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Physik - zwischen Zufall und Notwendigkeit

H. Joachim Schlichting Universitdt GH Essen

Der Determinismusiist die einzige Weise, sich die Welt vorzustellen.
Und der Indeterminismusist die einzige Weise, in ihr zu existieren.

Paul Valéry

Schritt fir Schritt trat er in die Spuren,

die soeben erst vom FuRe des VVordermanns in dem Saube aufkl afften,

und so flihite er es: als ob es so sein miifte:

als einen steinernen Zwang, der sein ganzes Leben in diese Bewegung

Schritt fir Schritt- auf dieser einen Linie, auf diesem einen schmalen Streifen,
der sich durch den Staub zog, einfing und zusammenprefite.

Robert Musil

Die Suche nach der Ursache

Man konnte den Menschen so den Ursachen- Bér...nennen.
Georg Christoph Lichtenberg

"Wir milssen glauben, dal3 alles in der Welt eine Ursache habe, so wie die Spinne ihr Netz spinnt, um Fliegen zu
fangen. Sie tut dieses, ehe sie weil3, dald es Fliegen in der Welt gibt" [1, S.181]. Wie kommt es zu einem solchen
Glauben? Darauf gibt es offenbar keine eindeutige Antwort.

Im Anschlul® an David Hume geht man davon aus, dal3 das Denken in Ursache- Wirkungs- Kategorien, das soge-
nannte kausale Denken, auf Erfahrung beruht: In dem Mal3e, wie der Mensch aufgrund wiederkehrender Ereig-
nisse, eine zeitliche Abfolge in den Tatsachen der Welt erfahrt und sich daran gewdhnt, gewinnt er die Uberzeu-
gung, dal} zeitlich spétere Ereignisse von zeitlich frilheren Ereignissen verursacht bzw. hervorgerufen werden.
Indem diese Sehweise auf alle VVorgange verallgemeinert wird, gewinnt die Welt eine kausale Struktur. "Wére da
der geringste Verdacht, daid der Lauf der Natur sich éndern kénnte und dal? die Vergangenheit nicht Regel fir die
Zukunft wére, so wirde ale Erfahrung nutzlos und kénnte zu keinerlei Folgerungen oder Schltissen fuihren” [2].

Demgegentiber wird nach Imanuel Kant die durchgéngige kausale Verknipfung der Erscheinungen als denk-
notwendig angesehen. Die Welt erscheint "a priori" kausal organisiert: "Alle Verdnderungen geschehen nach dem
Gesetze der Verknipfung der Ursache und Wirkung", und: "Alles, was geschieht, setzt voraus, worauf es nach
einer Regel folgt" [3].

Wilhelm Dilthey sieht in der Kausalitét mehr als eine a priori gegebene Kategorie. In seiner Kritik an Kant be-
schreibt er das kausale Denken als Mittel der Lebensbewdltigung : "Im Laufe der Erfahrungen tritt die Laune des
Zufalls zuriick hinter den Gleichférmigkeiten des Geschehens. Der Kreis erkannter fester Gleichformigkeiten
breitet sich mehr aus; das denkende Rechnen erweist sich tberall siegreich gegeniiber der elenden Spekulation
auf die Launen des Zufalls und die Macht der Démonen” [4].

Die Kausdlitét ist nach Paul Valéry nichts weiter a's eine anthropomorphe Beschreibung: "Alles mufdte ein War-
um haben, einen Ursprung, ein Ziel- das heildt, sich in eine Organisation von dem menschlichen Typ 'bewufte,
willentliche Handlung' einfligen” [5, S. 287]. An anderer Stelle hebt er den konventionellen Charakter der Kau-
salitét noch stérker hervor, indem er in ihr nur eine Art Verpflichtung sieht, einen vollstdndigen Satz zu bilden.
"Die Ursache zu suchen heif3t, Subjekt oder Attribut eines Satzes bei dem machen das mehr oder weniger einge-
standene Verbist" [5, S.274].



Ludwig Wittgenstein schliefdlich sieht in der Verabsolutierung der auf der Kausalitét beruhenden wissenschafts-
glaubigen Einstellung die Gefahr, zu einem Aberglauben zu entarten. "Denn sie tut so, als gébe es Mittel, das,
was uns geheimnisvoll erscheint, durch eine Theorie weniger geheimnisvoll zu machen, so als wéren die kausalen
Beziehungen z.B. etwas, was wir in der Realitét vorfinden und durch Korrelation mit einer Theorie erkléaren
kénnten" [6].

Wie dem auch sei, die Unterstellung kausaler Zusammenhange und die "Suche" nach kausalen Strukturen sind
typisch fur wissenschaftliches Handeln, ja fir das westliche Denken schlechthin. "Der Mensch ist ein Ursachen
suchendes Wesen, der Ursachensucher wiirde er im System der Geister genannt werden kdnnen. Andere Geister
denken sich vielleicht die Dinge unter andern uns unbegreiflichen Verhdltnissen” [1, S. 286].

Die Welt als Wirkung von Ursachen

Daserst' war so, das 2weite so

Und drum das dritt' und vierte so;

Und wenn das erst' und zweit nicht war',
Dasdritt' und viert' war' nimmermehr.

J. W. v. Goethe

Kausal geht es von Anfang an auf der Welt zu. Die Welt selbst ist nicht einfach da, sondern ist Folge einer Ursa-
che, des Schopfungsaktes eines Demiurgen. Nach griechischer Vorstellung fiihrten folgende kausal verkniipften
Vorgéange zur Entstehung der Welt:

"In der Zeiten Beginn war Tartaros, Nacht und des Erebos Dunkel und Chaos;

Luft, Himmel und Erde war nicht; dagebar und briitet' in Erebos' SchofZe,

Dem weiten, die schattenbeflligelte Nacht das uranfangliche Windei;

Und diesem entkroch in der Zeit Umlauf der Verlangen entziindende Eros,

An den Schultern von goldenen Fligeln umstrahlt und gehend wie die wirbelnde Windsbraut.
Mit dem Chaos, dem méchtigen Vogel, gepaart, hat der in des Tartaros Tiefen

Uns ausgeheckt und heraufgefiihrt zu dem Lichte des Tages: die Végel.

Noch war das Geschlecht der Unsterblichen nicht, biser allesin Liebe vermischte.

Wie sich eins mit dem andern dann paarte, daward der Okeanos, Himmel und Erde,

Die unsterblichen, seligen Gotter al!" [7].

Die christliche Schépfungsgeschichte beginnt bekanntlich folgendermalien:

"1. Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde.

2. Und die Erde war wiist und leer, und es war finster auf der Tiefe und der Geist Gottes schwebte auf dem Wasser.
3. Und Gott sprach: Eswerde Licht! und esward Licht.

4. Und Gott sah, da3 das Licht gut war. Da schied Gott das Licht von der Finsternis,

5 und nannte das Licht Tag, und die Finsternis Nacht. Daward aus Abend und Morgen der erste Tag" [8].

Auch hier geschieht nichts ohne Ursache. Nur Gott ist gewissermal3en eine erste Ursache, hinter der es keine
weitere Ursache gibt. Auf diese Weise Gott "definieren” bedeutet daher, dald im kausalen Denken, "ob man will
oder nicht...zwangslaufig ein Gott mitgesetzt ist - und dasist eine strenge Ironie" * [5, S.75].

Bereits Adam und Eva erleben die Unerbittlichkeit kausaler Verhaltnisse am eigenen Leibe, indem sie ihre Ver-
treibung aus dem Paradies al's Folge von Ursachen erfahren, die sie selbst hervorgerufen haben. Ihr folgenreiches
Tun besteht darin, verbotenerweise vom Baum der Erkenntnis zu essen. Sinnigerweise werden sie dadurch tber-
haupt erst in die Lage versetzt, den kausalgesetzlichen Zusammenhang des Vorgangs zu durchschauen: Strafe
erscheint hier als Folge eines Regelverstolles. Kausales Verhalten wird urspriinglich mehr oder weniger aus-
dricklich selbst als eine Rechtsvorschrift gesehen, die unter besonderem goéttlichen Schutz steht: "Die Sonne
wird ihre Maf3e nicht Uberschreiten”, heifdt es bei den Vorsokratikern, "wenn aber doch, dann werden Erinnyen,
der Dike Helferinnen, sie zu fassen wissen"?[9].

