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Vorbemerkung

Im Rahmen der Akademischen Streitgespréiche wurde in der Wissenschaftlichen Sitzung
der Versammlung am 9. Dezember 2005 eine interdisziplingre Debatte zum Begriff
Kausalitat aufgenommen. In der zweieinhalbstindigen Sitzung hielten Mitglieder aller
Klassen Kurzvortrdge zum Thema. Die abschlieBende zweistindige Diskussion wurde in
der Sitzung am 5. Mai 2006 gefihr.

Beide Veranstaltungen waren von Harald Fritzsch, Reinhold Kliegl und Jirgen Mittel-

straf vorbereitet und moderiert worden.






Kausalitét

Teil |






Jurgen Mittelstraf3

Kausalitat
EinfGhrung in ein akademisches Streitgesprdch

Es gibt Begriffe, die in einem bestimmten Sinne sowohl unter extensionalen, die Klasse derje-
nigen Gegensténde, denen sie zukommen, betreffenden, als auch unter intentionalen, ihren
Bedeutungsgehalt betreffenden Gesichtspunkten als universal gelten dirfen. Als universal
jedenfalls in dem Sinne, dafB ihre Anwendbarkeit universal ist. Zu derartigen Begriffen gehort
der Begriff der Kausalitét. Wir sprechen von Naturkausalitdten und Handlungskausalitéten
und machen damit deutlich, daB Kausalitét nicht nur ein Gesichtspunkt ist, unter dem wir
das Reich der Natur zu beschreiben und zu erkldren versuchen, sondern auch ein Gesichts-
punkt, unter dem wir uns, wiederum beschreibend und erklérend, in Handlungskontexten,
pointiert und mit dem klassischen Vokabular formuliert: im Reich der Freiheit zu orientieren
suchen.

Mit anderen Worten: Auf Kausalitéten stofen wir sowohl dort, wo es um das Begreifen
im Kontext ‘natirlicher’ Vorgéinge geht, zum Beispiel in der Physik, als auch dort, wo es
um das Begreifen ‘artifizieller’ Vorgénge im Handlungskontext geht (z. B. in der Rechtswis-
senschaft). Nicht allein in dem Sinne, daf3 Naturkausalitdten unser Handeln bestimmen —
das ist immer auch der Fall —, sondern auch in dem Sinne, dafl der Handlungsbegriff
selbst einen Wirkungsbegriff, némlich bezogen auf das Resultat der Handlung, einschlief3t.
Das heifit, ein Ursache-Wirkungsschema bestimmt sowohl die Rede von Naturkausalitéiten
(Kausalitét im engeren Sinne) als auch die Rede von Handlungskausalitdten (Kausalitét im
weiteren, intentionale Aspekte einschlieBenden Sinne), was eben auch bedeutet, daf3 Kau-
salitdt und Intentionalitdt zwar ganz unterschiedliche Begriffe, im Handlungskontext aber
gemeinsam anwendbare Begriffe sind. Dabei gilt eine Intention als Grund fir die Ausfih-
rung einer Handlung und als Ursache in einer kausalen Verbindung zwischen Intention und
physischem Vollzug einer Handlung. Wo darin ein Gegensatz gesehen wird, trennen sich
erkenntnistheoretisch die Wege von Intentionalismus und Kausalismus.

Kein Wunder darum auch, daf3 der Begriff der Kausalitdt von alters her ein Kernbegriff
aller erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Reflexionen ist, ganz gleich, ob es um ein
Begreifen dessen geht, was ohne uns geschieht, oder um ein Begreifen dessen, was durch

uns geschieht. Auch der Naturwissenschaftler wird zum Erkenntnis- und Wissenschaftstheo-
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retiker, wenn er sich im Begriffsfeld von Kausalitét bewegt, zu dem zum Beispiel die Unter-
scheidung zwischen einem Kausalgesetz (gleiche Ursachen haben gleiche Wirkungen) und
einem Kausalprinzip (dem methodischen Postulat, eingetretene Ereignisse auf vorhergehende
Ereignisse zuriickzufihren) gehért, desgleichen die Unterscheidung zwischen Determiniertheit
und Indeterminiertheit (von Zustdnden, Vorgéngen und Ereignissen).

Dabei spricht unter Prioritétsgesichtspunkten erkenntnistheoretisch vieles fur den Begriff
der Handlungskausalitét, insofern auch die Rede von Naturkausalitéten erst versténdlich
wird, wenn wir schon gelernt haben, zwischen Handlungsintention, Handlungsausfihrung
und Handlungsfolgen zu unterscheiden — weshalb im Ubrigen nicht zuféllig frihe Kausali-
tétstheorien (etwa die Aristotelische) feleologische Aspekte einschlossen. Gemeint ist, daf3
Ereignisse so verstanden werden kénnen, als wéren die ‘urséichlichen’ Ereignisse Handlungen
bzw. Handlungsresultate, die sich einer Zwecksetzung verdanken. Auf diese Konzeption be-
zieht sich denn auch die so genannte inferventionalistische Theorie der Kausalitét, wonach
sich Kausalitét primér nicht in beobachtbaren Regularitéten, sondern in experimentellen
EinfluBnahmen ausdrickt. Darauf wiederum stitzt sich die aus Griinden begrifflicher Kohé-
renz problematische, unter anderem mit der Geltung bzw. Nicht-Geltung einer kausalen
Theorie der Zeit zusammenhéngende Retrokausalitdtsthese, wonach die Ausfihrung einer
Handlung Ursache des mit ihr verbundenen neurophysiologischen Vorganges ist, obwohl
dieser der Handlung zeitlich vorausgeht.! Womit wir wieder — was wir aber heute nicht
wollen — bei der akademischen Rauferei um den freien Willen angelangt wéren.

Harmloser ist da eher die mit dem Stichwort Kausalitét ebenfalls verbundene Unterschei-
dung zwischen Zufall und Notwendigkeit. Modallogisch (und zwar sowohl im logischen als
auch im ontischen, auf das Seiende bezogenen und im deontischen, auf das Seinsollende
bezogenen Sinne) ist das Zuféllige oder Kontingente das nicht Notwendige und das Not-
wendige das nicht Zuféllige und nicht Kontingente. Im Kausalitétszusammenhang hat die
Entscheidung fir das eine, das Zuféllige und Kontingente, oder das andere, das Notwen-
dige, weitreichende, selbst bis ins Anthropologische gehende Folgen. So ist in der Biologie in
der bekannten Darstellung Jacques Monods die Morphogenese durch die DNA determiniert,
wobei Enzyme, die das Wachstum steuern, als Gleichrichter fir Entropieschwankungen (als
so genannte ‘Monodsche Dédmonen’) auftreten. Gleichzeitig wird aber auf die wesentliche

Rolle zufélliger Stérungen (Mutationen) hingewiesen, ohne die es keine Evolution gdbe. Dies

") Dazu Gabriel, G., Janich, P. & K. Mainzer: Kausalitét. In: MittelstraB, J. (Hg.), Enzyklopédie Philo-
sophie und Wissenschaftstheorie, |-V, Stuttgart, Weimar 1995-1996, II, S. 372-376; Carrier, M.:
Retrokausalitdt, a. a. O, Ill, S. 602; ders.: Ursache, a. a. O., IV, S. 442-444.



wiederum fohrt bei Monod zu geradezu existenzphilosophischen Folgerungen: ,Wenn er
diese Botschaft in ihrer vollen Bedeutung aufnimmt, dann mufl der Mensch [...] seine totale
Verlassenheit, seine radikale Fremdheit erkennen. Er weify nun, daf} er seinen Platz wie ein
Zigeuner am Rande des Universums hat, das fir seine Musik taub ist und gleichgiltig gegen
seine Hoffnungen, Leiden oder Verbrechen.”? Der Preis einer durch den Zufall gesteuerten
Evolution ist offenbar kosmologische Einsamkeit. Keine Spur mehr von aufklérerischem
Optimismus oder Leibnizens bester aller méglichen Welten.

Méglicherweise — das mag hier tréstlich sein — hat der Zufall, von dem Monod spricht,
nur damit zu tun, daf sich eine komplexe Situation nicht vollsténdig erfassen 168t, daf3 die
Gesetze der Biologie also durchaus auch deterministisch sein kénnten; in der Physik scheint
er, wie heute viele glauben, eine konstitutive Rolle zu spielen. So geht — hier greife ich
schon einmal auf physikalische Themen vor — die Kopenhagener Deutung der Quanten-
mechanik, das heif}t der Theorie der mikrophysikalischen Erscheinungen, von der Annahme
eines irreduziblen ontologischen Zufalls, das heifit der Existenz eines absoluten Zufalls in
der physischen Welt, aus. Doch ist diese Annahme nicht unumstritten. Eine andere Deu-
tung, némlich die Bohmsche Interpretation der Quantenmechanik, legt nahe, daf sich die
Quantenwelt durchaus mit einer kausal-deterministischen Sprache erfassen l&ft. Daraus
sowie aus der Feststellung, daf3 die Bohmsche und die Kopenhagener Variante der Quanten-
mechanik empirisch ununterscheidbar sind?, folgt dann, daf sich woméglich nicht heraus-
finden 16Bt, ob es tatséchlich den absoluten Zufall in der Welt gibt oder nicht. Alles Fir
und Wider scheint hier relativ zu einer physikalischen Theorie und deren Interpretation zu
sein. Woher sollten wir auch wissen, ob es nicht — Einsteins Mahnung im Sinn, daf3 Gott
nicht wiirfelt — stets eine tiefere deterministische Beschreibungsmaglichkeit gibte Nicht nur die
Philosophie, auch die Naturwissenschaft hat ihre liebe Not mit Zufall und Notwendigkeit,
damit aber auch mit der Kausalitét, Uber die sich im Kontext von Natur und Freiheit, Deter-
miniertheit und Nicht-Determiniertheit, Zufall und Notwendigkeit trefflich streiten l&ft.

Im Obrigen wird in der Wissenschaftstheorie derzeit auch dariber gestritten, ob unter-
schiedliche Formen von Naturkausalitét Gberhaupt unter ein und denselben Kausalitétsbe-
griff fallen. Ausgearbeitete Konzeptionen reichen von kontrafaktischen Erklérungsansétzen

(D. Lewis) Uber, wie schon erwdhnt, mechanistisch-interventionistische Ansétze (J. Woodward)

2) Monod, J. : Le hazard et la nécessité. Essai sur la philosophie naturelle de la biologie moderne,
Paris 1970, S. 187f. (dt. Zufall und Notwendigkeit. Philosophische Fragen der modernen Biologie,
Minchen 1971, 1973, S. 211).

3 Vgl. MittelstraB, J.: Konstruktion und Deutung. Uber Wissenschaft in einer Leonardo- und Leibniz-
Welt, Berlin 2001, S. 18.



bis hin zu statistischen Ansétzen (C. Glymour). Die Frage ist dann, ob hier eine Familien-
dhnlichkeit verwandter Anséitze gegeben ist, oder ob es nicht doch méglich ist, diese unter
eine einheitliche Theorie der Naturkausalitét zu bringen. Es gibt auch wissenschaftstheore-
tisch in Sachen Kausalitét noch viel zu tun.

Auch das heutige Streitgespréich soll dem nun schon erprobten Muster friherer Streitge-
sprache folgen, wobei eine gewisse Besonderheit darin liegt, daf} gleich drei Mitglieder der
Akademie — Herr Fritzsch, Herr Kliegl und ich — die Moderation Gbernommen haben. Das
mag ein Zeichen von bemerkenswertem multidisziplinérem Interesse, aber auch von Kom-
plexitdt (des hier im Mittelpunkt stehenden Begriffes) sein. Nach meiner kleinen philosophi-
schen Einfihrung spricht jetzt der Physiker Fritzsch, der zugleich zu zwei ersten Statements
(aus dem Bereich der Naturwissenschaften) Gberleitet, dann der Psychologe Kliegl, mit einer
Uberleitung zu einem rechtswissenschafilichen und einem wirtschaftswissenschaftlichen State-
ment, dem sich dann zwei geisteswissenschaftliche Beitréige, aus historischer und aus theo-
logischer Sicht, anschlieBen. Ein bunter Kranz wére damit gebunden. Und hoffentlich gibt's
Streit.



Harald Fritzsch

Kausalitat — Streitgespréch

In reiner Form ist Kausalitéit realisiert in Newtons Mechanik. Sind die Anfangsbedingungen
exakt gegeben, kann man die kinftige Entwicklung exakt voraussagen. Der Laplacesche
Démon kommt voll zum Tragen. Im Grunde gibt es auf der Grundlage der Newtonschen
Mechanik auch keinen freien Willen mehr, alles ist eindeutig festgelegt. Im Urknall wurde
danach bereits festgelegt, dafl wir heute am 9. Dezember 2005 hier in Berlin dieses Ge-
sprach fohren — eine seltsame Behauptung.

Nach Ernst Mach, der die klassische Kausalitét in der Newtonschen Theorie sehr kritisiert
hat, gibt es in der Natur weder reale Ursachen noch klare Kausalitétsverhdlinisse, sondern
nur funktionale Beziehungen.

