wird hier und im folgen-
den als Ausdruck der kausalen Notwendigkeit
verstanden. Wie weiter unten noch zu zeigen
sein wird, ist er zwar eine notwendige Bedin-
gung fuir Vorhersagbarkeit, nicht aber eine
hinreichende, weil zur Vorhersage auch eine
hinreichend exakte Kenntnis des Anfangszu-
standes gehort.

3) Interessanterweise lakt Epikur innerhalb
dieses deterministischen Rahmens kleine inde-
terministische Abweichungen zu. Wie weiter
unten auszufiihren sein wird, hat diese heftig
kritisierte Aufweichung des Determinismus
im Rahmen der nichtlinearen Physik unserer
Tage erneute Aktualitét erlangt.

4) Diese Zerlegung des Problems findet sich
spéter in der Mathematisierung der Vorher-
sage bei Newton wieder. Das Verhalten eines
Systems wird durch einen die Dynamik (Dif-
ferentialgleichung) und einen den Zustand des
Systems zu einen bestimmten Zeitpunkt (An-
fangsbedingungen) bestimmenden Teil zerlegt.
5) Der Gedanke einer Verknipfung von Ursa-
chen und Kraften geht in der wissenschafts-
theoretischen Diskussion der klassischen Phy-
sik so weit, daR Krafte schlieRlich als Ursa-
chen angesprochen werden. Wie problema-
tisch eine solche Identifizierung ist, zeigt u. a.
die Tatsache, daB auch jene neue ,,Kraft“, die
spater als Energie Furore macht, als Ursache
interpretiert wird. Hier zeigt sich, wie stark
das kausale Denken die Begriffsbildung der
klassischen Physik bestimmt.

6) Die Infinitesimalrechnung umfaBt die Dif-
ferential- und Integralrechnung. Wéhrend die
Differentialrechnung sich mit der Bestim-
mung der Veranderungsgeschwindigkeit einer
GroRe (etwa des Ortes eines bewegten Ge-
genstandes) in bezug auf eine andere (bei-
spielsweise die Zeit, in der sich die Verande-
rung vollzieht) befalt, geht es in der Integral-
rechnung umgekehrt darum, den Wert einer
GroRe durch Summierung (Integration) klein-
ster Veranderungen zu bestimmen.

7) Unabhéangig von Newton entwickelte auch

Leibniz (1646-1716) die Infinitesimalrech-
nung. Das Problem muf — wie so oft bei fast
gleichzeitigen Entdeckungen (T. S. Kuhn) —
gewissermafen in der Luft gelegen haben.

8) Ereignisfolge, Bewegungs- oder Entwick-
lungsbahn wie etwa die eines Korpers auf
einer Flache, eines fliegenden Projektils oder
eines Blitzes im Raum.

9) Ein makroskopisches System ist aus einer
Vielzahl mikroskopischer Systeme aufgebaut,
von deren Verhalten jedoch abgesehen wer-
den kann, wenn man sich auf eine Beschrei-
bung durch makroskopische ZustandsgréBen
(wie Temperatur, Volumen, Druck) be-
schrankt.

10) Es soll dahingestellt bleiben, ob naturphi-
losophische Uberlegungen aus dem Geiste der
Romantik, wie sie vor allem im letzten Jahr-
hundert von Schelling, Hegel u. a. zuwege ge-
bracht worden sind, die Grundlage fir eine
neue angemessenere Ontologie liefern konnen.
11) Vgl. den Abschnitt ,,Starke Kausalitat*
12) Das Motiv von Buridans Esel wird in den
verschiedensten Zusammenhangen immer wie-
der aufgegriffen. In der Gottlichen Komédie
Dantes heif3t es beispielsweise: ,,Zwischen
zwei Speisen, lockend und entfernt,/auf glei-
che Weise, stiirb man eher Hungers,/ als dal
man eine frei zum Munde filhrte. So sténde
auch, gehemmt von gleicher Angst,/ ein Lamm
zwischen zwei gierig wilden Wolfen.* [25]

13) ,,Wenn die Korper (die Atome, Anm. d.
V.) durchs Leere nach unten geradewegs stuir-
zen mit ihrem eignen Gewicht, so springen zu
schwankender Zeit und an schwankendem
Ort von der Bahn sie ab um ein Kleines, so,
daB du von gednderter Richtung zu sprechen
vermdchtest. Wéren sie nicht gewohnt sich zu
beugen, wiirde alles nach unten, wie die Trop-
fen des Regens, fallen im grundlosen Leeren,
ware nicht Anstof3 entstanden noch Schlag
den Korpern geschaffen. So hétte nichts die
Natur je schaffend vollendet.” [16, S. 101].
14) Epikur argumentiert mit den Worten Lu-
krez ‘enn eine jede Bewegung immer ver-
kntpft wird und aus der alten Bewegung ent-
steht in sicherer Ordnung stets eine neue und
nicht durch Beugen (Clinamen, Anm. d. V.)
die Korper den Anfang einer Bewegung ma-
chen, der breche das Biindnis des Schicksals,
daB seit unendlicher Zeit nicht Ursache folge
auf Ursach: Woher besteht auf Erden allem
Beseelten der freie Wille, dank dem vorwarts
wir schreiten, wohin einen leitet die Freude,
abbiegen auch die Bewegungen weder zu si-
cherem Zeitpunkt noch an sicherer Stelle des
Raums, sondern wo der Gedanke uns hin-
trug?* Und er antwortet etwas spater: ,,Dal3
aber der Geist selber nicht habe inneren
Zwang in allen Dingen, welche er anfangt,
und wie ein Besiegter gedrangt ist zu tragen
und leiden, das bewirkt der Ursprungskérper
(Atome, Anm. d. V.) winzige Beugung (Clina-
men) weder am festen Ort noch auch zum
sicheren Zeitpunkt* [16, S. 105].

15) Die Unterscheidung zwischen starker und
schwacher Kausalitat geht auf Max Born
zuriick [26].

16) Vgl. hierzu auch das Rechenexperiment
im Beitrag von Robert Graham, S. 56-58.

17) Ein Attraktor zieht die Trajektorien eines
Systems an. Im einfachsten Fall, wenn bei-
spielsweise ein Pendel mit Reibung zur Ruhe

kommt, besteht der Attraktor aus einem
Punkt.

18) Stochastisch (= zuféllig) nennt man stati-
stisch unabhéngige Signale, also solche, die
keine RegelmaBigkeiten aufweisen.
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