Als Ursprung des kausalen Denkens miissen primére Erfahrungen aus dem menschlichen Bereich angesehen
werden. Der frihe Mensch sieht sich dem Wirken eines unerbittlich gleichgliltigen Schicksals ausgeliefert. Diese

! Die Ironie besteht darin, daR die Kausalitat haufig mit Wissenschaftlichkeit gleichgesetzt wird, die Wissen-
schaften aber nicht selten als ein der Religion entgegengesetzter Bereich angesehen wird.

2 |m modernen wissenschaftlichen Betrieb wird die Rolle Dikes als "unerbittliche Richterin" allerdings von der
sogenannten " scientific community” Gbernommen.



Anschauung wird von den Tragddiendichtern Athens, Sophokles, Aischylos und Euripides literarisch aufgear-
beitet und durch zahlreiche Theaterauff ihrungen wirkungsvoll verstérkt. Es spricht vieles dafur, dal3 diese uner-
bittliche Unausweichlichkeit Eingang in das wissenschaftliche Denken fand. Alfred North Whitehead zufolge
wird das Schicksal der griechischen Tragddie im modernen Denken zur Ordnung der Natur: "Die physikalischen
Gesetze sind die Ratschllisse des Schicksals' [10].

Interessanterweise erfolgt in den spéteren Auseinandersetzungen zwischen Anhéngern und Gegnern eines stren-
gen Determinismus® die Argumentation in umgekehrter Richtung. Die einfachen und tiberschaubaren Verhaltnis-
seim Bereich der Physik werden auf den seelischen und geistigen Bereich gewissermal3en zuriickiibertragen.

Von der Notwendigkeit zum Determinismus

Der Epikureische Atomismus
... alleswas hier unten geschieht, hat einen Grund.
I. Calvino

Genau genommen hat die Kausalitét bei den Vorsokratikern noch nicht die spezielle Form des Ursache- Wir-
kungsschemas angenommen. Sie ist vielmehr Ausdruck der fir die Entstehung wissenschaftlicher Aktivitéten
bedeutungsvollen allgemeinen Grundannahme, dal3 im nattrlichen Geschehen keine Willkir, sondern Gesetzmé-
Bigkeit herrscht, dal’ - wie Leukipp (um 460 v.Chr.) es ausdriickt - nichts von selbst geschieht, sondern unter dem
Druck der Notwendigkeit .

Daraus entwickelt sich schliefdlich die Vorstellung eines vollstéandig determinierten Verhaltens , in dem fir
grundloses Geschehen und zufélliges Verhalten kein Platz ist. Auf der Grundlage dieser Vorstellung baut Epikur
(342 - 271) die von Demokrit (360 -371) und Leukipp geschaffene Atomlehre zu einem universellen, d.h. sowohl
fur die belebte als auch fir die unbelebte Natur Giiltigkeit beanspruchenden System aus. Das gesamte makrosko-
pisch erfal3bare Geschehen wird aus den Bewegungen qualitatsloser, unveranderlicher Atome erklért. Die Bewe-
gungen der Atome und darauf aufbauend alle komplexeren Vorgénge der Welt werden durch die StéR3e der Ato-
me untereinander und dem Gewicht der Atome, ihrem Bestreben nach unten (zum Mitelpunkt der Erde) zu ge-
langen, determiniert. Wahrend die Notwendigkeit, mit der ein Atom Stéf3e und damit verbundene Richtungsande-
rungen erfahrt von auf3en her bestimmt ist, kann das Gewicht des Atoms, also die Tendenz der Abwartsbewe-
gung, als eine innere, dem Atom innewohnende Notwendigkeit angesehen werden. Im Vorgriff der fir die neu-
zeitliche Physik so bedeutungsvollen Invariantenvorstellung wird die Summe aller Atome als konstant angenom-
men. Die Entstehung und Vernichtung von Atomen und damit von allem Seienden ist ausgeschlossen®.

Die Kontinuumstheorie der Stoiker

Alternativ und konkurrierend zur atomistischen Lehre Epikurs entwickeln die Stoiker eine Kontinuumstheorie, in
der die Welt as ein stetig und Ilickenlos mit materiellen Kérpern und einem alles durchdringenden Pneuma er-
fullter Raum erscheint. Das Pneuma kann als eine Art Vorlaufer des physikalischen Feldes angesehen werden,
welches die Wirkungen zwischen den Korpern vermittelt und alles Geschehen in der Welt auf unmittelbare Na-
hewirkung zurtickfihrt. Infolge einer Art topologischen Parallelismus |43t sich - den Stoikern zufolge - das kon-
tinuierlich eng geknupfte Gewebe der Welt nur mit einem lickenlosen Netz kausaler Ereignisse vereinbaren, in
dem die Anzahl aller Ursachen und Wirkungen ( die wiederum Ursachen weiterer Wirkungen sind usw.) ebenso
unveranderlich ist wie die Gesamtheit des Seienden in der Welt. Der absoluten Gliltigkeit dieses Prinzips der
griechischen Naturphilosophie versichern sich die Stoiker in dem folgenden Ausspruch: "Ein ursachel oses Ereig-
nis gleicht einer Erschaffung aus dem Nichts und ist genau so wenig méglich wie diese" [11, S. 945]. Sehr viel
spéter macht sich umgekehrt Robert Mayer die Uberzeugungskraft dieses deterministischen Prinzips zunutze,
indem er den von ihm eingefiihrten Energieerhaltungssatz mit den Worten: "Ex nihilo nihil fit" rechtfertigt, und
sogar soweit geht, Kraft (gemeint ist das, was spéter als Energie bezeichnet wird, Anm. d.V.) und Ursache zu
identifizieren: "Alle Erscheinungen oder Vorgange beruhen darauf, da3 Stoffe, Kérper, das Verhdtnis, in wel-

3 Determinismus wird hier und im fol genden als Ausdruck der kausalen Notwendigkeit verstanden. Wie weiter unten noch zu
zeigen sein wird, ist er notwendige Bedingung fir Vorhersagbarkeit, nicht aber hinreichende. Denn zur Vorhersage gehort
auch eine hinreichend exakte Kenntnis des Anfangszustandes.

* Interessanterweise |5t Epikur innerhalb dieses deterministischen Rahmens kleine indeterministische Abweichungen zu.
Wie weiter unten auszufiihren sein wird, hat diese heftig kritisierte Aufweichung des Determinismus im Rahmen der nichtli-
nearen Physik unserer Tage erneute Aktualitét erlangt.



chem sie zu einander stehen, verdndern. Nach dem Gesetze des |ogischen Grundes nehmen wir an, dal dies nicht
ohne Ursache geschéhe, und eine solche Ursache nennen wir Kraft"[12].

Das von den Stoikern formulierte Prinzip der Unmdglichkeit akausaler Ereignisse gehdrt damit zu den metaphy-
sischen Grundlagen der Physik, die bis in unser Jahrhundert hinein das naturwissenschaftliche Denken gepragt
haben. In der folgenden, wahrscheinlich von Chrysipp (281 - 208) stammenden Version, kommt bereits die mo-
derne Fassung des Kausalitétsprinzips zum Ausdruck, wonach wenn immer der Zustand A wiederhergestellt ist,
aus ihm stets der Zustand B folgen mul3: "Angesichts der Vielheit der Ursachen postulieren die Stoiker allge-
mein, dal’3 wenn immer dieselben Umsténde in bezug auf die Ursache und die durch sie betroffenen Dinge vorlie-
gen, unmoglich das Resultat einmal so und ein andermal anders ein kann; denn sonst miifdte irgendeine ursachelo-
se Bewegung exigtierten” [11].