Tiefgreifende Umwéilzungen im Verstdndnis der Kausalitét brachten jedoch erst die Ent-
wicklungen der Relativitétstheorie und der Quantenmechanik, und zwar durchaus in die Rich-
tung, die Mach vorgegeben hatte. Einstein wurde durch die Lektire des Buchs von Mach
angeregt, Uber Fragen nachzudenken, die letztlich zur Relativitétstheorie fuhrten.

In der Relativitdtstheorie kénnen Ereignisse nur mit Ereignissen aus dem kausal verknipf-
ten Teil des Raum-Zeit-Kontinuums verbunden sein, nicht mit allen ihnen zeitlich vorange-
henden, wie das die klassische Physik vorsah. Da sich Wirkungen nur mit maximal Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten kénnen, ist die absolute Vergangenheit ein Kegel in der Raumzeit,
der Vergangenheitslichtkegel; ebenso ist die absolute Zukunft durch den Zukunfislichtkegel
gegeben.

Zwischen Raum-Zeit-Gebieten, die raumartig zueinander liegen, gibt es keinerlei ur-
séichliche Beziehungen. Die Kausalitét impliziert auch keine absolute Gleichzeitigkeit mehr.
Gleichzeitigkeit wird ein relativer Begriff. Was in einem System zur gleichen Zeit statffindet, ist
in einem anderen Bezugssystem nicht mehr gleichzeitig. Die Zeit ist also nicht mehr absolut
vorgegeben, wie in der Newtonschen Theorie. Zeit kann beliebig gedehnt werden, sobald
die Geschwindigkeiten vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit sind. Raum und Zeit sind
zu einer Einheit geworden. Alle Zeitkoordinaten der Relativitétstheorie haben aber gemein-
sam, daf} kausal zusammenhéngende Ereignisse dieselbe Reihenfolge haben. Die Ursache

ist also stets zeitlich vor der Wirkung.



Auch in der Quantenmechanik geht man zwar davon aus, dafl Wirkungen Ursachen
haben, aber es wird nicht mehr angenommen, daf} erstere aufgrund der Beobachtung von
letzteren eindeutig vorhersagbar seien. Beispielsweise kénnen wir einen radioaktiven Atom-
kern beobachten, aber prinzipiell nicht vorhersagen, wann dieser zerfallen wird. Es ist nicht
unsere Unkenntnis, daf8 wir das nicht kénnen, sondern es ist prinzipiell nicht méglich, wie
zuerst von Bohr und Heisenberg erkannt wurde. Die Quantenmechanik lehrt, daf3 wir auf
Grund prinzipiell einschréinkender Naturgesetze lediglich die Wahrscheinlichkeit von spéteren
Beobachtungen vorhersagen kénnen.

Die Newtonsche Kausalitét wird deswegen aufgehoben, weil es nicht méglich ist, den
Anfangszustand eines Systems genau zu kennen. Die Unscharferelation verbietet dies. Die
genaue Kenntnis des Ortes eines Teilchens macht es unméglich, dal man auch eine ge-
nauve Kenntnis Uber die Geschwindigkeit des Teilchens haben kann.

Was im einzelnen Fall nun tatséchlich geschieht, héngt vom objektiven Zufall ab. Die
Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik besagt auch, daf3 das Ergebnis entschei-
dend vom Beobachter beeinfluBt wird. Auch diese Idee hat weitreichende philosophische
Konsequenzen: sie stellt das Wesen der physikalischen Redlitét in Frage. Es gab Versuche,
die Kopenhagener Interpretation aufzuheben, etwa durch David Bohm, der verborgene Para-
meter einfihrte, die dann ein streng kausales Ablaufen der Naturprozesse garantierten.

1916 leistete Einstein einen wichtigen Beitrag zur Quantentheorie. Er erkannte: Wenn
ein angeregtes Atom ein Photon emittiert, dann kann die Theorie weder den genauen Zeit-
punkt noch die Richtung, in der das Photon emittiert wird, voraussagen. Einstein stellte fest,
daf} die Theorie das klassische Kausalitétsgesetz verletzt. Dieses wirde besagen: Wenn sich
das System in einem Zustand befindet, den wir genau kennen, dann kann sein Verhalten
zu einem beliebigen spéteren Zeitpunkt exakt vorausgesagt werden. Dies ist jedoch in der
Quantentheorie prinzipiell nicht méglich — ein Problem fir die klassische Kausalitat. Sie
wird aufgeweicht. Es wird unméglich, die Zukunft eines Systems genau im voraus zu be-
rechnen. Man kann also nur Wahrscheinlichkeiten angeben. Einstein wehrte sich dagegen,
indem er behauptete, dafl Gott nicht wirfelt. Wir missen heute jedoch davon ausgehen,
daf} er dies in der Tat macht.

Aus der Sicht der heutigen Physik ist die Kausalitét ein vielschichtiges Phéinomen, das man
zwar von vielen Seiten beleuchten kann, aber nicht eindeutig wirklich beschreiben kann. In
diesem Streitgesprdch wollen wir diese Beleuchtung von méglichst vielen Seiten vornehmen.
Auch wird die Frage aufkommen, ob wir mit Kausalitét in der Naturwissenschaft dasselbe

meinen wie die Geisteswissenschaftler, wenn sie Uber Kausalitét reden. Ich denke, daf} es



hier betréchtliche Unterschiede gibt. Der Begriff der Kausalitét, wie er in den Geisteswissen-

schaften verwendet wird, ist viel weiter gefaft, als in den Naturwissenschaften.






Siegfried Grofimann

Kausalitat aus der Sicht eines Physikers

Fur einen Physiker ist das Thema gewissermafien wissenschaftlicher Alltag. Wir versuchen
permanent, aus unseren Beobachtungen zu lernen, wie man Ursachen so setzen kann, daf3
gewollte Wirkungen entstehen. Insoweit ist Physik geradezu instrumentalisierte Kausalitét.
Nun kann es sehr wohl sein, daf8 wir durch das erfolgreiche Setzen solcher Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhdnge unsere Vorstellung von Kausalitét gegeniber anderen Definitionen
dieses Begriffs fir uns zurechtbiegen, physikalische Kausalitét also durch unser Tun quasi
neu definieren. Das wirde uns aber nicht einmal betriben.

Unsere gewonnenen Einsichten schreiben wir als mathematisch formulierte Naturgesetze
auf. Da ist einmal die klassische Mechanik der Bewegung von Kérpern, idealisiert als Mas-
senpunkte an Stellen %(t) mit Geschwindigkeiten x(t). Da ist zum anderen die Beschreibung
durch Felder wie zum Beispiel das elekirische Feld E(%,1), das Schrédinger Feld w(%,1),
das Feld des metrischen Tensors g,.(x%) und andere. Fir sie alle schreiben wir Differential-
gleichungen auf. Deren Lésungen machen Angaben dariiber, was aus einem gegebenen
Zustand zur Zeit t, dann zu spéteren Zeiten wird. In diesem Sinne liefern die Bewegungs-
gleichungen als solche par excellence kausale Beschreibung. Und zwar alle Bewegungs-
gleichungen, auch die fir das Schrédinger Feld w der Quantenmechanik.

Ich m&chte mich im Folgenden auf die klassische Mechanik beschrénken. Obwohl sie in
unserem BewuBitsein wie auch in dem unserer Denker und Philosophen als der Représen-
tant einer kausalen Welt gilt, méchte ich lhnen zeigen, daf3 sie genauer betrachtet sehr viel
bescheidenere Aussagen macht, dafl sie Kausalitdt in der physikalischen Welt keineswegs
experimentell sichert.

In Abbildung 1 skizziere ich kurz das mathematische Modell der klassischen Mechanik.
lsaak Newton (1643-1727) hat die Bewegungsgleichung mi = F(%) angegeben. Man kann
auch andere, scheinbar finale aber équivalente Formeln verwenden, etwa das Extremalprin-
zip ﬁfL()?(f),}(f))df = Extremum, wie es Joseph Lagrange (1736-1813) formulierte oder die
Hamiltonschen Gleichungen (William Hamilton, 1805-1865), mit oder ohne Reibungskrifte.
In jedem Falle ergeben die Lésungen X(t;Xo, Xo,t0) die gesamte Bahnbewegung des Kér-

pers. Man kann seine Lage und Geschwindigkeit zu allen spéteren Zeiten t angeben, wenn
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Abbildung 1

Bahn eines (von mehreren) klassischen Massenpunktes; K ist das Bezugssystem

man nur wei, an welcher Stelle % und mit welcher Geschwindigkeit xo es zur Zeit fo los-
gegangen ist. Und man kann auch Ursachen angeben, indem man einfach nach den Zu-
stdnden (also den Lésungen) zu friheren Zeiten t fragt, deren Bahnbewegung dann durch
fo fuhrt, also t betrachtet, die vor t, liegen.

Der ehrwirdige Grinder unserer Akademie, Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716),
driickte das in seiner Schrift Von dem Verhédngnisse, 1695, so aus: ,DaB3 sich alles durch
feststehende, unzweifelhafte Bestimmung weiterentwickelt, ist ebenso sicher wie daf3 3 mal
3 gleich 9 ist. [...] Wenn zum Beispiel eine Kugel im freien Raum auf eine andere Kugel
frifft und wenn beider Gréfen und Geschwindigkeiten und Richtungen vor dem Stof3 bekannt
sind, dann kénnen wir berechnen und vorhersagen, wie sie gestreut und welche Bahnen sie
nach dem Stof8 machen werden. Das folgt aus sehr einfachen Gesetzen, die auch gelten,
wenn beliebig viele andere Kugeln oder Objekte vorhanden sind. Daraus erkennt man, daf3
alles in der ganzen weiten Welt mathematisch vorangeht, also unfehlbar, so dafi, falls jemand
hinreichende Kenntnis beziehungsweise Einsicht in die innere Struktur der Dinge und aufler-
dem genug Erinnerungsvermégen und Intelligenz hétte, um alle Umstdnde in Betracht zu
ziehen, er ein Prophet sein wiirde, der die Zukunft wie in einem Spiegel séhe.”’ Solches
wurde also schon lange vor Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827) gesagt, dessen
berihmter Démon in diesem Zusammenhang gern zitiert wird.

Die praktische Alltagswichtigkeit solcher klassischen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
und der Méglichkeit, Wirkungen beziehungsweise Ereignisse vorherzusagen oder ungewinschte

Geschehnisse zu vermeiden, ist offenkundig. Wir fahren bedenkenlos Auto, wir steigen in

' Aus einer englischen Version zurickibersetzt.
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Abbildung 2
Wirbelsturm Katrina (NASA Aufnahme, von Wikipedia, Internet)

Flugzeuge, um zu fliegen, wir verwenden eine Vielzahl von technischem Gerét, starten Ra-
keten, schicken etwa die Cassini-Huyghens Sonde unter subtiler Nutzung der Schwerefelder
der zu passierenden Planeten zum Saturnmond Titan, usw. Kausalitét bedeutet insoweit De-
terminiertheit und damit Vorhersagbarkeit. Umgekehrt setzt Vorhersage kausales Geschehen
voraus.

Manchmal allerdings scheint es érgerliche Schwierigkeiten mit Kausalkeften oder mit der
Vorhersagbarkeit zu geben. Etwa beim Start von Raketen, wenn sie verungliicken, bei deren
unerwartetem Verglthen bei der Riickkehr, bei der mangelhaften Vorhersage der zerstére-
rischen Bahn eines Hurrikans (Abb. 2) oder bei extremen Wetterereignissen wie etwa dem
jingsten Schneechaos im Minsterland. Noch deutlicher sind uns die Probleme bei langfri-
stigen Vorhersagen bewuft, wie etwa bei der Klimaentwicklung (Abb. 3).

Versagt die Kausalitét hier also? Das glauben wir natirlich nicht, sonst wirden wir ja
nicht nach Ursachen suchen. Auch machte es dann keinen Sinn, politische Entscheidungen

daraus abzuleiten. Und obwohl es sich herumgesprochen hat, daf8 die Quantenmechanik
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Abbildung 3
UnregelméBige und fur die Zukunft kaum vorhersagbare Entwicklung
der mittleren Lufttemperatur wéhrend der letzten circa 1 Million Jahre

keine im klassischen Sinne kausale Physik ist: der Quantenmechanik werden wir ja diese
genannten und andere makroskopischen Félle mangelnder Vorhersagbarkeit oder nicht auf-

zeigbarer Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge kaum in die Schuhe schieben wollen.

Es gibt nun aber bei der als kausal be(vor-)urteilten klassischen Mechanik ein proviso:
Wenn(l) man weif3, daf3 der Massenpunkt m zur Zeit t, an der Stelle Xo ist und die Geschwin-
digkeit xo hat, dann(!) kann man ausrechnen ... Man weiB es aber eben nicht! Und zwar
nicht nur in besonderen Ausnahmefdllen nicht, sondern, wie jetzt zu Uberlegen sein wird,
grundsétzlich nicht!

Darf ich Sie beispielsweise fragen: Wo befinden Sie sich jetzt gerade, wie weit etwa von
der Eingangstir entfernt? Ich selbst antworte so: Ungeféhr 8 m. Na ja, 8 m und 55 cm.
Dazu bedarf es dann schon eines Zollstocks. Noch genauer? Es ergibt sich 8 m und 55 cm
und 3 mm; statt 3 mm kénnten es allerdings auch 34 mm oder 4 mm sein. Eine Ungenauig-

keit von ungeféhr 1 mm bei ungeféhr 10 m Entfernung wére eine relative Genauigkeit von

e~ 10"
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Und so ahnlich geht es uns, geht es dem messenden Physiker, immer, wenn man die An-
fangswerte angeben will. Stets gibt es eine mehr oder weniger groe Ungenauigkeit, gibt
es einen Messfehler ¢, bei der Angabe des Ist-Zustandes. € ist echt gréBer als Nulll € > 0
gehért zur klassischen Physik unvermeidlich dazu.

Mit dramatischen Konsequenzen! Wie in Abbildung 4 dargelegt, missen wir statt von
einem Anfangswert x, richtiger von einem ganzen e-Ball von Anfangswerten ausgehen. Dieser
ist nicht einmal genau abzugrenzen, wie es die Zeichnung félschlicherweise suggeriert. Wir
kénnen bestenfalls ausschlieBen, dafl wir auferhalb eines gewissen Gebietes starten. Anson-
sten kennen wir die méglichen Anfangszustdnde nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit.
Der anféingliche e-Ball wachst im Laufe der zeitlichen Entwicklung an, verformt sich auch.
Er tut das némlich unvermeidlich immer dann, wenn das Bewegungsgesetz der klassischen
Mechanik zwei grundlegende Eigenschaften hat: Es ist erstens nichtlinear und zweitens in-
tern expandierend?. Letzteres wird durch einen oder mehrere positive Lyapunov-Exponenten
A > 0 gekennzeichnet. Aleksander Lyapunov (1857-1918), schrieb seine grundlegende Ar-
beit Gbrigens 1892. Abgesehen von ,Spielzeug”-Beispielen wie dem harmonischen Oszillator
sind aber die Bewegungsgesetze in der Tat nichtlinear und infern expandierend. Insbesondere
gilt das fir das Gravitationsgesetz der Massenanziehung.

Je gréBer der Wachstumsfaktor a = e* > 1 ist, desto kleiner ist die Zahl t der Schritte,
for die man mit einer bestimmten, gewinschten Genauigkeit Vorhersagen machen kann. Die
gewinschte Genauigkeit kennzeichnen wir durch einen zugelassenen, tolerierbaren Fehler
€ Je groBer ¢, desto lénger kann man vorhersagen. Je genauer der Ist-Zustand bekannt,
also je kleiner der anféngliche MeBfehler ¢,... ist, desto lénger kann man vorhersagen.
Grundsatzlich jedoch kann man die reale Ursache und die tatsdchliche Wirkung nie genau
miteinander verknipfen, da man ja beide nicht genau kennt, nicht genau kennen kann! Eben
wegen der unvermeidlichen Meffehler!

Die GroBe der Vorhersagezeit fy,qqq. €rgibt sich aus zwei Faktoren, siehe noch einmal
Abbildung 4: Sie ist zum einen systembedingt, t,,,, = 1/loga = 1/4 den Lyapunov-Expo-
nenten A hat man aus der nichtlinearen Bewegungsgleichung auszurechnen. Sie ist zum
anderen aber auch durch unsere begrenzten MeBméglichkeiten bzw. unsere Genauigkeits-
Das

bedeutet unter anderem, daf3 selbst eine Verdoppelung der Genauigkeit, was im allgemeinen

mess) .

anspriche an die Vorhersage bestimmt. Letztere gehen logarithmisch ein, log(e,./€

2 Genau genommen sind es drei Eigenschaften; hinzu kommt némlich, daB der Phasenraum endlich

ist.
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Abbildung 4
Wachsende Ungenauigkeit in der Kenntnis des physikalischen Zustands als
(mathematische) Folge der Eigenschaften der klassischen Bewegungsgleichungen

bereits gewaltige Anforderungen (und Kosten) an die Meflapparatur oder die Zahl der Mef3-
stationen usw. stellt, nur relativ schwach wirksam wird, indem sich je nach urspringlicher
Genauigkeit eine um vielleicht 10 % bis 20 % léingere Vorhersagezeit ergibt.

Was wir uns auf jeden Fall bewu3t zu machen haben ist: Kausalitdt hat in der klassi-
schen Physik nur eine zeitlich beschrdnkte Reichweite und ist nur im Rahmen endlicher Fehler
verifizierbar. Auch in der klassischen Mechanik sind strenge kausale Zusammenhénge nicht
experimentell nachweisbar! Zwar sind die klassischen Bewegungsgesetze im allgemeinen
Differentialgleichungen und als solche also deterministisch; wie ja Gbrigens auch in der
Quantenmechanik. Aus x, berechnen wir x,; aus o berechnen wir .. Aber auch in der
klassischen Physik ist die Verknipfung mit der realen physikalischen Welt nur mit unvermeid-
lichen MeBungenauigkeiten méglich, kénnen die Zusténde nur mit Wahrscheinlichkeiten
innerhalb von e-Ballen angegeben werden, wie eben auch in der Quantenmechanik. In der

Ublichen Diskussion wird dieser wichtige, unvermeidliche Bestandteil der klassischen Physik
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oft ausgeblendet. Man beschrénkt sich ganz allein auf die Differentialgleichungen. In der
Quantenmechanik hingegen wird gern der Aspekt der auch dort deterministischen Diffe-
rentialgleichung ausgeblendet und werden allein die probabilistische Interpretation und
Verknipfung mit der realen Welt betont.

Wichtige Zige einer durch eine kausale Bewegungsgleichung determinierten und doch
realiter nur begrenzt vorhersageféhigen klassischen Mechanik kann man sich schon an ein-
fachen Modellen klar machen. So wird etwa die in Abbildung 3 gezeigte Kurve der mittleren
Lufttemperatur durch folgendes sehr einfache mathematische Modell beschrieben. Die den
Zustand zur irgendeiner Zeit t kennzeichnende Zahl x, mége stets zwischen 0 und 1 liegen
(beschrankter Phasenraum). Das Bewegungsgesetz laute x,.; = 2 - x, modulo 1, also man
multipliziere den gegebenen Zustandswert x, einfach mit 2 und wenn das Ergebnis gréfer
ist als 1, ziehe man einfach die 1 vor dem Komma ab, genannt modulo 1. Startet man
zum Beispiel vom Anfangswert 0,278 4, so ergibt sich der in Abbildung 5 gezeigte zeitliche
Verlauf. Man kann ihn leicht (im Kopf) nachrechnen.

Nun kann man den Anfangspunkt offensichtlich nicht auf 4 Stellen hinter dem Komma
genau einzeichnen. Warum also nicht zum Beispiel mit 0,278 3 beginnen, im Rahmen der
Zeichengenauigkeit gar nicht unterscheidbar. Abbildung 6 zeigt, daf3 sich zunéchst derselbe
Verlauf ergibt, die beiden Kurven dann aber mehr und mehr voneinander abweichen und
sich schlieBlich véllig unterschiedlich entwickeln. Wéhrend zum Beispiel nach 10 Schritten
die eine Kurve (rot) eine sehr heife Phase anzeigt, markiert die andere (braun) nur eine

Warm- oder Zwischeneiszeit. Nach 16 Schritten zeigt die rote Kurve eine Warmzeit an, wih-
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Ein einfaches Klimamodell Empfindliche Abhéngigkeit des zeitlichen Ver-
X471 = 2+ x;modulo 1 laufs vom Anfangswert. Die rote Kurve startet bei

xo = 0,278 3, die braune bei x, = 0,278 4
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rend die braune eine strenge Eiszeit verkindet. Und wenn Sie eine Vorhersage Gber das
Gezeigte hinaus versuchen: einerseits kann man ja ausrechnen, wie es weitergeht, némlich
nach obigem Gesetz. Wenn Sie es zu sagen versuchen, ohne zu rechnen, werden Sie sich
schon nach wenigen Schritten erheblich irren. — Noch schlimmer wére es, wenn Sie statt der
Multiplikation mit 2 etwa mit 7 malzunehmen hétten. Das kénnten Sie immer nur néhe-
rungsweise machen, da Sie ja schlecht mit einer unendlichstelligen Zahl exakt multiplizieren
kénnen. Dann wirde allein durch die Rundungsfehler neue Ungenauigkeit in der Vorhersage
entstehen, wirde somit Kausalitat verloren gehen!

Was gilt nun also? Ist die klassische Mechanik das Musterkind for Kausalitét oder ist sie
eine statistische Physik ohne Kausalitét? VerlaBlichkeit versus Wahrscheinlichkeit? Die Bei-
spiele zeigten, daf3 es offenbar beides gibt, in trauter Eintracht nebeneinander. Worin liegt
der Denkfehler, wenn man sagt, die klassische Physik sei kausal2 Ein Denkfehler, der offen-
bar nicht nur historisch ist2 Offenbar sind es zwei Aspekte. Erstens: Die (irrige!) Vorstellung,
es kdme nur auf die Bewegungsgleichungen an; den Ist-Zustand kenne man doch sowieso
hinreichend genau. Aber letzteres ist eben nicht so. Es ist nun mal € > 0 | Zweitens: Die
(ebenfalls irrige) Vorstellung, es gébe nur eine relevante Zeitskala, némlich die den unter-
suchenden Menschen interessierende, genannt 1,,. Sie betragt Sekunden, Tage, Jahre oder
dhnliches. Aber: Auch das Naturgeschehen hat seine eigenen Zeitskalen, namlich die inver-
sen Expansionsraten 2™ oder Lyapunov-Zeiten tyop = A", Diese Lyapunov-Zeit betréigt zum
Beispiel beim Klein-Planeten Pluto = 10'° s oder =~ 30 Mio. Jahre. Bei einem Atom in der
Luft ist f,,,, dagegen winzig, gerade mal =107"s. Bei Luftstrémungen mit f,,,, etwa 1s bis
1d.

Wir haben nun die beiden relevanten Zeitskalen zu vergleichen. Drei Félle sind méglich.

Erstens: t, << t,,,. Dann kénnen wir so tun, als ob ¢,., — O ware, weil ja dadurch die

sowieso nicht in Anspruch genommene, theoretisch mégliche Vorhersagezeit tyqpersage NUT
noch gréBer, unendlich, werden wiirde. Dann also ist das Geschehen im Rahmen der akzep-
tierten Genavuigkeit vorhersagbar, kausal. Zweitens: t,; >>t,, . In diesem Falle ist Vorher-
sage nicht mehr méglich, ist der tatséichliche Verlauf vom erwarteten véllig verschieden.
Wir beobachten statistisches, zufélliges Verhalten, da wir den tatséchlichen Anfangszustand
eben nicht kennen. SchlieBlich Drittens: t, = t,,,,. Dann sind ungeféhre Vorhersagen még-
lich, wenngleich es auch nicht ganz zuféllig, statistisch zugeht. Die Vorhersagen sind sogar
durch Mefifortschritte oder durch weniger anspruchsvolle Forderungen an die Vorhersage-

genavigkeit zu verbessern. Die Einzelheiten héngen von ¢, und ¢, ab. Ein gutes Beispiel

mess

hierfur sind die ja nur begrenzt méglichen Wettervorhersagen.
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Formal ausgedriickt liegt der Denkfehler darin, da3 man nicht beachtet hat, daf3 die
beiden Félle: erst lim,_ ., und dann lim_, beziehungsweise: erst lim_, und dann lim,_ .,
verschieden sind, daf} diese beiden doppelten Limites eben je nach Reihenfolge etwas an-
deres ergeben. In Worten ausgedriickt ist es fir typische mechanische Systeme etwas véllig
anderes, ob man ihr Verhalten bei einem endlichen ¢-Ball von Anfangswerten fir eine ge-
wihlte, auch grofe Zeit betrachtet und erst nachtréglich den MeBfehler verkleinert, oder
ob man den Meffehler von vornherein vernachléssigt, ihn also Null setzt, und nur eine
einzige Anfangsbedingung betrachtet, fir die man aus der Differentialgleichung den zeitli-
chen Verlauf bestimmt. Physikalische Realitét ist es, erst die interessierende Zeit fir unsere
Vorhersage zu wéhlen und dabei die Endlichkeit des Meffehlers, ¢ > 0, zu beachten. Man
darf eben nicht so tun, als ob man von vornherein ¢ — 0 denken dirfte. Und da notwen-
digerweise €, = ¢€,.., kann man auch nicht besser als bis auf diesen Mefifehler genau
vorhersagen.

Im Kern ist also mit der klassischen Mechanik fir eine reale Welt Kausalitét nicht nach-
weisbar. Es kommt auf die interessierende Zeit im Vergleich zu a5 GN, 0Ob wir ein Pha-
nomen ,praktisch” als kausal, als in (manchmal hervorragender Néherung) vorhersagbar
ansehen kénnen, oder ob uns das Geschehen nicht vielmehr als véllig statistisch erscheint,
oder schlieBlich als im Ubergangsbereich liegend und deshalb durch VergréBerung der
Genavuigkeiten als verbesserbar erfahren wird, also als weder kausal noch als statistisch.
Die klassische Mechanik ist eben nicht nur eine Differentialgleichung; sie ist auBerdem durch
eine — meffehlerbehaftete — Vorgabe der Anfangswerte und durch die Rickibersetzung der
Endwerte in nachmefibare Vorhersagen an die reale Welt anzukoppeln. Dadurch verliert
sie ihren rein mathematischen, durch die Lésung von Differentialgleichungen bestimmten,
kausalen Charakter, genauer, man kann diesen nicht mehr durch Experimente belegen.
Und das geht grundséitzlich nicht, eben wegen ¢ > 0 zusammen mit 4 > 0.