Von der Weissagung zur physikalischen Vorhersage
Wer prophezeit die Spéfde der Menschen
Jean Paul

Auch wenn die "empirische”" Fundierung des Kausalitétsbegriffs erst im Rahmen der neuzeitlichen Physik durch
Experimente und eine durchgangige Mathematisierung moglich wird, kann man insbesondere bei den Stoikern
das Bemiihen feststellen, ihr deterministisches Weltbild durch Beobachtungen und andere empirische Argumente
zu untermauern. Auf den ersten Blick erscheint der Versuch der Stoiker erstaunlich, die zur damaligen Zeit viel-
gelibte Praxis der Weissagungen, jenes "wechselseitigen Umgangs von Goéttern und Menschen" [13] fur ihre
Lehre nutzbar zu machen. Denn ein wesentlicher Antrieb der griechischen Philosophie besteht umgekehrt gerade
in dem Bemilhen, sich von der religits mythologischen Tradition zu emanzipieren. Insbesondere die Peripatheti-
ker bekémpfen diesen - ausihrer Sicht - Riickfall in irrationales Handeln. Bedenkt man aber, dald in einem stren-
gen Verstandnis der Kausalitét zukinftige Ereignisse Wirkungen gegenwértiger Ursachen sind, so liegt die Pa-
rallele zu den gdttlichen Weissagungen geradezu auf der Hand. Man hat im Ubrigen davon auszugehen, daf3 die
damaligen Propheten sich nicht mehr nur auf die ihnen von den Géttern eingegebenen Antworten auf ihre Fragen
verlassen, sondern sich auch rationaler und logischer Methoden bedienen.

Plutarch (45 - 120) interpretiert die Praxis der gottlichen Seher als "digjenige Kunst, die aus dem Gegenwaértigen
oder Vergangenen auf das Zukunftige sich richtet". Und er flgt hinzu: "Daher, wenn es auch bedenklich ist, es
auszusprechen, werde ich es doch nicht unterlassen zu behaupten, dal? der Dreiful? der Wahrheit eben diese Ver-
nunft (des syllogistischen Beweises, Anm. d.V..) ist, welche erst im Vordersatz die Schlul3folge zieht und dann
die Existenz der Sache dazunimmt und so zum Vollziehen des Beweises schreitet” [14]. Hier hat man bereits die
Vorform der fur die neuzeitliche Physik so bedeutungsvollen Methode des induktiven Schlief3ens: Das induktive
Prinzip ist gewissermal3en die sdkularisierte Form der antiken Kunst der Weissagungen.

In der Tat sind die qualitativen Parallelen zwischen Weissagung und physikalischer V oraussage weitreichend: In
beiden Félen wird mit Hilfe einer Methode aus der Kenntnis eines Systems im gegenwértigen Zustand das zu-
kinftige Verhalten des Systems erschlossen. Die Praxis der Weissagung, "die Zukunft mittels gewisser Zeichen
vorherzuempfinden, die das andeuten, was ihnen folgt" [15, S. 264] wird spéater zum Problem der Feststellung der
physikalischen Anfangsbedingungen eines Systems.

Die Mathematisierung der Kausalitat

Du wiinscht dir, ein abstraktes und absol utes Raum-Zeit-Kontinuum téte sich auf,
in welchem du dich auf einer prézsen, vorgezeichneten Bahn bewegen konntest.

Italo Calvino

Die ausdriickliche Einbeziehung der Weissagungen in die deterministische Argumentation der Stoiker ist auch
deshalb bemerkenswert, weil den Weissagungen nur méidiger Erfolg beschieden ist. Die Gegner des Determinis-
mus, insbesondere die Peripathetiker, werden daher auch nicht mide, darauf aufmerksam zu machen. Schon die
Stoiker sehen darin jedoch keinen Widerspruch zum Determinismus, sondern geben sich ganz empirisch, indem
sie mit Beobachtungsfehlern rechnen: "V oraussagen, die auf Grund falscher Schllisse oder falscher Interpretatio-
nen gemacht werden, gehen fehl, nicht weil die Dinge daran schuld sind, sondern wegen der Unwissenheit der
Interpreten” [15,S. 268]. Das Wirken des Zufalls wird daher auch nicht als Gegenargument gesehen. Bereits die
alten Deterministen (Anaxagoras, Demokrit und die Stoiker) gehen davon aus, "dal3 der Zufall eine Ursache sai,
die dem menschlichen Verstdndnis verborgen ist" [9].



Um diese Méngel zu beseitigen, bemiiht man sich, sowohl die Zeichen in den Dingen besser zu erkennen, als
auch eine groRere Exaktheit bei der Beschreibung und Auslegung der Vorgange anzustreben®. "Bei Prophezeiun-
gen ist der Ausleger oft ein wichtigerer Mann als der Prophet” (G. Chr. Lichtenberg). Diese Bemiihungen werden
zunehmend bestimmt durch den Versuch, die Zeichen und Vorgdnge quantitativ zu erfassen, also mit Hilfe von
Zahlenverhdltnissen auszudriicken. Sie sind schliefdlich erfolgreich, wenn auch vielleicht auf ganz andere Weise,
als es sich die Alten vorgestellt haben mdgen. Denn ein derart unbescheidenes Unternehmen mufd mit Beschei-
denheit in anderer Hinsicht erkauft werden: Statt die in ihrem zukinftigen Verhalten zu beschreibenden Systeme
S0 zu belassen, wie sie in der Wirklichkeit vorkommen, werden sie im Rahmen der neuzeitliche Physik drasti-
schen Vereinfachungen unterworfen, bis sie nicht mehr wiederzuerkennen sind. Indem man von Eigenschaften
wie Geschmack, Farbe, Form usw. absieht, und sich auf3erdem auf besonders einfache Situationen bezieht, ge-
lingt es, dem Verhalten eines Systems einfache Mechanismen zugrundezulegen, die sich in Ursache- Wirkungs-
ketten manifestieren. Mit ihrer Hilfe kénnen dann exakte V orhersagen Uber das zukinftige Verhalten des Systems
gemacht werden.

So unternimmt es beispielsweise Galileo Galilel als einer der ersten neuzeitlichen Physiker, die Bewegungen von
Koérpern in der besonders einfachen Situation eines Iuftleeren Raums zu betrachten. Der luftleere Raum kommt
zwar in der Realitét nicht vor- erst den Nachfolgern von Galilei gelingt es, sich dieser Idealgestalt schrittweise
anzundhern- er hat aber den im Sinne des obigen Programms entscheidenen Vorteil, dal3 in ihm keine unkalku-
lierbaren Einwirkungen auf die Bewegungen eines K érpers zu gewartigen sind. Ohne derartige Einwirkungen, so
argumentierte Galilei, verhalten sich gleichformig bewegte Korper genauso einfach wie ruhende: Sie verbleiben
in diesem Zustand. Im Sinne der Suche nach kausalen Verknipfungen sind daher ruhende und gleichférmig be-
wegte Kdrper gewissermal3en ursachelos. Der auf dieser Vorstellung beruhende Trégheitssatz ("alles bleibt wie
esist") stellt so gesehen den invarianten Hintergrund dar, vor dem Verdnderungen feststellbar und beschreibbar
werden. Erst Anderungen des Bewegungszustandes, Also Geschwindigkeitsinderungen, lassen die Frage nach
der Ursache sinnvoll erscheinen.

Hier setzt die fir die Begrindung der klassischen Physik zentrale Argumentation | saak Newtons ein, die Ursache
von Geschwindigkeitsanderungen bzw. Beschleunigungen auf Krafte unterschiedlicher Art zuriickzufiihren®.
Newton geht davon aus, dal? diese Kréfte F den Beschleunigungen a, die sie verursachen, direkt proportional
sind:

F = ma (2. Newtonsches Axiom).

Mit der Angabe der jeweiligen Kraft ist die Dynamik des Problems fixiert: Zwei oder mehrere Massenpunkte, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt Krafte aufeinander ausiiben, filhren zu gegenseitigen Beschleunigungen. Infolge
dessen treten Veranderungen der Entfernungen zwischen den Punkten und damit VVerénderungen der von den
Entfernungen abhdngenden Kréfte auf, die im néchsten Augenblick zwischen den Punkten wirken. Sie verursa-
chen erneut Beschleunigungen der Massenpunkte usw.

Die entscheidende Idee der mathematischen Formulierung dieses Problems, die Aufstellung sogenannter Diffe-
rentialgleichungen, besteht darin, die zeitliche Verénderung der Geschwindigkeiten als unendliche Folge von
unendlich kleinen (infinitesimalen)Verénderungen der Geschwindigkeiten aufzufassen, die in einem infinitesi-
malen Zeitintervall auftreten, und die Bewegung der betrachteten Massenpunkte wéhrend eines grof3eren Zeitin-
tervalls durch Aufsummierung der Beschleunigungen zu jedem Zeitpunkt des Intervalls, d.h. durch Integration zu
ermitteln.