Eine nur scheinbar kleine Anmerkung: In der Mathematik kann man sagen, na ja, wenn
eine Aussage denn fir jedes € > 0 gilt, kann man daraus auf den Grenzfall € = O schliefen,
und so gilt die mathematische Vorhersagbarkeit eben doch fir jeden Anfangszustand x,.
Diesen SchluB zieht man ohne weiteres Nachdenken gerne aber leichtsinnigerweise auch
fur die klassische Mechanik. Physikalisch geht es aber leider nicht so. Denn wir missen schon
experimentell Uberprifen, ob es wirklich fir jeden Fehler ¢ # O klappt. Und in der realen
Welt, also in der Physik, kann man das eben grundsétzlich nicht tun. Da kann es immer
wieder passieren, daf} bei gréBerer Genauigkeit der Messung, sprich bei Verkleinerung

von €., neue, bisher nicht bemerkbare Einflisse durchschlagen und die Vorhersage ver-

mess

dndern. Zum Beispiel zeigen sich erst bei genauerem Hinsehen Abweichungen, die eine
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Erklérung verlangen, etwa daf} ein bisher unbekannter Planet, spéter Pluto genannt, die Bah-
nen der bis dahin bekannten Planeten zwar nur wenig, aber bei ausreichender Genauigkeit
dann doch nachweisbar beeinflut. Oder sowohl die genaue Form wie auch die Art des
Gesteins der Erdoberfléiche fihren zu kleinen Korrekturen in der lokalen Erdanziehung und
beeinfluBen dadurch ein wenig die Bewegungen im Schwerefeld. Oder es kommt bei sehr
genauem Hinsehen sogar eine ganz neue Physik ins Spiel: Wir wissen seit etwa 80 Jahren,
daf} die klassische Mechanik fir mikroskopisch genaue Messung expressis verbis tatséichlich
nicht mehr korrekt ist, sie ihre Gultigkeit verliert.

Vielleicht lohnt der Hinweis, wie perfekt der Wahrscheinlichkeitscharakter auch der klas-
sischen Physik tatséchlich ist. Wenn man zum Beispiel ¢, in obigem Klimamodell etwa 3
wéhlt und immer dann, wenn x, kleiner als 0,5 ist, eine O notiert und wenn es gréBer als
0,5 ist, sich eine 1 hinschreibt, erzeugt man Folgen wie 0100110110001..., die man
auch erhdlt, wenn man eine Minze wirft und Kopf als O sowie Adler als 1 markiert (oder
umgekehrt). Minzwurf gilt bei Spielern als ein statistischer ZufallsprozeB. 0 und 1 sind
gleichverteilt und es gibt im statistischen Mittel keinerlei Korrelationen zwischen aufeinan-
derfolgenden Ziffern. Genau so etwas produziert nun aber, wie wir gesehen haben, bereits
eine einfache mathematische Rechenvorschrift (fur fast alle Anfangswerte xo, um genau zu
sein). Also, berechenbar und doch im Ablauf komplett statistisch. Wie reich doch die als so
einfach und kausal geltende klassische Mechanik ist! Nur leider, als Nachweis fir Kausalitét
in der physikalischen Welt kann sie nicht dienen.

Aber das wufiten unsere Vater im Grunde auch schon. So schreibt etwa James Clark
Maxwell (1831-1879) schon auf den ersten Seiten seines Buches Matter and Motion, 1877,
Neuauflage 1920, Seiten 13/14: ,Es ist ein metaphysischer Grundsatz (doctrine), daf3 diesel-
ben Vorgénger (same antecedents) stets dieselben Nachfolger (same consequences) haben.
Niemand kann dies leugnen. Nur ist das nicht von viel Nutzen in dieser Welt, in der dieselben
Vorgdnger niemals wieder auftreten und nichts zweimal geschieht.

Ein physikalischer Grundsatz verwandter Art lautet, daf3 dhnliche (like) Vorgénger stets Ghn-
liche Nachfolger haben. Hier aber sind wir von Gleichheit (sameness) zu Ahnlichkeit (likeness)
Ubergegangen, von absoluter Genauigkeit zu mehr oder weniger guter Néherung.

Es gibt mancherlei Erscheinungen, bei denen ein kleiner Fehler in den Daten ein nur gerin-
ges Verschieben im Ergebnis bewirkt. Der Geschehensablauf heift in diesen Féllen stabil. Es
gibt aber auch andere Klassen von Phdnomenen, komplizierteren, [...]. In solchen Fallen
kénnen Einflisse, deren physische Gréfe zu klein ist, um von irgendeinem endlichen Wesen

bemerkt zu werden, Ergebnisse von gréfiter Wichtigkeit hervorrufen.
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Wenn also diejenigen Férderer der physikalischen Wissenschaften, von denen die intel-
ligente Offentlichkeit ihre Vorstellung von Physik herleitet, bei der weiteren Aufdeckung der
Natur dazu kommen werden, Unstetigkeit und Unstabilitét statt Stetigkeit und Stabilitdt zu
untersuchen, so dirfte der Fortschritt in der Naturerkenninis die Uberwindung unserer Vor-
urteile zugunsten des Determinismus bewirken, [...].”

Immerhin ist das vor der Quantenmechanik gesagt worden und vor unserer heutigen
Formulierung vom deterministischen Chaos, das die physikalische klassische Mechanik als
das Duo von Bewegungsgleichung und Mef3fehler/Expansivitét ansieht. Kausalitét ist darin
nur ngherungsweise verifizierbar, wenn auch manchmal in hervorragend guter Approxima-
tion. Fir das alltégliche Leben reicht es dann meist aus, kénnen wir auf das Paradigma

Kausalitdt als ein hdéchst brauchbares Modell setzen.
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Anton Zeilinger

Die neue Art des Zufalls in der Quantenwelt

Albert Einstein und die Quantenphysik

Das Jahr 2005 war das ,World Year of Physics”. Ausgerufen wurde es von der General-
versammlung der Vereinten Nationen zur Erinnerung an Albert Einsteins annus mirabilis
von 1905. In diesem Jahr hatte der junge Sachbearbeiter am Eidgendssischen Institut fir
Geistiges Eigentum, dem Schweizerischen Patentamt, finf Arbeiten verdffentlicht, welche die
Welt der Physik verdnderten. Darunter gehéren die Vorstellung der Speziellen Relativitéts-
theorie sowie die Arbeit, die die wohl bershmteste Gleichung der Physik, E = mc?, enthdlt.
Seine erste in diesem Jahr verdffentlichte Arbeit befafBt sich jedoch mit der Quantenphysik.
Einstein schlégt vor, daf} Licht aus Teilchen besteht, den Lichtteilchen, spéter Photonen ge-
nannt. Es sei bemerkt, daf3 Albert Einstein dafir, und nicht fir die Relativitétstheorie, 1922
den Nobelpreis verliehen wurde. Daf3 diese Entscheidung nicht ganz unbegrindet ist, kann
man vielleicht auch daran erkennen, daf} diese Arbeit die einzige war, die Albert Einstein
selbst als ,sehr revolutiondr” bezeichnete'.

Kurz darauf begann jedoch Einsteins Kritik an der Quantenphysik, bei der er zeit seines
Lebens, jedoch in verschiedensten Variationen, blieb. Diese Kritik begann zumindest be-
reits 1909 bei der Jahresversammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte
in Salzburg. Ein wesentlicher Punkt seiner Kritik war sein, wie er es nannte, ,Unbehagen”
Uber die neue Rolle des Zufalls in der Quantenphysik. Es ist duBerst bemerkenswert, daf}
Einstein bereits vor der Formulierung der Quantenmechanik in den Jahren 1925 und 1926
durch Heisenberg und Schrédinger erkannte, daf der Zufall in der Quantenphysik von einer
neuen Natur ist, einer Natur, die qualitativ Gber den Zufall in der klassischen Physik und auch
etwa den Zufall im té&glichen Leben hinausgeht.

In der klassischen Physik ist der Zufall immer eine Konsequenz unseres Nichtwissens.

Wenn wir etwa konkret daran denken, welche Zahl ein Wirfel zeigt, so ist dies wohl zuféllig.

' Einstein, A.: Brief an C. Habicht, 18. oder 25. Mai 1905.
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Wirden wir jedoch exakt die Bewegung des Wirfels beim Wurf, die Reibung bei der Berih-
rung der Oberfléche, sein Rollen auf dem Tisch und so weiter beschreiben, so kénnte man
wohl genau erklaren, warum bei einem bestimmten Wurf gerade zum Beispiel die ,6” kam.
Und selbst wenn es aus praktischen Grinden nie méglich wére, eine solche Beschreibung
exakt durchzufihren, ist die Existenz einer solchen kausalen Beschreibung zumindest denk-
bar.

Anders in der Quantenphysik. Denken wir etwa an eine bestimmte Menge radioaktiver
Atome. Diese werden irgendwann zerfallen, dies wird durch die Halbwertszeit beschrieben.
Nach einer Halbwertszeit ist genau die Halfte der Atome zerfallen, nach einer weiteren Halb-
wertszeit die Halfte der Ubriggebliebenen und so weiter. Wann zerféllt ein einzelnes Atom?2
Dies ist rein zuféllig, und es gibt dafir keine naturgesetzliche Beschreibung. Man nimmt an,
daf eine solche Beschreibung nicht nur uns unbekannt ist, sondern daf} sie grundsétzlich
nicht existiert. Das Verhalten des einzelnen Atoms ist in einer Weise zuféllig, die Uber die
Zufélligkeit der klassischen Physik hinausgeht. Etwas vereinfacht ausgedriickt: Nicht nur wir
wissen nicht, wann ein bestimmtes Atom zerféllt, auch das Atom selbst weif3 es nicht.

Daf diese neue qualitative Natur des Zufalls Albert Einstein nicht behagte, hat er mehr-
fach ausgedriickt, so zum Beispiel in einem Brief an Max Born vom 4. Dezember 1925: ,Die
Quantentheorie ist sehr achtungs-gebietend. Aber eine innere Stimme sagt mir, daf das
noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt
sie uns nicht naher. Jedenfalls bin ich Gberzeugt, dafB der nicht wiirfelt.? Niels Bohr soll ihn
darauthin ermahnt haben, aufzuhéren, dem Herrgott Vorschriften zu machen®.

An anderer Stelle sagte Einstein: ,Der Gedanke, daf} ein [...] Elektron aus freiem Ent-
schluB den Augenblick [...] wéhlt, in dem es fortspringen will, ist mir unertréglich. Wenn
schon, dann méchte ich lieber Schuster oder gar Angestellter in einer Spielbank sein als
Physiker.”* Das Ironische daran ist, dafl man sehr wohl heute, wie wir weiter unten ausfih-
ren, daran denkt, Zufallszahlengeneratoren auch fir Spielbanken zu bauen, die auf diesem
quantenmechanischen Zufall beruhen. Erwin Schrédinger schlug in dieselbe Kerbe, als er
sagte, ,Wenn es doch bei dieser verdammten Quantenspringerei bleiben soll, so bedaure

ich, mich Uberhaupt jemals mit der Quantentheorie abgegeben zu haben.”® Interessanter-

2 Einstein, A.: Brief an Max Born, 4. Dezember 1925.

Das soll Niels Bohr Albert Einstein erwidert haben, als dieser immer wieder versuchte, mit neuen

Gedankenexperimenten die Aussagen der Quantenmechanik zu widerlegen.

4 Einstein, A. zitiert in: Hedwig und Max Born: Briefwechsel 1916-1955, kommentiert von Max Born.
Minchen: Nymphenburger, 1969, S. 118.

5 Zitat Gberliefert in: Heisenberg, W., Der Teil und das Ganze, Minchen: Piper, 1969.
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weise hat Wolfgang Pauli sehr klar formuliert und in seiner sehr bekannten, manchmal etwas
Uberspitzten Art, festgestellt: ,Entgegen allen rickschrittlichen Bemihungen [...] bin ich ge-
wiB3, daf3 der statistische Charakter der Psi-Funktion und damit der Naturgesetze [...] den
Stil der Gesetze wenigstens fir einige Jahrhunderte bestimmen wird [...]. Von einem Weg
zuriick zu tréumen, zurick zum klassischen Stil von Newton-Maxwell [...] scheint mir hoff-
nungslos, abwegig [...].”¢

In der klassischen Physik haben wir also Determinismus auf der Ebene der Zeitentwick-
lung individueller Systeme. Beispiele dafir wéren die Beschreibung der Planetenbewegungen
oder der Bewegung von Billardkugeln. In der Quantenphysik haben wir einen Determinismus
lediglich auf der Ebene grofer Ensembles. Die quantenphysikalische Psi-Funktion beschreibt,
was wir im Mittel von vielen Einzelsystemen erwarten. Das Verhalten individueller Systeme ist

im allgemeinen rein zuféllig.

Der Quantenzufall im Experiment und in der Anwendung

Interessanterweise findet gerade der Zufall der Quantenphysik in neuen Ideen der Informa-
tionsUbertragung, Informationsverarbeitung und auch Informationserzeugung Anwendungen,
die in Richtung auf eine neue Informationstechnologie deuten.

Die einfachste Anwendung ist der Quanten-Zufallszahlengenerator” (Abb. 1).

Die Grundidee des Quanten-Zufallszahlengenerators ist es, eine Lichtquelle zu nehmen,
die Photonen, also Lichtteilchen, einzeln aussendet, eines nach dem anderen. Ein solches
Photon trifft nun auf einen halbreflektierenden Spiegel. Was wird dort geschehen? Fir klassi-
sches Licht ist ein halbreflektierender Spiegel leicht zu verstehen. Die Halfte der Lichtintensitét,
die auf den Spiegel auftrifft, wird reflektiert. Die andere Halfte geht durch. Was bedeutet so
ein halbreflektierender Spiegel fir ein einzelnes Photon, das auf ihn auftriffte Ein Quanten-
teilchen selbst ist ja unteilbar, also kann es nur entweder reflektiert werden oder durch den

Spiegel durchtreten. Was wird das einzelne Teilchen machen?

¢ Pauli, W. aus einem nur indirekt und als Fragment Gberlieferten Brief an Max Born, Anfang De-

zember 1954, zitiert in: ,Wolfgang Pauli — Wissenschaftlicher Briefwechsel mit Bohr, Einstein, Hei-
senberg u. a.”, Band 4, Teil 2, Heidelberg: Springer, 2005, S. 887.

7 Jennewein, T., Achleitner, U., Weihs, G., Weinfurter, H. & A. Zeilinger: A Fast and Compact
Quantum Random Number Generator. In: Rev. Sci. Inst. 71 (2000), S. 1675.
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Abbildung 1
Quanten-Zufallszahlengenerator
Eine Lichtquelle erzeugt so schwaches Licht, daf3 die Photonen praktisch nur einzeln auftreten.
Diese treffen auf einen halbreflektierenden Spiegel. Der reflektierte Strahl wird in einem Zéhler
registriert, der durchgehende im anderen. Je nachdem, wo das Photon registriert wird, erzeugt
es die Zufallszahl ,0” oder , 1.

Die Antwort ist, daf} dieses Verhalten rein zuféllig ist. Genau genommen befindet sich das
Teilchen nach der Wechselwirkung mit dem Spiegel in einer Uberlagerung, einer soge-
nannten quantenmechanischen Superposition von den beiden Méglichkeiten, reflektiert zu
sein oder durchgetreten zu sein. Stellen wir dann Detektoren in die beiden Strahlen, so wie es
in Abbildung 1 dargestellt ist, so wird einer der beiden das Teilchen registrieren. Welcher,
ist zufdllig. Senden wir also eine grofe Folge von Photonen auf den Strahlteiler, bekommen
wir zuféllig einmal die ,0” und einmal die ,1“, und insgesamt eine grofie Folge von Zu-

fallszahlen. Diese kdnnte etwa lauten:

01100110100101001010010001010101101001010100100111710100101010
010101011001011

In der Praxis verwendet man nicht Quellen einzelner Photonen, da diese nur sehr schwer
realisierbar sind, sondern schwaches Laserlicht, wo in guter Néherung immer nur ein Photon

auftritt.
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Abbildung 2
Verschrénkung
In einem MeBapparat kénnen zwei verschiedene Gréflen gemessen werden, die durch die
Zeigerstellung symbolisiert werden. Fir jede der beiden Zeigerstellungen leuchtet eines der
beiden Ldmpchen auf, wenn ein Photon in den Apparat tritt.

Solche Zufallszahlengeneratoren haben beachtliche technische Anwendungen. Sie werden
etwa fir Optimierungsalgorithmen eingesetzt. Um ein praktisches Beispiel zu nennen: Wenn
wir ein Navigationssystem verwenden, das uns den kirzesten Weg zwischen zwei Punkten
suchen muB, so wére eine Méglichkeit, daf3 ein Computer alle denkbaren Wege absucht.
Eine andere Méglichkeit ist jedoch, dal man den Computer durch Zufall entscheiden l&ft,
welcher Weg als néchster untersucht wird. Dadurch kann in gewissen Féllen schneller eine
geeignete Lésung gefunden werden. Zufallszahlengeneratoren finden weiters Anwendung
etwa in der Verschlisselung von PaBBwértern, wo man einen kleinen Schlissel auf einem
parallelen Kanal schnell Ubersendet.

Eine besonders interessante Bedeutung hat der Zufall im Falle verschrénkter Teilchen®.
Die Verschréinkung, von Einstein als ,spukhafte Fernwirkung” abgetan, kann dann auftreten,
wenn zwei Teilchen miteinander in Wechselwirkung traten und zu einem spéteren Zeitpunkt
an einem der beiden Teilchen eine Messung durchgefihrt wird. Diese Messung éndert in-
stantan, das heifit, ohne an die Beschrénkung durch die Lichtgeschwindigkeit gebunden zu
sein, den Zustand des anderen Teilchens, unabhéngig davon, wie weit es entfernt ist.

Der experimentell einfachste Fall der Verschrénkung kann wieder mit Photonenpaaren
beobachtet werden (Abb. 2).

Eine Quelle erzeugt ein verschréinktes Paar an Photonen. Das eine fliegt zum Mefapparat
von Alice, das andere zum MeBapparat von Bob. Beide haben die Wahl, durch Anderung

der Zeigerstellung an ihrem Apparat zu entscheiden, welche von zwei Mefigréfien — im Fall

8 Einstein, A., Podolsky, B. & N. Rosen: Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be

Considered Complete? In: Phys. Rev. 47 (1935), S. 777.

35



von Photonen ist dies meist deren Polarisation — gemessen wird. Das Mefiresultat ist dicho-
tom, kann also nur zwei mégliche Werte annehmen, die durch Aufleuchten zweier Lémpchen
charakterisiert werden. Das eine Resultat wird mit -1 gekennzeichnet, das andere mit 1.

Der experimentelle Befund bei der Verschréinkung ist nun der folgende: Wéhlen Alice und
Bob die gleiche Schalterstellung, so erhalten sie — fir einen bestimmten verschrénkten Zu-
stand — bei jedem Photonenpaar das gleiche Resultat fir die beiden Photonen. Das heift,
man hat fir die Einzelereignisse perfekte Korrelationen. Entweder zeigen beide Photonen
,+ 1% oder ,-1”. Es stellt sich jedoch heraus, daf3 das einzelne Meflergebnis fir jedes ein-
zelne Photon rein zufdllig ist. Dies zeigt bereits die grundsdtzliche konzeptive Schwierigkeit
mit der Verschrénkung, die Erwin Schrédinger” dazu brachte, die Verschrénkung als ,das
wesentliche Charakteristikum” der Quantenphysik zu bezeichnen. Wie ist es grundsétzlich
méglich, daB zwei Ereignisse, von denen jedes rein zuféllig ist, also keinerlei Ursache, auch
keine verborgene, hat, genau das gleiche Resultat liefern, unabhdngig davon, wie weit die
beiden Systeme voneinander entfernt sind?

Man kénnte nun versuchen, verschiedene Erklérungen zu finden. Eine wére, anzunehmen,
daf3 die individuellen Teilchen bereits mit Eigenschaften ,geboren” werden, die festlegen,
welches Resultat bei welcher Messung auftritt. Der irische Physiker John Bell'® hat dieses
Modell verborgener Variablen voll durchgezogen und gezeigt, daf3 die Vorhersagen eines
solchen Modells im Widerspruch zur Quantenphysik und damit, wie Experimente gezeigt
haben, auch im Widerspruch zur Natur sind. Die Teilchen werden also nicht mit Eigen-
schaften ,geboren”, die das MeBresultat bereits festlegen. Bleibt also nur eine zweite Erklé-
rungsmdglichkeit, ndmlich die eines Signals zwischen beiden Mefstationen. Verschiedene
Experimente haben ausgeschlossen, daf3 dies ein Signal sein kénnte, das sich um die Be-
schrénkung durch die Lichtgeschwindigkeit dreht. Natirlich ist ein instantanes Signal mit
Uberlichtgeschwindigkeit nie im Prinzip ausschlieBbar. Es gibt jedoch grundsétzliche Argu-
mente, davon auszugehen, daf3 es keine Signalibertragung gibt, sondern daf es sich bei
Verschrédnkung um ein genuines Phénomen handelt.

Man k&énnte nun meinen, daf3 diese perfekten Korrelationen, die ja instantan, also ohne
Zeitverzdgerung, auftreten, Einsteins Relativitdtstheorie verletzen. Hier stellt sich jedoch her-

aus, daB es weder Alice noch Bob méglich ist, damit Information zu Ubertragen. Der Grund

9 Schrodinger, E.: Die gegenwdrtige Situation der Quantenmechanik. In: Die Naturwissenschaften

23 (1935), S. 807, 823, 844.
10 Bell, J. S.: On the Problem of Hidden Variables in Quantum Mechanics. In: Rev. Mod. Phys. 38
(1966), S. 447.

36



ist der, daf sie durch die Wahl ihrer Schalterstellung nicht beeinflussen kénnen, welches
spezifische MeBresultat auftritt. Dieses ist rein zuféllig. Es schitzt also der von Einstein nicht
geliebte Zufall seine Relativitatstheorie davor, von der Quantenphysik verletzt zu werden.

Es sei zum Abschluf} auf einen interessanten Aspekt der Ideengeschichte verwiesen. Im
Jahr 1905 fuhrte Einstein, wie schon erwéhnt, das Konzept von Lichtteilchen ein. Ab etwa
1909 begann seine Kritik an der Quantenphysik. Diese seine Kritik war wesentlich dafir
verantwortlich, daf3 seit ca. 1970 Experimente an einzelnen und mit verschréinkten Quanten-
teilchen durchgefihrt wurden, die letztlich zeigten, daf3 diese Keritik nicht haltbar ist. Es ist zu
betonen, daf3 diese Experimente primér philosophisch motiviert waren, also motiviert durch
sehr tiefe Fragestellungen an die Natur. Ein weiteres interessantes Phéinomen ist jedoch, daf3
aus diesen Experimenten seit etwa 1990 neue Ideen fir eine neue Quanteninformations-
technologie entstanden. Diese Entwicklung wurde von keinem der frihen Experimentatoren
in irgendeiner Weise erwartet, geschweige denn vorhergesehen. Heute, hundert Jahre nach
Einstein, kénnen wir von Quantenkryptographie sprechen, von Quantencomputern und
Quantenteleportation. Bei allen diesen neuen Technologien spielen Anwendungen des Zu-
falls eine zentrale Rolle.

Ohne Einsteins Kritik wére die Entwicklung wohl heute noch nicht so weit.
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Reinhold Kliegl

Zur Wahrnehmung und (Selbst-)Attribution von Kausalitét

Uber viele Jahre hat David Humes (Hume 1777) Versténdnis von Kausalitét die Sicht der
Psychologie dominiert. Hume hat angenommen, daf} Kausalitét aus friheren Efahrungen mit
dhnlichen Ereignissen herrihrt. Im Gegensatz zu Hume hat der Psychologe Albert Michotte
(1946) aus Leuven, in der Nachfolge von Kant (1781), mit zahlreichen Experimenten zu
zeigen versucht, daf} bestimmte Arten von Ereignissequenzen direkt und spontan als kausal
verknipft wahrgenommen werden. Dariber hinaus hat er argumentiert, daf3 eine solche
direkte Wahrnehmung von Kausdlitét in einem einzigen Ereignis passieren kann, es also
keiner Vermittlung durch vorhergehende Erfahrungen bedarf. Die Wahrnehmung von Kau-
salitét kénnte damit, wie von Kant (1781) postuliert, eher Bedingung fir Erfahrung als ihr
Produkt sein. Alle Philosophen und Psychologen waren sich aber einig, daf} ein spéter auf-

tretendes Ereignis nicht kausal fir ein friher auftretendes sein kann.

Die Wahrnehmung mechanischer Kausalitét

Michottes klassisches Beispiel fir Wahrnehmung von Kausalitét 168t sich in einem Trickfilm

veranschaulichen.! Ein roter Kreis bewegt sich auf einen griinen zu. Bei Berihrung bewegt

sich der grine Kreis weiter; der rote Kreis bleibt stehen. Kommt es zu keiner Berihrung,

d.h. bleibt eine rédumliche Licke bestehen, dann ist der Eindruck der Kausalitét sehr stark

reduziert. Ahnliches gilt auch, wenn zwischen Berihrung und Bewegung des grinen Kreises

Zeit verstreicht. Die folgenden Bedingungen missen erfillt sein, damit Kausalitét wahrge-

nommen wird (vgl. Palmer 1999, S. 513):

1. Die Bewegung des zweiten Obijekts muf3 innerhalb eines Bruchteils einer Sekunde (ca.
200 ms) nach der BerGhrung durch das erste Objekt beginnen.

2. Die Bewegungsrichtung des zweiten Objekts mu3 ungeféhr die gleiche sein, wie die des
ersten Obijeks.

Die Trickfilme kénnen auf der Website der Arbeitsgruppe von Brian Scholl (Yale University) be-
trachtet werden: http://pantheon.yale.edu/~bs265/bjs-demos.html.
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3. Die Geschwindigkeit, mit der sich das zweite Objekt bewegt, muf} langsamer oder ver-
gleichbar der Geschwindigkeit des ersten Obijekis sein.