Eine solche Integration filhrt unter Anwendung von Methoden, die Newton eigens zu diesem Zweck entwickelte’,
zur Darstellung der Trajektorien, d.h. der wahrend des Zeitintervalls durchlaufenen Orte r der Massenpunkte als
Funktion der Zeit t: r (t). Um die Integration durchfiihren zu kdnnen, muf3 man neben der Dynamik in Form der
Differentialgleichungen lediglich noch die sogenannten Anfangsbedingungen, also die Orte und Geschwindig-
keiten zu einem bestimmten Zeitpunkt, kennen (siehe auch Anmerkung 4). Mit anderen Worten: Es geniigt, das

® Diese Zerlegung des Problems findet sich spéter in der Mathematisierung der Vorhersage bei Newton wieder.
Das Verhalten eines Systems wird durch einen die Dynamik (Differentialgleichung) und einen den Zustand des
Systems zu einen bestimmten Zeitpunkt (Anfangsbedingungen) bestimmenden Tell zerlegt.

® Der Gedanke einer Verkniipfung von Ursachen und Kraften geht in der wissenschaftstheoretischen Diskussion
der klassischen Physik so weit, da3 Kréafte schliefdlich als Ursachen angesprochen werden. Wie problematisch
eine solche Identifizierung ist, zeigt u.a. die Tatsache, dal3 auch jene neue "Kraft", die spéter als Energie Furore
macht, als Ursache interpretiert wird. Hier zeigt sich, wie stark das kausale Denken die Begriffshildung der klas-
sischen Physik bestimmt.

" Das Problem muR jedoch wie so oft bei fast gleichzeitigen Entdeckungen (T.S. Kuhn) gewissermalen in der
L uft gelegen haben. Denn unabhangig von Newton entwickelte auch Leibniz die Infinitesimalrechnung.
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Verhalten des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt, beispielsweise zum gegenwartigen zu kennen, um es zu
jedem beliebigen Zeitpunkt in der Vergangenheit oder Zukunft zu kennen.

Die (linearen) Differentialgleichungen kdnnen so gesehen als die mathematische Sprache angesehen werden, in
der sich der Determinismus ausdriickt: Sie geben der Zeit Gestalt, die Ewigkeit im gegenwértigen Augenblick zu
besitzen [16]: "Die Herrschaft tber den Augenblick ist die Herrschaft Uiber das Leben" (Marie v. Ebner- Eschen-
bach). Das Newtonsche Universum liegt gewissermal3en offen vor uns, das Zukinftige ist im Gegenwaértigen
bereits enthalten. Oder, wie Gottfried Wilhelm Leibniz es ausdriickt: "Le présent est gros de I'avenir, le future se
pouvait lire dans le passé, I'éloingné est exprimé dans le prochain" [17]. So gesehen kann der Determinismus
bereits als "eine Konzeption der Raum- Zeit" angesehen werden, " in der das Antezedenz und das Consequenz
gleichsam simultane Teile eines Ganzen sind. Die Zeit ist in jedem Kausationsdenken eine echte Dimension des
Raums' [5,S.202].

Der Laplacesche Damon durchschaut die Welt
Du gleichst dem Geist den du begreifst, nicht mir.
JW.v. Goethe, Faust |

Der Erfolg des Newtonschen Programms der Mechanisierung der Welt beruht vor allem darauf, dal3 durch die
Mathematisierung der Kausalitét die Vorgange bis auf die Feststellung der Anfangsbedingungen der menschli-
chen Unzulanglichkeit entzogen wird. Eine weitgehende Beschrénkung auf Vorgénge, bei denen die Wirkungen
proportional zu den Ursachen sind (starke Kausalitét!, siehe unten), garantiert auRerdem, dal3 man es stets mit
Uberschaubaren einfachen V erhaltnissen zu tun hatte.

All jene komplexen, uniiberschaubaren, scheinbar zufallsbestimmten Vorgénge, die (vorerst) einer Mathematisie-
rung widerstehen und im pranewtonschen Dunkel bleiben, vermag der deterministischen Welt daher auch nichts
anzuhaben. Geféhrlich sollte indessen ein langst bekanntes einfaches mechanisches System werden, mit dem das
deterministische Denken im 18. Jahrhundert konfrontiert wird: der Wirfel. Er scheint dem alten deterministi-
schen Grundsatz zu widersprechen, "dal3, wenn immer dieselben Umstande in bezug auf die Ursache und die
durch sie betroffenen Dinge vorliegen, unmdglich das Resultat einmal so und ein andermal anders sein kann;
denn sonst muféte irgendeine ursachelose Bewegung existieren” [11]. Auch wenn man einen Wirfel zweimal auf
dieselbe Weise (gleiche Anfangsbedingungen) wirft, bleibt die gewtrfelte Zahl das Ergebnis des Zufalls.

Den Wissenschaftlern gelingt es jedoch, die Gefahr zu bannen, indem sie diesen Zufall im Rahmen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung kalkulierbar und damit unschédlich machen. "Auch der Zufall ist nicht unergriindlich - er
hat seine Regelméfigkeit" (Novalis). Der Erfolg der Wahrscheinlichkeitsrechnung téuscht jedoch dariiber hin-
weg, dal3 man im Grunde das Problem verlagert hat. Man ist vom Verhalten eines Systems zum Verhalten vieler
gleichartiger Systeme Ubergegangen und hat die Frage der Vorhersage des Verhaltens eines einzigen Wiirfels
verdrangt. Es bleibt weiterhin virulent.

Mit der Wahrscheinlichkeitstheorie hat man jedoch die Méglichkeit, eine Bresche in die unter der Oberfléche
einfacher makroskopischer Systeme wirkende Komplexitét zu schlagen: Die aus vielen Teilchen aufgebaut ge-
dachten Gase werden so einer physikalischen Betrachtung zugénglich. Obwohl das Zufallsverhalten der vielen
Gaspartikel kongtitutiv fur die wahrscheinlichkeitstheoretische Beschreibung der Gase ist, féllt es leicht, dieses
als Reflex der menschlichen Unzulénglichkeit anzusehen, seiner Unfahigkeit, sich einen Uberblick tber die An-
fangsbedingungen aller Teilchen zu verschaffen. Pierre Simon Laplace schafft daher seinen berihmten Damon,
um sich des prinzipiellen Zugriffs nicht nur auf das Verhalten der Gase, sondern dartiber hinaus des gesamten
Kosmos zu versichern: "Wir miissen also den gegenwartigen Zustand des Weltalls als die Wirkung seines friihe-
ren und als die Ursache des folgenden Zustands betrachten. Eine Intelligenz, welche fur einen gegebenen Augen-
blick ale in der Natur wirkenden Kréfte sowie die gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente
kennte und Uberdies umfassend genug wére, um diese gegebenen GrolRen der Analysis zu unterwerfen, wirde in
derselben Formel die Bewegungen der gréfiiten Weltkdrper wie des leichtesten Atoms umschlief3en; nichts wirde
ihr ungewil? sein, und Zukunft wie Vergangenheit wirden ihr offen vor Augen liegen. Der menschliche Geist
bietet in der Vollendung, die er der Astronomie zu geben verstand, ein schwaches Abbild dieser Intelligenz dar.
Seine Entdeckungen auf dem Gebiete der Mechanik und Geometrie, verbunden mit der Entdeckung der allge-
meinen Gravitation, haben ihn in Stand gesetzt, in demselben analytischen Ausdruck die vergangenen und zu-
kiinftigen Zusténde des Weltsystems zu umfassen”[18].

Diese Ansicht bestimmt das physikalische Denken bis weit in unser Jahrhundert: ,,Wie der Astronom den Tag
vorhersagt, an dem nach Jahren ein Komet aus den Tiefen des Weltraumes am Himmelsgewdlbe wieder auf-
taucht, so lase jener (Laplacesche) Geist in seinen Gleichungen den Tag, da das griechische Kreuz von der So-
phienmoschee blitzen oder dal’ England seine |etzte Steinkohle verbrennen wird. Setzte er in der Weltformel t = -



i, so enthillte sich ihm der rétselhafte Urzustand der Dinge... Solchem Geist wéren die Haare auf unserem Haupte
gezéhlt, und ohne sein Wissen fiele kein Sperling zur Erde" [19, S.19]. Die hier von Emil Du Bois - Reymond,
der im ausgehenden 19. Jahrhundert ausgesprochene Uberzeugung einer vollstandig erkennbaren Welt bestimmt
auch heute noch das Denken und Handeln zahlreicher Wissenschaftler. Der menschliche Geist wird somit al's nur
asymptotisch verschieden vom Laplaceschen Damon angesehen: "Wir gleichen diesem Geist, denn wir begreifen
ihn" [19, S.23], sagt Du Bois - Reymond vermutlich in Anspielung auf die beriihmte mephistophelische Sentenz
in Goethes Faust. Wir durfen gespannt sein, ob es dem Menschen gelingen wird, die damit in ihn gelegten Er-
wartungen zu erflllen, oder ob der vom Menschen auch zu diesen Zwecke entwickelte Computer irgendwann den
menschlichen Geist iibersteigt und die Sache selbst in die Hand nimmt® .