Wenn eine diese Bedingungen nicht erfillt ist, kommt es nicht konsistent zu einer Wahr-
nehmung einer verursachten Bewegung. Mittlerweile sind eine Vielzahl von Stimuluskonfigu-
rationen untersucht worden, um die Voraussetzungen fir Kausalitétswahrnehmung einzu-
grenzen (vgl. Palmer 1999, fur eine Ubersicht).?

Unter bestimmten Bedingungen sehen wir also in der Tat ,Kausalitét” darin, wie zwei
Obijekte aufeinander bezogen sind. Es ist aber natirlich sehr schwer zu entscheiden, ob
diese wahrgenommene Kausalitét direkt und ohne Vermittlung von Erfahrung auskommt.
Offensichtlich haben alle Erwachsene viele Ereignisse gesehen, die dem kanonischen Ereig-
nis éhnlich sind. Folglich kann Erfahrung nicht leicht als Erklérung ausgeschlossen werden.
Trotzdem ist es auch schwer zu verstehen, wie ein Kleinkind kausale Beziehungen lernen
kénnte ohne irgendeine Art von a-priori-Wissen Uber Kausalitét.

In den letzten Jahren haben Brian Scholl und seine Kollegen von der Yale University eine
Reihe sehr innovativer Experimente berichtet, die auf den Arbeiten Michottes aufbauen, dabei
aber eher die Effekte von Kausalitétswahrnehmungen als die Bedingung ihres Auftretens zum
Gegenstand haben. Choi und Scholl (2004, 2006) gelang es, eine Reizsituation zu erzeu-
gen, die zu einer zweideutigen Objektwahrnehmung fihrt, von denen nur eine der Wahr-
nehmung von Kausalitét entspricht. Bewegt sich némlich ein griner Kreis erst dann, wenn
ein roter Kreis, der am linken Bildrand startet, ihn vollsténdig Gberlappt, dann wird von den
meisten Betrachtern kein Anstof3 des griinen Kreises, sondern ein Farbwechsel des roten
Kreises wahrgenommen, der sich als griner Kreis zum rechten Bildschirmrand bewegt. Der
grine Kreis hat auch die Farbe gewechselt, ist aber am Platz des roten Kreises stehen ge-
blieben.

Dieser Trickfilm zeigt, daf3 das visuelle System Objektidentitét sowohl Gber Farbe, wie im
klassischen Michotte-Beispiel, als auch Gber Bewegung realisieren kann. Im eben beschrie-
benen Fall ,Gberlebt” die Gber Bewegung vermittelte Identitét eines Objekts einen Farbwech-

sel. Es gibt aber fir eine Minderheit von Betrachtern fir die Reizanordnung Uberlappender

Aus gehirnphysiologischer Perspektive fihrt die Wahrnehmung kausaler Kollisionen im Vergleich mit
der Wahrnehmung nicht-kausaler Kollisionen zu einem gréBeren BOLD-Signal in den Gebieten V5
und MT, fur die enge Bezige zur relativen Bewegungswahrnehmung belegt sind, aber auch im linken
intra-parietal sulcus und im superior temporal sulcus, die besonders bei der Interpretation komplexer
visueller Ereignisse involviert sind. Letzteres legt nahe, dafl Kausalitétswahrmehmung eine umfassende-
re Beteiligung kognitiver Prozesse mit sich bringt, als dies bei ,einfacheren” Wahrehmungen der
Fall ist (Blakemore et al. 2001).
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Kreise auch die bisherige Wahrmehmung eines kausalen AnstofBes des roten Kreises. In der
Wahmehmung dieser Personen bestimmt nicht die Bewegung, sondern die Farbe des Ob-
jekts seine Identitét. Das Geniale an diesem Versuchsmaterial ist also, (1) daf entweder
das Merkmal ,Farbe” oder das Merkmal ,Bewegung” die Identitit der Objekte festlegen
und (2) dafB die Wahrnehmung eines kausalen AnstoBes nur auftritt, wenn die Identitét des
Obijekts auf der Farbe beruht.

Wird nun ein zweites Objektpaar mit einem linken roten und einem mittleren griinen Kreis
unter dem ersten Kreispaar présentiert und verhdlt sich das untere Kreispaar gemaf der
klassischen Billardkugel-Kausalitét, dann kann fir alle Probanden die bisher nachgeordnete
Wahrnehmung herbeigefihrt werden (Choi & Scholl 2004). Ein Grund hierfur ist, daf} die
beiden roten Kreise, die sich von links auf die beiden grinen zu bewegen, zu einem einzigen
Obijekt gruppiert werden. Allerdings geniigt auch eine Einblendung des unteren Kreispaares
von lediglich 50 ms beim Zusammenstof, um diese Unstrukturierung der Wahrnehmung
herbei zu fohren. Choi und Scholl (2004, 2006) zeigen also, daf3 die Wahrehmung von
Kausalitét eines Zusammenstofies von zwei Kugeln Gber ein Ereignis dieser Art in der Nach-
barschaft induziert werden kann. Die Wahrnehmung von Kausalitét héngt also nicht nur von
lokalen Merkmalen, sondern vom gesamten Wahrnehmungsfeld ab.

Das lefzte Experiment ging noch einen sehr bedeutenden Schritt weiter. Bei den bisher
gezeigten Trickfilmen war die Uberlappung der Kreise des oberen Objekipaares synchroni-
siert mit dem Zusammenstof3 des unteren Objektpaares. Choi and Scholl (2006) haben nun
den Zusammenstof3 des unteren Obijektpaars zeitlich variiert und zwar so, daf} dieser vor,
gleichzeitig mit oder nach der Uberlappung des oberen Kreispaares erfolgte. Wie erwartet, ist
die Kausalitétswahrnehmung am héchsten, wenn Uberlappung und ZusammenstoB synchro-
nisiert sind. Es ist vermutlich ebenso wenig Uberraschend, dafl auch ein Zusammenstof3 vor
der Uberlappung eine Kausalitétswahrnehmung im anderen Paar induziert. DaB aber auch
ein ZusammenstoB nach der Uberlappung ebenfalls eine Kausalitétswahrmehmung auslést,
ist sehr erstaunlich. Aus den bereits beschriebenen Ergebnissen wissen wir, da3 zum Zeitpunkt
der Uberlappung der beiden Kreise und bis zum Zusammensto des zweiten Kreispaares
unser Geist eine Interpretation der Szene als durchgehende Bewegung eines Kreises mit
Farbwechsel vorbereitet. Wenn keine weitere Information dazu kommt, wird dies auch zu
unserer bewuBBten Wahrnehmung. Wenn nun aber innerhalb von ca. 200 ms nach der
Uberlappung Information nachgereicht wird, durch die eine AnstoBinterpretation zu einer
einheitlichen Interpretation der gesamten Szene fihrt, dann wird unser bewuftes Erleben
dementsprechend umstrukturiert. Die hier skizzierte Forschung belegt, daf} die Wahrmehmung

von Kausalitét ganz grundlegend mit der Zuweisung von Objektidentitat verbunden ist. Erst
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wenn ein Kreis als ein bewegtes Objekt und ein zweiter Kreis als ruhendes Objekt konfigu-
riert sind bzw. erst wenn zwei sich gemeinsam bewegende Kreise zu einem Objekt gruppiert
werden, das wiederum zwei ruhende Kreise zu gemeinsamer Bewegung veranlaft, kann
mechanische Kausalitét beobachtet werden. Bei der Konstruktion dieser bewuften Wahr-
nehmung genehmigt sich unser Geist eine erstaunliche Toleranz bei der zeitlichen Synchroni-
sation der daran beteiligten Prozesse.

Diese Experimente liefern Belege dafir, daf3 unser Sehsystem die sensorische Information
so interpretiert, da3 die Annahme von Koinzidenz méglichst vermieden werden kann (Rock
1983; Scholl 2005). Das Prinzip ,Wenn immer méglich, vermeide die Interpretation, daf3
die Wahrnehmung auf einer Koinzidenz beruht” geht zuriick auf die Helmholtzsche (1867)
Annahme eines unbewufiten Schlusses: Wir nehmen diejenigen dreidimensionalen Objekte
und Ereignisse wahr, die unter normalen Umstanden am wahrscheinlichsten fir das auf
der Retina vorliegende zweidimensionale Erregungsmuster sind. Die sich verdndernden
zweidimensionalen Lichtmuster sind aber fir sich nicht hinreichend, um die dreidimensionale
Struktur der externen Welt, von der dieses Licht reflektiert wurde, zu fixieren. Es gibt immer
eine Vielzahl von Méglichkeiten, die zu dem konkret vorliegenden Muster gefihrt haben
kénnten. Das Sehsystem [6st also ein sogenanntes ,inverses Problem” (Palmer 1999). Fir
dieses Problem gibt es keine technische deduktive Lésung, sondern es sind implizite Annah-
men Uber die Strukturen der Welt erforderlich und dariber, welche retinalen Erregungsmuster
von ihnen produziert werden. Unter diesen Annahmen kann das System raum-zeitliche und
kausale Strukturen erkennen — oder eben auch nicht, wie das bei Wahrmehmungstéuschun-

gen manchmal der Fall ist.

Die Wahrnehmung intentionaler Kausalitat

Parallel zu den Arbeiten Michottes (1946) hatte Fritz Heider mit dhnlichen Trickfilmen begon-
nen, Fragen der Attribution von Kausalitét in sozialen Kontexten zu untersuchen (Heider &
Simmel 1944). Beispielsweise présentierte er seinen Probanden verschieden grofie geome-
trische Figuren in koordinierten Bewegungsmustern. Die Probanden sollten aufschreiben, was
in dem Film geschah, und wéhlten durchweg anthropomorphe Beschreibungen: ,Ein grofies
Quadrat verfolgt zwei kleine, die sich vor ihm in einem Raum verstecken”, usw. Hier geht es
also nicht um die Wahrnehmung mechanischer Kausalitét, sondern um die Wahrnehmung
intentionaler Kausalitét, das heifit um kausale Attributionen, die sich daraus ergeben, daf3

wir eine sehr ausgeprégte Tendenz dazu haben, andere (oder auch uns selbst) als Han-
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delnde geleitet von Absichten, Winschen, Gefihlen, usw. wahrzunehmen. Es ist durchaus
verbliffend, dafl die Bewegungen offensichtlich unbelebter einfacher physikalischer Objekte
zu hoch komplexen sozialen Attributionen fihren, wenn und solange nur die raum-zeitliche
Koordination der Bewegungen dieser Objekte mit denen belebter Wesen Gbereinstimmt. Die
Frage der Attribution intentionaler Kausalitét betrifft uns letztlich natirlich auch selbst. Wenn
wir uns als Verursacher unserer Handlungen erleben, dann treffen wir damit auch eine
Aussage zum freien oder bewuBten Willen. In der Regel trifft das auch zu. Wie im Falle der
Wahrnehmung mechanischer Kausalitét kann man aber auch fir die Wahrnehmung inten-
tionaler Kausalitét zeigen, dafl physikalische Wirklichkeit und bewufites Erleben nicht immer
Ubereinstimmen. Beispielsweise zeigten Wegner und Wheatley (1999, vgl. auch Wegner
2002) in einem Experiment, daBB Menschen sich bei der Bewegung und beim Anhalten einer
zusammen mit einer anderen Person gesteuerfen Computermaus als kausal handelnd er-
leben kénnen, auch wenn sie in Wirklichkeit keine Kontrolle Uber dieses Gerdt hatten. Das
Experiment erzeugte also das Gefihl eines bewuften Willens, der aber auf einer illusion of

control beruhte.

Die Entwicklung der Kausalitétswahrnehmungen: Ein inverses Problem?

Kurz noch zwei Anmerkungen zur Entwicklung der Wahrnehmung von mechanischer und
intentionaler Kausalitat. Die Wahrmehmung mechanischer Kausalitdt im Michotteschen Sinne
|68t sich bereits fur Kleinkinder im Alter von ca. 6,5 Monaten belegen (Leslie & Keeble
1987). Die Wahrnehmung intentionaler Kausalitét scheint sich im Alter von drei bis vier
Jahren zu entwickeln, etwa in einer Phase, in der es Kindern gelingt, zwischen eigenen und
fremden BewuBtseinszustdnden zu unterscheiden (Stichwort: theory of mind). Ob bzw. auf
welche Weise sich die Wahrnehmung intentionaler Kausalitét aus der Wahrnehmung me-
chanischer Kausalitét entwickelt ist ein aktuelles Thema der entwicklungspsychologischen
Forschung (z. B. Schlottmann, Allen, Linderoth & Hesketh 2002). Es gibt mittlerweile viele
und auch recht Gberzeugende experimentelle Belege dafir, daf3 zwei- bis vierjdhrige Kinder
zur Konstruktion kausaler Beziehungen in der Lage sind und daf ihr Lernen von kausalen
Zusammenhénge in der Welt analog zur Lésung des ,inversen Problems” der Wahmehmung
mit dem Formalismus von Bayes-Netzen beschrieben werden kann (Gopnik, Glymour &
Sobel 2004).