Es steht in den Sternen geschrieben

Das Problem der Willensfreiheit

Ein Me sterstlick der Schopfung ist der Mensch auch schon deswegen,
daf er bei allem Determinismus glaubt er agiere als freies Wesen

G. Chr. Lichtenberg

Eine weitere von Anfang an diskutierte Schwierigkeit besteht darin, den Determinismus mit der menschlichen
Willensfreiheit in Einklang zu bringen. Die Diskussion durchzieht die gesamte philosophische Literatur und ist
immer wieder Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzungen gewesen. René Descartes hat das Problem
durch den Trick aus der physikalischen Diskussion verbannen wollen, dal3 er die Welt in zwei Bereiche einteilte,
die res cogitans und die res extensa. Die Phanomene des Lebens und damit auch der menschliche Geist gehdrten
der res cogitans an und seien jeglichem naturwissenschaftlichen Zugang entzogen. Die res extensa umfasse hin-
gegen die materiellen Dinge und sei naturwissenschaftlich erschlief3bar. Diese Einteilung hat das Problem der
Legitimation der auf kausalem Denken beruhenden Naturwissenschaften zu entschérfen geholfen. Man kann
demnach aus voller Uberzeugung den Menschen als frei handelndes Wesen betrachten, ohne die deterministi-
schen Grundlagen der Naturwissenschaften in Frage zu stellen. Allerdings erliegen viele Naturwissenschaftler
durch die enormen Erfolge der klassischen Physik angespornt- zu leicht der Laplaceschen Versuchung, Bereichs-
grenzen zu ignorieren und insbesondere die sogenannte Willensfreiheit als physikalisches Phdnomen zu enttar-
nen.

Bereits die Stoiker, unter ihnen vor alem Chrysipp versucht, das Problem der Willensfreiheit mit streng determi-
nistischen Argumenten zu |6sen. Dabei dienen ihnen nicht selten physikalische Beispiele: "Wenn du einen zylin-
derférmigen Stein auf einen steilen Abhang wirfst, so wirst du zwar die Ursache und den Beginn seines Absturzes
veranlal3t haben, dann aber rollt er bergab, nicht weil du noch daran beteiligt bist, sondern wegen seiner besonde-
ren Beschaffenheit und seiner Fahigkeit zu rollen, die er vermége seiner Form besitzt. So gibt die gesetzméailige
Ordnung und Notwendigkeit des Fatums den Anstol3 zur Bewegung der verschiedenen Ursachenfolgen, jedoch
der Antrieb fur unsere Plane und Gedanken und unsere Handlungen selber sind vom Willen jedes Einzelnen und
von den natirrlichen Anlagen seines Charakters bestimmt" [9,S.1000]. Der Mensch ist also nach Chrysipp so frei
wie ein fallender oder geworfener Stein. Die natirlichen Anlagen des Menschen beeinflussen zwar den Lauf der
Dinge genauso wie die Form des Steins dessen Absturz, und der Mensch kann darin durchaus den Einfluf3 seiner
Person sehen. Aber in beiden Féallen geschieht alles mit Notwendigkeit.

Diese Position, dal3 der Mensch nur glaubt, frei zu handeln, in Wirklichkeit aber vom Schicksal bestimmt ist,
wird daher nicht zufallig auch von Literaten und Philosophen immer wieder mit physikalischen Bildern illustriert:
"Vielleicht ist jedem Menschen, er sei wie er wolle, wie einem geschleuderten Ball seine Wurfbahn vorgezeich-
net, und er folgt einer langst bestimmten Linie, wahrend er das Schicksal zu zwingen oder zu hanseln meint"
[20]. Oder: "Der Mensch ist so frei, wie die Erde unbeweglich ist. Fir diese lllusion ist alles vorbereitet. Er darf
die Kréafte nicht spliren und glaubt sich ebenso leicht nach O fortzubewegen wie nach W, nach N wie nach S...[5,
S. 113].

Die Chrysippsche Zerlegung des Problems in einen die Randbedingungen (ein zylinderformiger Stein startet auf
steilem Abhang) und einen die Dynamik charakterisierenden Teil, (der Stein rollt infolge der Schwerkraft hinab )
geht bemerkenswerterweise vollstandig im Newtonschen Formalismus auf. Newton hat gewissermal3en mathe-
matisch vollendet, was in der langen Tradition des Determinismus gedanklich bereits vorbereitet war.

8 S0 mutmalit bei spielsweise Robert Jastrow, ein Wissenschaftler der Artificial Intelligence: "Esist gut méglich, dal3 die
Evolution des Menschen so weit wie mdglich gegangen ist und dai3 eine neue Lebensform auf Silikonbasis die dominanten
menschlichen Lebensformen auf Kohlenstoffbaseis ablésen wird " (zit. nach [33])
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Umgekehrt stellt sich im Anschlul? an die Newtonsche Mathematisierung der Kausalitét das Problem der Willens-
freiheit neu: LRt sich die Willensfreiheit in Analogie zum Formalismus der Mechanik beschreiben? Als einer der
ersten, die sich mit dieser Frage auseinandergesetzt haben, ist Joseph Priestley (1733- 1804) zu nennen. Kernge-
danke seiner Uberlegungen ist die Anwendung der Newtonschen Vorstellung der Kraft als Ursache von Bewe-
gungsdnderungen auf den Bereich der menschlichen Psyche [21]. Fur ihn sind die Motive, die den menschlichen
Willen leiten, Kréfte im Newtonschen Sinne. Die streng deterministische Ausrichtung seines Gedankengangs
kommt mit grofRer Deutlichkeit in der Aussage zum Ausdruck, dal3 der Mensch bei gleicher Ausgangslage stets
wieder aus "freiem" Willen zu denselben Handlungen veranlalét wird. Man kann davon ausgehen, dal3 die Idee
einer mechanischen Beschreibung seelischer und geistiger Vorgange nicht ohne Einflu3 auf die bis in unsere
Tage wirkenden groRRen psychologischen und psychoanalytischen Systeme ist®.

Grenzen des Determinismus

Der Indeterminismus der Quantenmechanik

Die hellseherischen Fzhigkeiten des Laplaceschen Damons verfestigten die Uberzeugung einer vollstandigen
Erkennbarkeit der Welt und I6sten Aktivitdten aus, zum Urgrund der Dinge vorzudringen und zu erforschen,
"was', mit den Worten von Goethes Faust, "die Welt im Innersten zusammenhdalt". Die durch das klassischen
physikalische Denken motivierte Reise ins Innere der Welt, hat den Physikern einerseits einen ganzen Mikro-
kosmos atomarer Phénomene beschert, sie hat aber andererseits - und das ist eine strenge Ironie - in eine vdllig
verdnderte Welt gefihrt: In diesem durch die Quantenmechanik regierten Kosmos hat die traditionelle Unter-
scheidung zwischen Materie, Bewegung, Kraft ihren Sinn verloren; es gibt keine Teilchen mehr im Sinne einer
dauerhaften Identitét, und die Vorhersagbarkeit im strengen Versténdnis erscheint unméglich. Damit wére aber
der klassischen Anschauung jegliche Grundlage entzogen.