Experimentalpsychologische Untersuchungen zeigen, daf3 die Wahrnehmung von mecha-
nischer Kausalitét eine Konstruktion unseres Geistes ist, die sich unter entsprechenden Be-

dingungen gegen eine alternative nicht-kausale Bewegungswahrnehmung durchsetzen kann
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und dafir auch eine zeitliche Riickdatierung von BewuBtseinsinhalten in Kauf nimmt. Fir die
Wahrnehmung intentionaler Kausalitét lassen sich in experimentalpsychologischen Untersu-
chungen Dissoziationen von gefhlter und objektiver Handlungskontrolle herstellen. Ob bzw.
auf welche Weise die Wahrnehmung intentionaler Kausalitét sich aus der Wahrnehmung
mechanischer Kausalitét entwickelt, ist nicht klar. Es ist bemerkenswert, daf3 fir die in die-
sen Doménen weitgehend unbewufte Informationsverarbeitung eine Bayes’sche Perspektive
einen vielversprechenden einheitlichen theoretischen Rahmen bereitstellt und dementspre-

chend an Bedeutung gewinnt.
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Martin Hellwig

Zur Kategorie der Kausalitdt in den
Wirtschaftswissenschaften’

1 Kausalitét als komparative Statik von Systemgleichgewichten

1.1 Kausalitét und Systeminterdependenz

Die Kategorie der Kausalitdt ist fir den Okonomen in zweierlei Hinsicht von Bedeutung, zum
einen als Kategorie, in der die Leute, deren Verhalten er untersucht, Gber Zusammenhdnge
in ihrem Umfeld nachdenken, etwa bei der Frage, auf welche beobachtbaren Gréfien ein
Anreizsystem abstellen sollte, zum anderen als Kategorie, die er selbst bei der Erklérung
Skonomischer Zusammenhénge verwendet. Im Folgenden beschrénke ich mich auf letzteres.

In der wirtschaftswissenschaftlichen Analyse wird die Kategorie der Kausalitét von der
Kategorie der Systeminterdependenz berlagert. Daraus ergibt sich ein anderer Umgang
mit Kausalitét als im Alltagsdenken oder auch in der klassischen Physik.

Zur Veranschaulichung mag ein Beispiel dienen. Vor Uber zwanzig Jahren stellte ich in
einer Grundstudiumsklausur die folgende Aufgabe: ,Die OPEC erhsht den Olpreis. Das
fohrt zu einem allgemeinen Anstieg der Energiepreise, insbesondere des Benzinpreises. Man
braucht Energie, um Autos zu produzieren, und man braucht Benzin, um mit Autos zu fahren.
Diskutieren Sie die Auswirkungen der Energiepreiserhéhungen auf (a) die Kosten der Auto-
produktion, (b) das Angebot an Autos, (c) die Nachfrage nach Autos, (d) die Autopreise,
(e) die Menge an verkauften Autos und (f) die Beschéaftigung in der Autobranche.”

Eine typische Antwort lautete: ,Da der Input Energie teurer geworden ist, erhdhen sich die
Kosten der Autoproduktion, und das Angebot geht zuriick. Die Autopreise steigen, da die
Hersteller versuchen, die Kostenerhdhung weiterzugeben. Die Nachfrage nach Autos geht
zurick, erstens, weil aufgrund der Benzinpreiserhthung das Autofahren teurer geworden ist,
und zweitens, weil die Preise gestiegen sind. Die Autopreise gehen zuriick, da die Nach-

frage gesunken ist.”

Beitrag zur Diskussion in der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften am 9. Dezem-

ber 2005.
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Abbildung 1

An dieser Antwort sind zwei Dinge bemerkenswert: Zum einen die Art und Weise, wie Erklé-
rungsmuster aus einfachen Kausalitdtsbeziehungen zusammengesetzt werden. Zum anderen
die Widersprichlichkeit der Antwort zu Frage (c). Den Prifungsteilnehmern war entgangen,
daf sie gleichzeitig einen Anstieg und ein Absinken der Autopreise vorhersagten.

Die — durchaus beabsichtigte — Schwierigkeit der Aufgabenstellung lag in der Formulie-
rung von (b) und (c). Hier wére anzumerken gewesen, da3 man bei den Worten ,,Angebot”
und ,Nachfrage” zwischen Angebots- und Nachfragefunktionen einerseits sowie Angebots-
und Nachfragemengen andererseits unterscheiden muf. Angebots- und Nachfragefunktion
beschreiben die Abhéngigkeit der angebotenen bzw. nachgefragten Mengen vom jeweiligen
Preis. Der Preis selbst ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung, da3 Angebot und Nach-
frage Ubereinstimmen; die Gleichgewichtsmengen von Angebot und Nachfrage entsprechen
dem gemeinsamen Wert von Angebots- und Nachfragefunktion beim Gleichgewichtspreis.
Der Zusammenhang ist graphisch in Abbildung 1 dargestellt. Der Energiepreis selbst wird in
dieser Abbildung nicht gezeigt; er bestimmt lediglich als exogene Gréfle die Lage der An-
gebots- und Nachfragefunktion im Automarkt. Beim Energiepreis q, entsprechen Gleich-
gewichtspreis und Gleichgewichtsmenge im Automarkt dem Schnittpunkt (X(qo), p(qo)) der
Angebotskurve A(:, qo) und der Nachfragekurve N(-, g,) in der Abbildung.

Die der OPEC-Vereinbarung folgende Erhéhung des Energiepreises auf einen neuen Wert
q, bewirkt eine Linksverschiebung der Angebotskurve und eine Linksverschiebung der Nach-
fragekurve. Sowohl die angebotene als auch die nachgefragte Menge an Autos ist bei jedem

Preis niedriger als vor der Olpreiserhhung, die eine, weil die Produktionskosten héher sind,
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die andere, weil der Erwerb eines Autos weniger attraktiv ist, wenn das Fahren hinterher so
teuer ist. Der neue Gleichgewichtspreis p(q;) und die neue Gleichgewichtsmenge X(q;) ent-
sprechen dem Schnittpunkt der so verschobenen Kurven. Die neue Gleichgewichtsmenge ist
auf jeden Fall kleiner als die alte, doch kann man ohne eine genaue quantitative Kenntnis
der beschriebenen Effekte nicht sagen, ob der neue Gleichgewichtspreis Uber oder unter dem
alten liegt. Fallt die Verringerung der Nachfrage stérker ins Gewicht, so liegt der neue Preis
unter dem alten (wie in der Abbildung), féllt die Verringerung des Angebots stérker ins Ge-
wicht, so liegt er dariber.

In dieser Analyse werden fir jeden Olpreis q der Autopreis p(g) und die Menge an ver-
kauften Autos X(q), die sich bei diesem Olpreis ergeben, simultan bestimmt als Lésung der

zwei Gleichungen

Nlp,q) = Alp,a) (1)

und
X = N(p.q). (2)
Die einfache ,Weil ..., deshalb ...” — Kausalitét der von vielen Prifungsteilnehmern gege-

benen Antworten wird ersetzt durch die Vorstellung, daf3 g als exogener Faktor das durch
diese Gleichungen beschriebene System insgesamt beeinflufit, ohne dafl die den Einzel-
gleichungen des Systems zugrunde liegenden Wirkungszusammenhénge detailliert erfaf3t
wirden.

Ganz allgemein gilt: Von Ausnahmeféllen abgesehen, verwenden die Wirschaftswissen-
schaften die Kategorie der Kausalitét bei der Erklérung ékonomischer Zusammenhénge nicht
im Sinne einer geordneten Abfolge von ,Weil ..., deshalb ...” — Sétzen. Wir gehen vielmehr
davon aus, daf3 nach Verdnderung einer als exogen betrachteten Gréfie das jeweilige System
als Ganzes ein neues Gleichgewicht findet. Dabei spielen neben den direkten Auswirkungen
der exogenen Variablen auch die indirekten Auswirkungen eine Rolle, die sich aus den Inter-
aktionen der endogenen Variablen ergeben. Kausalzusammenhénge werden erfaf3t durch
Aussagen Uber die komparative Statik der Auswirkungen von Anderungen in den exogenen

Variablen auf die Gesamtheit der endogenen Variablen des betrachteten Systems.

1.2 Warum keine Rekursivitét der Kausalbeziehungen?

Noch in den finfziger Jahren war die vorstehend skizzierte Sichtweise umstritten. In der
damals laufenden Diskussion um die Frage, inwiefern und auf welche Weise es maglich ist,
Angebots- oder Nachfragefunktionen aufgrund von Marktdaten empirisch zu schétzen, ver-

trat der schwedische Okonometriker Herman Wold (1954) die Auffassung, daB es simultane
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Systeme im eigentlichen Sinn gar nicht gebe, da Verursachungszusammenhénge immer eine
sequentielle Struktur hétten. Die Interdependenz der verschiedenen Variablen im Systemzu-
sammenhang sei daher rekursiv zu modellieren. Kausalitét sei immer in einer geordneten
Abfolge von ,Weil ..., deshalb ...” — Sétzen zu erfassen.

Im vorstehenden Beispiel kénnte man etwa schreiben

N; = Nlp.,, a), Ar = Alp,y, q), (3)
X, = min (N, A), (4)
pr =P T Ny —As), (5)

um anzugeben, wie Mengen und Preise sich bei gegebenem g und gegebenen Anfangs-
bedingungen in einer Folge von Perioden t = 1,2,3.... entwickeln. Gleichung (3) entspricht
der Vorstellung, daf3 Anbieter und Nachfrager mit einer Verzégerung auf den Preis reagieren,
Gleichung (4) der Vorstellung, daf die tatséichlich gehandelte Menge dem Minimum von
Angebot und Nachfrage entspricht, da niemand zu einer Transaktion gezwungen werden
kann. Gleichung (5) mit o > O entspricht dem ,Gesetz von Angebot und Nachfrage”, das
heifit der Vorstellung, daf3 der Preis steigt bzw. sinkt je nachdem, ob die Nachfrage das
Angebot oder das Angebot die Nachfrage Gbersteigt.

Wolds Auffassung hat sich nicht durchgesetzt, in der Wirtschaftstheorie so wenig wie in
der empirischen Wirtschaftsforschung. Die Wirtschaftstheorie hat sich von der Beschéaftigung
mit Ungleichgewichtsprozessen abgewandt. Dafir gibt es einen pragmatischen Grund und
einen fundamentalen Grund. Der pragmatische Grund liegt darin, daf3 die Lénge der fur
Wirtschaftsdaten relevanten Berichtsperioden zumeist deutlich gréBer ist als die Lénge der for
die Verursachungszusammenhénge mafgeblichen Zeitspannen. Die etwa von den statisti-
schen Amtern zur Verfigung gestellten Berichtsdaten sind daher allenfalls als Zeitaggregate
oder Zeitdurchschnitte der fir die sequentiellen Verursachungszusammenhénge mafigebli-
chen Gréflen anzusehen. Als solche weisen sie nicht die von Wold behauptete rekursive
Struktur auf. Statt dessen gilt: Ist der Gesamtprozef3 stabil und ist die Beobachtungsperiode
lang im Verhéltnis zu der fur die Verursachungszusammenhédnge mafigeblichen Zeitspanne,
so wird der Zusammenhang zwischen den verfigbaren Berichtsdaten annéhernd durch das
System simultaner Gleichungen fur ein Systemgleichgewicht erfaf3t. Im vorstehenden Beispiel

etwa erfillen die Zeitdurchschnitte
17 q 17
X==%¥%X ==
sz::] +und p Tép,

von Mengen und Preisen des dynamischen Systems (3) bis (5) Gber T Perioden annéhernd

die Gleichgewichtsbedingungen (1) und (2), wenn T grof} ist.
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Ein tieferer Grund fir die Konzentration auf simultane Systeme von Gleichgewichisbedin-
gungen liegt darin, daf3 wir zu diesen mehr Zutrauen haben als zu irgendeiner Spezifizierung
der Ungleichgewichtsdynamik.? So haben wir fir die Gleichgewichtsbedingungen (1) und
(2) eine Theorie, die uns als halbwegs verlaBlich erscheint, fir die Ungleichgewichtsdynamik
(3) bis (5) dagegen nicht. Im Gegenteil: Warum sollte das Verhalten der Anbieter und Nach-
frager in Periode f vom Preis p, ; in der Vorperiode abhéngen, wenn dieser fir Transaktionen
in Periode t gar nicht mafigeblich ist. Hat es in der Vorperiode einen Nachfrageiberhang
gegeben, so wissen die Betroffenen, daf3 der Preis in Periode t hdher sein wird als in Periode
t — 1. Warum sollten sie diese Information nicht nutzen2 Auch die Preisanpassungsgleichung
(5) ist zu hinterfragen. Wessen Verhalten wird durch diese Gleichung beschrieben? Warum
sollten die Preise bei einem Nachfrageiberhang nicht noch drastischer erhéht werden, als
diese Gleichung es angibt?

Das Fehlen einer Uberzeugenden Ungleichgewichtsdynamik ist lange Zeit als schwerwie-
gendes Defizit betrachtet worden. Inzwischen schenkt die Wirtschaftstheorie diesem Problem
kaum noch Aufmerksamkeit. Das mag an einer gewissen Abstumpfung liegen. Vielleicht aber
spiegelt sich darin die Einsicht, daf3 Ungleichgewichtsdynamik Gberhaupt wenig theoretisier-
bare Struktur aufweist.