Die Praxis sieht anders aus. Nahezu alle Begriffe des klassisch mechanistischen Denkens haben gewissermal3en
ihren eigenen logischen Verfall Uberlebt. Auch der moderne Physiker kdnnte nur schwer auf die durch das kau-
sale Denken nahegelegte Suche nach einfachen Mechanismen, Ursache - Wirkungsketten verzichten, wenn er
nicht vor allem jene Phdnomenen lbersehen will, deren mathematische Beschreibung relativ einfache Anschau-
ungen voraussetzen. Es scheint, als seien das kausale Denken und die darauf beruhenden Uberzeugungen so stark
mit der natrrlichen Sprache, der Alltagspraxis und der gewohnlichen Anschauung verwoben, dal3 dadurch auch
weiterhin Intuition und Handeln des Physikers bestimmt werden. Selbst die ehrgeizigsten Ziele der physikali-
schen Forschung, die Suche nach den elementaren Bausteinen des Materie im Rahmen der Elementarteilchenphy-
sik und die Rekonstruktion der Evolution des Kosmos nach dem Big- bang- Modell, beruhen auf dem kausalen
Denken und der damit verbundenen Zerlegbarkeit der Welt in einfache Elemente. Die Quantenphysik hat das
kausale Denken in eine grof3e Krise gestlirzt. Sie auf3ert sich in verschiedenen, teilweise einander widersprechen-
den Interpretationskonzepten, in denen die Vorstellung der Kausalitét nur noch so etwas wie einen Orientierungs-
rahmen flr die wissenschaftstheoretische Diskussion abgibt. Die auf ein urspriingliches Versténdnis abzielenden
naturphilosophischen Bemiihungen drohen endgliltig zu scheitern, weil es offenbar nicht gelingt, die mathemati-
schen Aussagen der physikalischen Theorien mit Hilfe eines in natirlicher Sprache gefiihrten Diskurses in einfa-
cher unltg konsistenter Weise auf jene "realen” Systeme zu beziehen, die "hinter" den Erscheinungen vermutet
werden™.

Die Wiederentdeckung des Clinamen

Aber nicht erst aus mikrophysikalischer Sicht erweist sich die deterministische Basis des physikalischen Welthil-
des als briichig. Bereits auf makroskopischer Ebene kdnnen Situationen auftreten, in denen der Laplacesche D&
mon versagt und zu einer Art Gespenst des physikalischen Denkgebaudes verkommt.

Obwohl diese Einsicht erst in unseren Tagen im Rahmen der nichtlinearen Physik eine wissenschaftliche und
empirische Untermauerung erféhrt, wird sie bereits in der Determinismus- Debatte zwischen Epikureern und

° Dies kommt beispielsweise deutlich bei Sigmund Freud zum Ausdruck, der in seiner "naturwissenschaftlichen
Psychologie" das Ziel verfolgt, "quantitativ bestimmte Zustdnde aufzeigbarer materieller Teile" [22] zu untersu-
chen.

19 Es soll dahingestellt bleiben, ob naturphilosophische Uberlegungen aus dem Geiste der Romantik, wie sie vor
allem im letzten Jahrhundert von Schelling, Hegel u.a. zuwege gebracht worden ist, die Grundlage fir eine neue
angemessenere Ontologie liefern kénnen.



Stoikern, also lange bevor der Laplacesche Démon das Licht der Welt erblickt, auf hohem Niveau durchdacht

und dargestellt.
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Bild 1: Exakt in der Mitte zwischen zwei Heuhaufen stehend wére Buridans Esel verhungert, wenn die Symmetrie der
Situation nicht durch eine kleine Fliege gebrochen worden wére, die den Esel veranlal, sich einem bestimmten Haufen
zuzuwenden

Das klassische Paradebeispiel solcher - aus heutiger Sicht folgenreichen- Situationen wird durch den Esel des
scholastischen Philosphen Buridan beschrieben, der zwischen zwei Heuhaufen verhungert, weil er sich fir keinen
von beiden entscheiden kann (Bild 1). Das Motiv von Buridans Esel wird in den verschiedensten Zusammenhan-
gen immer wieder aufgegriffen. In der Gottlichen Komaddie Dantes heif3t es bei spiel sweise:

"Zwischen zwei Speisen, lockend und entfernt,/auf gleiche Weise, stiirb man eher Hungers,/ a's dal3 man eine frei
zum Munde fihrte. So stande auch, gehemmt von gleicher Angst,/ ein Lamm zwischen zwei gierig wilden Wol-
fen,

Die Epikureer, Gegner des strengen Determinismus der Stoiker, sehen nur in der Wirkung eines akausalen Impul-
ses eine Losung des hier geschilderten Dilemmas. "Wenn wir zwischen zwei Dingen zu wahlen haben, die abso-
lut 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 |6st das Dilemma' [11, S.
973]. Den Ursprung solcher zufallshestimmter Impulse sieht Epikur im Verhalten der Atome, das letztlich dem
gesamten makroskopischen Geschehen zugrundeliege. Erst dadurch, dal? die Atome aus ihrer anfangs als stur
parallel angenommenen Bewegung in Richtung auf die Weltmitte zuweilen eine geringfligige Abweichung
(griech.: Clinamen) erfahren, kénne es Uberhaupt zu Zusammenst63en unter den Atomen und damit letztlich zu
jenen komplexen Verflechtungen kommen, die das Weltgeschehen ausmachen: "Wenn die Koérper (Atome;
H.J.S.) durchs Leere nach unten geradewegs stiirzen mit ihrem eignen Gewicht, so springen zu schwankender
Zeit und an schwankendem Ort von der Bahn sie ab um ein Kleines, so, daf3 du von gednderter Richtung zu spre-
chen verméchtest. Wéren sie nicht gewohnt sich zu beugen, wiirde alles nach unten, wie die Tropfen des Regens,
fallen im grundlosen Leeren, wére nicht Anstol3 entstanden noch Schlag den Kérpern geschaffen. So hétte nichts
die Natur je schaffend vollendet." [24, S. 101]. Insbesondere kdnne das Clinamen als Voraussetzung fur die
Maoglichkeit des freien Willens angesehen werden, ohne dal3 es nétig sei, das deterministische Grundschema allen
Geschehens aufzugeben. Denn, so argumentiert Epikur mit den Worten Lukrez', "wenn eine jede Bewegung
immer verknipft wird und aus der alten Bewegung entsteht in sicherer Ordnung stets eine neue und nicht durch
Beugen die Kérper den Anfang einer Bewegung machen, der breche das Biindnis des Schicksals, dal3 seit unend-
licher 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 sicherem Zeit-
punkt noch an sicherer Stelle des Raums, sondern wo der Gedanke uns hintrug?' Und er antwortet etwas spéter:
"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; H.J.S.) winzige Beugung (Clinamen)
weder am festen Ort noch auch zum sicheren Zeitpunkt" [24, S. 105].

Bedeutungsvoll an der Clinamen- Hypothese ist insbesondere aus heutiger Sicht die konstruktive Rolle, die hier
wohl erstmalig im abendlandischen Denken dem Zufall beigemessen wird. Da Epikur dariiber hinaus vom moni-
stischen Standpunkt aus argumentiert, vermeidet er Probleme, die eine dualistische Zweiteilung der Welt in eine
res cogitans und eine res extensa mit sich bringen. Seine Aussagen gelten unabhéngig von der jeweils akzeptier-
ten Grenzziehung zwischen diesen beiden Bereichen. Dies ist um so bedeutungsvoller, je drastischer sich die
Grenzen im Rahmen neuerer physikalischer Sehweisen (z.B. der nichtlinearen Physik) zuungunsten der res co-
gitans, der denkenden Welt des Geistes, verschieben.



Das Clinamen wird bereits in der Antike a's Pfahl im Fleische des strengen Determinismus angesehen und vor
allem von den Stoikern verworfen. Seit Newton mui3 die Annahme eines akausalen Ereignisses - und wére es
noch so klein- geradezu als Sakrileg gelten. Die Mathematisierung der Kausalitét ist vielmehr mit der Verheif3ung
einfacher, beliebig exakter und - wenigstens fir den Laplaceschen Démon - fir alle Zeiten determinierter Ver-
haltnisse verbunden.

Starke Kausalitét

Esigt allerdings lange Zeit Ubersehen worden, dal? die hell seherischen Fahigkeiten des Laplaceschen Déamons an
eine Bedingung geknlpft sind: Er kann nur solche Vorgénge berechnen, bei denen eine lineare Verkniipfung
zwischen Ursache und Wirkung besteht. Das ist aber nur unter der Voraussetzung der Fall, dal3 éhnliche Ursa-
chen zu dhnlichen Wirkungen fiihren™!. 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 ersten Mal ein wenig ver-
andere, so kann ich davon ausgehen, dal? auch die Auftreffpunkte nur wenig voneinander abweichen. Im Rahmen
der klassischen Physik erfolgt die Modellierung der Realitét so, dal? diese Voraussetzung erfillt ist (Linearisie-
rung). Nur dann nehmen die Differentialgleichungen jene lineare Form an, die zu dem bereits oben diskutierten
einfachen Lésungsverhalten fuhrt. Eine fir die klassische Physik typische Konsequenz der Linearitét ist darin zu
sehen, dal3 die Summe zweier Ldsungen einer Differentialgleichung wieder zu einer Losung fuhrt. Hierin manife-
stiert sich das fiir das klassische Naturverstandnis typische Uberlagerungsprinzip, wonach ein komplexer Vor-
gang als Summe einfacher V organge beschrieben werden kann: Uberraschungen sind grundsétzlich ausgeschlos-
sen; alles bleibt im Prinzip beim alten.

Schwache Kausalitét
"Sehr geringe Unter schiede bedingen manchmal grof3e Verschiedenheiten”
Marie v. Ebner- Eschenbach

In dem Mal%e, wie die physikalische Aufmerksamkeit auf Systeme gerichtet wird, die sich as "mehr as die
Summe ihrer Bestandteile" erweisen und sich zeigt, dal3 der obige Aphorismus von Ebner- Eschenbach auch eine
physikalische Dimension besitzt, gerét das Prinzip der Linearisierung und mit ihm die geradezu als Synonym fur
physikalisches Handeln angesehene Mdglichkeit der sicheren V orhersage von Ereignissen ins Wanken.

Dies sei an einem auf den ersten Blick harmlos erscheinenden System illustriert [25]. Das System besteht aus
einem drehbar gelagerten Rad, dessen Kranz mit Behaltern versehen ist, die im Boden eine kleine Offnung besit-
zen (Bild 2). Berieselt man dieses Rad mit Wasser, so treten je nach der Stérke des Zuflusses verschieden Bewe-
gungsfiguren auf:

Bei sehr kleinem Zuflul? passiert tiberhaupt nichts. Das in die Behélter laufende Wasser verlaldt diese sofort wie-
der durch die untere Offnung. Selbst wenn man dem Rad einen kurzen AnstoR gibt, kommt es aufgrund von Rei-
bungseinflissen schnell wieder zur Ruhe. Wird der Zuflul3
‘knnstanter verstérkt, so staut sich das Wasser zunéchst in den oberen
/ Wasserzuflup Behdltern. Solange die dadurch hervorgerufene Kopflastig-
keit des Systems durch die Reibung ausgeglichen wird,

w bleibt das System dennoch in Ruhe.

Erst wenn der ZufluR® einen kritischen Wert Uberschreitet,
fuhrt die Kopflastigkeit in die Situation von Buridans Esdl.
Diesist der Augenblick, in dem das Clinamen "ins Weltge-
schehen eingreift”: Kleinste, zuféllige Schwankungen z.B. in
der Fullhohe der Behdlter fuhren zu einer Entscheidung und
damit zu einer Symmetriebrechung des ruhenden Rades, das
sich nunmehr in die eine oder andere Richtung zu drehen
beginnt. Die einmal aufgrund eines Zufalls eingeschlagene
Drehrichtung wird beibehalten und stabilisiert, so dal3 der
Zufal gewissermallen im zukinftigen Systemverhalten

Bild 2: Schematische Darstellung des chaotischen konserviert erschei Qt. E_m Larmschauer,_das kleine Z_ufal_l-
Wasserrades (h gibt die Wasserhohe in den Gefafien, ¢ S5 ement, transformiert ein System oder efne Ordnung in &in
anderes System, eine andere Ordnung” (Michel Serres).

die Winkelgeschwindigkeit des Rades und ¢ den
Drehwinkel an)

! Die Unterscheidung zwischen starker und schwacher Kausalitét geht auf Max Born zuriick [34].
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Um das Verhalten des Wasserrades vorhersagen zu kénnen, genugt es also offenbar nicht, die Dynamik des Sy-
stems und das heifdt, die kausalen Zusammenhange zu kennen, man mul3 auch in der Lage sein, die Anfangsbe-
dingunen mit streng unendlicher Prézision festzulegen. Denn im Unterschied zu den vertrauten klassischen Vor-
géangen, die der starken Kausalitét gehorchen, gilt hier das Prinzip der schwachen Kausalitdt, wonach nur gleiche
Ursachen gleiche Wirkungen hervorrufen kdnnen. Dieses Prinzip erweist sich aber fir die Praxis as bedeu-
tungslos, weil es unniitz ist, "die Genauigkeit zu vergréfiern oder sogar zum Unendlichen tendieren zu lassen, es
bleibt bei génzlicher UngewifZheit, sie verringert sich nicht in dem Mal3, in dem die Genauigkeit zunimmt...Kein
Beobachter, und seien seine Sinne noch so geschérft, kénnte einen Zustand ohne jede Naherung erfassen; nur
Gott, so scheint es, wére dazu in der Lage. Das heil3t aber, dal’ das gottliche Wissen nicht mehr vom menschli-
chen Wissen als seine Grenze impliziert wird, a's dasjenige Wissen, zu dem es bei wachsender Genauigkeit ten-
diert; esist anders, durch einen Abgrund von uns getrennt” [26].

Zirkulére Kausalitét: Rickkopplung

Wie schafft es das Wasserrad, die in Form einer regelmétigen Drehung eingenommene Ordnung zu erhalten, d.h.
insbesondere gegen &aulRere Stérungen zu stabilisieren? Nachdem sich das Rad fur eine Drehrichtung "entschie-
den" und sich in Drehung versetzt hat, geraten die gefullten oberen Behdlter auf die eine und die geleerten Be-
hélter auf die andere Seite. Dadurch baut sich auf der Seite der gefiillten Behélter ein antreibendes Drehmoment
(Antrieb) auf. Da mit zunehmender Geschwindigkeit aber auch die aufsteigenden Behdlter weniger geftillt und
die absinkenden Behélter weniger entleert werden, entsteht gleichzeitig ein dem Antrieb entgegenwirkendes
bremsendes Drehmoment (Dampfung). Entscheidend ist, dal3 die Dampfung stérker mit der Geschwindigkeit
wéchst a's der Antrieb. Geht man der Einfachheit halber davon aus, dal? der Antrieb linear mit der Geschwindig-
keit variiert, so variiert die Dampfung stérker als linear, also nichtlinear mit der Geschwindigkeit. Diese Nichtli-
nearitdt hat zur Folge, dal3 sich Antrieb und Dampfung gegenseitig begrenzen und damit zu einer zyklischen
Einregelung einer stationdren Geschwindigkeit vg fihren (Bild 3):

Wenn v aus irgendeinem Grund (z.B. durch eine Stérung) unterschritten wird, so dominiert der Antrieb. Dadurch
nimmt die Geschwindigkeit wieder zu. Wird hingegen vg Uberschritten, dann dominiert die Dampfung und fuhrt
zu einer Abnahme der Geschwindigkeit. M.a.W.: Wenn die Drehgeschwindigkeit Uber vg hinaus zunimmt, dann
nimmt sie ( aufgrund der dadurch bedingten Uberproportionalen Zunahme der Dampfung) ab, dann nimmt sie zu,
dann nimmt sie ab...

Die nichtlineare Dynamik des Systems bringt folglich eine Art Rickkopplung hervor, durch die "Wirkungen von
Ereignissen an jedem Punkt des Kreidaufs ganz herumgetragen werden, um Verédnderungen an diesem Aus-
gangspunkt hervorzurufen" [27]. Darin kommt zum Ausdruck, dai3 die Kausalitét in ihrer primitiven Form einer
starren Verkettung von Wirkungen und Ursachen durchbrochen und durch eine zirkulére Kausalitét ersetzt wird,
wonach "jede Ursache...die Wirkung ihrer eigenen Wirkung" (Ibn' Arabi) darstellt. So gesehen haben wir es hier
nicht mit einem circulus vitiosus sondern mit einem circulus virtuosus [28] zu tun: Die gegeneinanderwirkenden
Drehmomente beim Wasserrad fuhren nicht zu einer Aufhebung von Wirkungen, sondern zu einer neuen Quali-
tét, einer regelméfdigen Drehung.

Deterministisches Chaos
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Mit der selbsttétigen Einregelung einer stationéren Drehung sind die dynamischen Mdglichkeiten des einfachen
Wasserrades jedoch noch nicht ausgeschdpft. Wenn der Wasserzuflul® weiter zunimmt, kommt es schlief3dlich zu
einem weiteren Symmetriebruch. Die stationdre Drehung geht dann in einen unregelméfiigen Wechsel zwischen
- ungleichférmigen Schwingungen und Drehungen in verschiede-
ne Richtungen Uber. Man spricht von einem chaotischen Ver-
halten. Wie kommt es dazu? Der grof3e Wasserzufluf3 fihrt zu
stark gefillten Behdtern. Die dadurch bedingte Massenzunah-
me fuhrt zu grofen Beschleunigungen, so dal? die Behdlter auf
die andere Seite geraten bevor sie merklich Wasser verloren
; haben. Nun wirkt sich die groRe Masse der aufsteigenden Be-
hélter als Beschleunigung in entgegengesetzter Richtung (Ab-
. bremsung) bemerkbar. Wie ein tberschlagendes Pendel kommt
das Rad immer wieder aufs Neue in die sengitive Situation, in
5 der kleinste zuféllige Schwankungen dartiber entscheiden, ob
| die Drehrichtung beibehalten wird oder eine Richtungsumkehr
eintritt.

Kraft

Anders als im Falle der reguldren Drehung des Rades bei der

S S nur die Initialisierung (Festlegung des Drehsinns) vom Zufall
Anfachung Dampfung  pestimmt ist und das Wasserrad gewissermalRen mit jeder Dre-
hung ein Bekenntnis zur deterministischen VerlaRlichkeit ab-
legt, behdt nunmehr der Zufall die Entscheidungsgewalt 18ngs
der gesamten Trajektorie und macht jeden Versuch einer langer-
fristigen Vorhersage des Bewegungsablaufs zunichte Dieses
chaotische Bewegung des Wasserrades wird zwar in Form der zugrunde liegenden Differentialgleichungen in
eindeutiger Weise durch eine deterministische Dynamik bestimmt. Die Trajektorie des Systemsist aber selbst im
Prinzip nicht reproduzierbar und daher indeterminiert. Infinitesimale Unterschiede in den Anfangsbedingungen
fuhren nach kirzester Zeit zu vollig unterschiedlichen Bewegungsfiguren: "Kleine Unterschiede in den Anfangs-
bedingungen(kénnen) grof3e Unterschiede in den spéteren Erscheinungen bedingen; ein kleiner Irrtum in den
ersteren kann einen aul3erordentliche grof3en Irrtum in den letztern nach sich ziehen. Die Vorhersage wird un-
moglich” [29]. Mit dieser Aussage umreif3t bereits um die Jahrhundertwende Henri Poincaré ein Szenario im
Herzen der klassischen Physik, das jedoch erst in unseren Tagen in seiner ganzen Tragweite nicht nur fur die
Physik, sondern fir das im wesentlichen auf der Physik beruhende naturwissenschaftliche Weltbild begriffen
wird.

Bild 3: Die gegeneinander wirkenden nichtlinearen
L, Kréfte" regeln die stationdre Geschwindigkeit vy
en.

Als eines der wesentlichen Merkmale des Determinismus
¥ mui3 man die Mdglichkeit ansehen, das Verhalten eines Sy-
] stems fir ale Zeiten vorhersagen zu kénnen. Was bleibt

8 davon im Rahmen der nichtlinearen Physik Gbrig? Um we-
431 M nigstens die Idee einer Antwort auf diese Frage zu umreif3en,

MM AR . S LA IV SN SRR A A M X kommen wir noch einmal auf den Wiirfel zurtick. Auch beim
e \j W W ts] ausrollenden Wirfel entscheidet das Clinamen, kleinste zu-
5.6 ] falige Schwankungen, dariiber, ob gerade noch eine Kante

Uberschritten wird oder nicht und macht damit die erwirfelte
Augenzahl zu einem unvorhersehbaren Ereignis. Dennoch
kann man eine globale Aussage Uber alle moglichen Trajekt-
Bild 4: Chaotisches Orts- Zeitsignal des Wasserrades ( orien des geworfenen Wirfels machen: Sie enden alle bei den
aus[25]). Zahlen 1 bis 6 und zwar jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit

von 1/6. So gesehen ist der Wirfels global determiniert und
lokal indeterminiert. Obwohl sich die nichtlinearen dynamischen Systeme, wie etwa das oben skizzierte Wasser-
rad, in wesentlicher Hinsicht anders verhalten als ein Wiirfel, 183t sich dadurch anschaulich beschreiben, wie man
sich in der nichtlinearen Physik chaotischen Systemen anzunghern versucht. Anstatt einzelne Trajektorien des
(chaotischen) Systems zu verfolgen, betrachtet man die Gesamtheit aller Trajektorien auf einmal und vollzieht
auf diese Weise einen Ubergang zu einer Art geometrischer Systemanalyse. So entpuppt sich das vollig irregulére
und unvorhersagbare Signal (Orts- Zeit- Diagramm) des Wasserrades (Abb.4) im dreidimensionalen Zustands-
raum des Systems als achterbahnartige Spur, die sich im unregelmétigen Wechsel um zwei Fixpunkte herumwin-
det und auf diese Weise das kompakte Muster eines sogenannten chaotischen Attraktors erzeugt (Abb. 5). Wie
beim Wirfel kann man auch hier lokal keine Vorhersage treffen (einzelne Trajektorien des Wasserrades sind
vallig indeterminiert), man kann aber global vorhersagen, dai sich die Bewegung des Wasserrades auf einem
solchen Attraktor abspielt.
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Obwohl bei nichtlinearen Systemen der Zufall
in Form des Clinamens eine entscheidende
Rolle spielt, schimmert in den oft &sthetisch
ansprechenden Mustern der chaotischen At-
traktoren nach wie vor die deterministische
Tiefenstruktur der physikalischen Welt hin-
durch. Diese Muster charakterisieren das Sy-
stem, das sie gezeichnet hat. Sie zu entschlis-
seln und damit Aufschlul® Uber das System zu
gewinnen, stehen im Vordergrund der Chaos-
forschung. Dabei geht es beispiel sweise darum,
anhand eines irreguléren Signals herauszufin-
den, ob es stochastisch oder chaotisch und
damit auf ein verninftig arbeitendes System
Bild 5: Das chaotische Signal des Wasserrades im Zustands- verweist [30]. Angesichts der wachsenden
raum des Systems (Attraktor) (aus[25]). Einsicht, da3 zahlreiche reale System sich

langerfristigen Vorhersagen entziehen und
teilweise Uberraschende Entwicklungen zeitigen, versucht man Szenarien der Entwicklungsmdglichkeiten zu
entwerfen und dabei insbesondere zu untersuchen, wie Neues entsteht, wie die Evolution zu H6herem "funktio-
niert". Dabei zeigt sich, dal’ - wie bereits von den Epikureern erkannt - die Einbindung des Zufalls in das kausale
Denken nicht das Ende der Wissenschaften bedeutet, sondern umgekehrt Mdglichkeiten er6ffnet, die beschréankte
Sicht des Weltgeschehens al's ereignisloses und ewig gleichbleibendes Tuckern eines Mechanismus zu tUberwin-
den.

Fazit

Ist nun mit den physikalischen Errungenschaften unseres Jahrhunderts - mit Goethe zu sprechen ,,des Denkens
Faden zerrissen? Zwar hat die klassische Uberzeugung ,,...daR diese Welt eine starre Verkettung von Wirkungen
und Ursachen sei* (Paul Claudel), starke Einschrénkungen erfahren. Dabei sind zumindest der Laplacesche D&
mon und mit ihm einige Illusionen hinsichtlich der prinzipiellen Vorhersagbarkeit physikalischer Ereignisse auf
der Strecke, geblieben. Dennoch bleibt das Kausalitdtsprinzip mit den Worten Max Plancks nach wie vor ,ein
heuristisches Prinzip, ein Wegweiser, und zwar nach meiner Meinung der wertvollste Wegweiser, den wir besit-
zen, um uns in dem bunten Wirrwarr der Ereignisse zurechtzufinden und die Richtung anzuzeigen, in der die
wissenschaftliche Forschung vorangehen mul3, um zu fruchtbaren Ergebnissen zu gelangen” [31]. Befreit man
die Kausalitét von allem metaphysischen Beiwerk, so 183t sie sich am ehesten a's eine besondere Sehweise auf-
fassen: ,, Man sieht determiniert. Man kann auch anders sehen” [32].
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