Geht man etwa den angesprochenen Fragen nach, so mufl man sich mit dem Umstand
auseinandersetzen, daf} die verschiedenen Marktteilnehmer wechselseitig voneinander ab-
héngen. Welche Strategie bzw. welches Verhalten fir den einzelnen Markiteilnehmer sinnvoll
ist, héingt davon ab, was die anderen Marktteilnehmer tun bzw. vorhaben. Entsprechendes
gilt aber auch fur diese. Insofern weist die Strategienwahl der verschiedenen Teilnehmer
eine gewisse Zirkularitat auf.

Diese Zirkularitat ist das Grundthema der Spieltheorie als mafigeblicher Grundlagen-
wissenschaft fir die Wirtschaftstheorie.® Im Zentrum der Spieltheorie steht der Begriff des
Nash-Gleichgewichts, definiert als eine Konstellation von Strategien der verschiedenen Teil-
nehmer mit der Eigenschaft, daf3 die fir Teilnehmer i angegebene Strategie von diesem
auch gewdhlt wird, wenn er erwartet, daf3 die Ubrigen Teilnehmer die fur sie angegebenen
Strategien verfolgen. Wieder haben wir es mit einem simultanen System von Gleichgewichts-

bedingungen zu tun, eines fur jeden Teilnehmer.

Zu diesem Problem siehe Arrow (1959).

% So schon von Neumann (1928).
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Fur dieses System allerdings ist Wolds Programm der rekursiven Modellierung von Inter-
dependenzen von vornherein zum Scheitern verurteilt. Der Begriff der Strategie hat némlich
eine doppelte Funktion. Zum einen erfaf3t dieser Begriff das, was der einzelne tut. Zum an-
deren erfafB3t er das, was die Ubrigen Beteiligten von dieser Person erwarten. Der Begriff
des Nash-Gleichgewichts fordert, daf8 Erwartungen der Ubrigen Beteiligten der tatséchlich
gewdhlten Strategie entsprechen. Ist diese Konsistenzbedingung erfillt, so erGbrigt es sich,
zwischen beiden Aspekten des Strategiebegriffs zu unterscheiden. Ist die Konsistenz aber nicht
gegeben, so mifite eine Ungleichgewichtsdynamik genau spezifizieren, wer wann welche
Erwartungen hat, wie diese Erwartungen durch die Beobachtung tatséchlichen Verhaltens
beeinflult werden und wie sie ihrerseits das Verhalten beeinflussen. Der Versuch, eine solche
Ungleichgewichtsdynamik zu entwerfen, ist mifig. Dies wird spdtestens dann klar, wenn man
sich fragt, ob die Beteiligten nicht auch die Struktur der Ungleichgewichtsdynamik selbst in
ihre Erwégungen einbeziehen sollten. Bei ihrer Strategiewahl mifiten sie dann jeweils das
Lernen und die durch Lernen verursachten Verhaltensanpassungen der anderen Teilnehmer
bericksichtigen. Versuchen diese, dasselbe zu tun, so stellt sich das Problem der Zirkularitat
in der Strategiewahl auf héherer Ebene erneut.

In Experimenten stellt man zumeist fest, daf3 die Teilnehmer eine gewisse Lernphase
brauchen, bis sie das Spiel, das gespielt wird, verstehen. Danach sind dann stabile Verhal-
tensmuster zu beobachten. Die Lernphase weist kaum Struktur auf. Daher versuchen die
Experimentatoren auch nicht, sie zu interpretieren. Interpretationsversuche beschrénken sich
auf die stabilen Verhaltensmuster, die nach Abschluf3 der Lernphase zu beobachten sind.

Besonders deutlich wird dieser Befund in Marktexperimenten mit sogenannten ,double
oral auctions”, bei denen alle Teilnehmer 6ffentlich Kauf- oder Verkaufgebote zu jeweils von
ihnen genannten Preisen abgeben kénnen.* Gestaltet man das Experiment so, daf} jeweils
etwa zehn oder mehr potentielle Anbieter und zehn oder mehr potentielle Nachfrager an der
Prozedur teilnehmen, so kommt es am Anfang zu zwei oder drei Transaktionen, die theore-
tisch nicht weiter erklért werden kénnen. Danach finden alle weiteren Transaktionen im Ex-
periment ungeféhr zu dem durch Gleichung (1) bestimmten Gleichgewichtspreis statt; die
insgesamt gehandelten Mengen entsprechen dem gemeinsamen Wert von Angebots- und
Nachfragefunktion zu diesem Preis. Eine Struktur der Ungleichgewichtsdynamik, die zu die-

sem Gleichgewicht hinfohrte, ist in den Experimenten nicht erkennbar.

*  Siehe Smith (1982).
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2 Implikationen fir den Umgang mit ,Kausalitét”

Die hier skizzierte Vorstellung von Kausalitéitsaussagen als Aussagen Gber die komparative
Statik der Auswirkungen von Verénderungen in den exogenen Variablen auf Systemgleich-
gewichte hat erhebliche Konsequenzen fir das Denken und Reden iber Kausalzusammen-

hdnge. Einige dieser Konsequenzen werden im Folgenden skizziert.

2.1 Indirekte Effekte und das Problem der Kommunikation tber Kausalzusammenhénge

Zundchst ist die Bedeutung indirekter Effekte zu nennen, das heif3t solcher Effekte, die sich
erst aus den Interaktionen im System ergeben und die den exogenen Variablen nicht unmit-
telbar zuzurechnen sind. Intuitiv neigen wir dazu, ,indirekt” mit ,weniger wichtig” gleichzu-
setzen und vor allem auf direkte Effekte abzustellen. Dies kann im Einzelfall v&llig falsch sein.
Als beispielsweise der englische Premierminister Pitt d. J. 1784 die Einfuhrzélle auf Tee dra-
stisch senkte, erhéhten sich die staatlichen Einnahmen aus diesem Zoll, weil der Teeschmug-
gel sich nicht mehr lohnte.

Von besonderer Bedeutung sind indirekte Effekte, die dadurch entstehen, dafBl Preise sich
dndern. Politiker, die bestimmte FérdermaBnahmen beschlieBen, lassen sich gern von den
,offiziellen” NutznieBern feiern. Jedoch wird zumeist Gbersehen, daf3 die Férdermafinahmen
auch Preisénderungen induzieren, die die direkten Wirkungen reduzieren, wenn nicht sogar
génzlich aufheben.

Ein einpréigsames Beispiel liefert die internationale Schuldenkrise der achtziger Jahre. Da
die Schuldtitel hoch verschuldeter Léinder auf den Sekundérmérkten zu einem Bruchteil des
Nennwerts gehandelt wurden, wurde die Idee lanciert, Unterstitzungsgelder der OECD-
Léinder oder des Internationalen Wahrungsfonds zum Rickkauf solcher Schuldtitel und zur
Entschuldung dieser Lénder zu verwenden. Die Probe aufs Exempel machte Bolivien: Fir ca.
34 Millionen US-Dollar wurden Schuldtitel mit einem Nennwert von 308 Millionen US-Dollar
aufgekauft und gestrichen. Was auf den ersten Blick wie ein Erfolg aussehen mag, wird
fragwirdig, sobald man bericksichtigt, daf3 der Preis der Schuldtitel vor Ankindigung der
Rickkaufaktion bei 6 Cents auf den Dollar lag und nach der Rickkaufaktion bei 11 Cents
auf den Dollar. Der Marktwert der bolivianischen Schulden betrug vor der Aktion 40,2 Mil-
lionen Dollar, nach der Aktion 39,8 Millionen Dollar. Die Banken, die diese Schuldtitel

gehalten hatten, erfuhren also einen Vermégenszuwachs um 33,6 Millionen US-Dollar.®

5 Dazu siehe Bulow & Rogoff (1990).
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Und Bolivien? Die tatséichliche Belastung eines Schuldners hdngt nicht davon ab, was
er nominell schuldet, sondern davon, was er de facto als Schuldendienst leistet. Der Um-
stand, daB der Marktwert der bolivianischen Schulden nach der Rickkaufaktion praktisch
derselbe war wie vorher, deutet an, daf3 zumindest die Banken, die diese Titel hielten, keine
groBe Anderung der tatsichlichen Schuldendienstleistungen erwarteten. Der Schuldenriick-
kauf und die damit verbundene Minderung des Nennwerts der Schulden hatte den indirekten
Effekt, da3 der gegebenen, ohnehin unzureichenden Schuldendienstkapazitét Boliviens weni-
ger Schuldtitel gegeniberstanden, mithin fir jeden einzelnen dieser Titel mehr zu erwarten
war. Diese Erwartung spiegelt sich im Preisanstieg von 6 auf 11 Cents fir den Dollar, der
schon fur den Ruckkauf selbst galt.®

Die Interdependenz der Variablen im Systemzusammenhang und die Existenz indirekter
Effekte erschweren den Umgang mit Kausalzusammenhdngen im &ffentlichen Diskurs. Die
Beteiligten denken zuerst an die direkten Effekte. Selbst wenn die indirekten Effekte ins Ge-
spréich gebracht werden, besteht die Tendenz, die direkten Effekte stérker zu gewichten.
Der Politiker, der sich vor seinen Wahlern hervortun will, stellt auf die direkten Effekte ab, da
diese leicht kommunizierbar sind und unmittelbar wahrgenommen werden. Die indirekten
Effekte werden nicht unmittelbar wahrgenommen und dem Politiker zugerechnet; sie sind
auch nicht so leicht kommunikativ zu vermitteln. Werden sie gleichwohl ins Gespréch ge-
bracht, so kann man sie leicht als Hirngespinste weltfremder Professoren abtun — kompliziert
genug sind sie ja. So machte ich 1991/92 in der Diskussion um die Initiative zur Entschul-
dung der Lénder der Dritten Welt anléBlich der 700-Jahr-Feier der Schweiz die Erfahrung,
daB eine interessante Koalition aus Kirchenvertretern und Bankleuten den Hinweis auf die
mégliche Unwirksamkeit eines Schuldenriickkaufs als abstrakte Theorie abtat. Die einen
hatten die Initiative lanciert, die andern begrifiten die Méglichkeit, Schuldtitel aus ihrem
Bestand an den Steuerzahler zu verkaufen. Die Eahrung von Bolivien wurde als stérend
empfunden und nicht zur Kenntnis genommen.

Dabei weisen die angesprochenen Preiseffekte noch eine relativ einfache Struktur auf. Die
Aussage, daBB der Einsatz staatlicher Mittel fir Subventionen bestimmte Preise ansteigen 1&8t,
entspricht noch dem Grundmuster einfacher Kausalitétsbeziehungen, wie es in den Antwor-
ten zu der eingangs beschriebenen Prifungsfrage zum Ausdruck kam. Ein Versténdnis des
Systemzusammenhangs ist nur insofern erforderlich, als man das genaue Ausmafl des

Preisanstiegs theoretisch erkléren will.

¢ Man kann sich auch fragen, welcher Teil der Bausubventionen beim Aufbau Ost in Immobilienpreis-

erhdhungen und welcher Teil in tatséchliche Bautdtigkeit ging.
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Wenn diese einfachen indirekten Effekte schon Probleme aufwerfen, wie schwierig ist dann
erst die Kommunikation Gber Wirkungszusammenhénge, bei denen es noch mehr auf die
Details der Systeminterdependenz ankommt2 Will man beispielsweise die Wirkungen eines
staatlichen Bauprogramms zur Ankurbelung der Beschéftigung prognostizieren, so mu3 man
bericksichtigen, dafl der Gesamteffekt durch das Zusammenspiel vieler Markte und vieler
Preise gepragt wird. Neben dem Bausektor selbst wéren zu nennen der Finanzsektor und
die Reaktion der Zinssdtze auf eine etwaige Schuldenfinanzierung, die Gitermérkte und die
Reaktion der Giterpreise auf Nachfragesteigerungen, des weiteren die Leistungsbilanz und
die Reaktion der Wechselkurse sowie, last not least, die Arbeitsmérkte und die Reaktion der
Tarifpartner und der Léhne auf die staatliche Beschéftigungspolitik. Selbst wenn man den
einen oder anderen Aspekt ausklammert und sich auf die rudimentérste Form der Analyse
beschrankt, kommt man nicht mit weniger als drei simultanen Gleichungen aus. In diesen
héngt dann alles mit allem zusammen, und es ist praktisch nicht mehr méglich, die kom-
parative Statik des Systemgleichgewichts in intuitiv verstdndliche — und kommunizierbare —
Einzeleffekte zu zerlegen.”

Fur den Mathematiker ist das hier beschriebene Problem einfach. Mit Hilfe des Satzes
Uber implizite Funktionen 168t sich aus den Gleichungen, die die Bedingungen fir ein Sy-
stemgleichgewicht angeben, ein Zusammenhang zwischen exogenen und endogenen Va-
riablen herstellen. Die komparative Statik des Systemgleichgewichts ist nach den Vorgaben
dieses Satzes zu berechnen. Allerdings ist dazu die Inversion einer Matrix erforderlich; bei
dieser Operation geht jegliche Intuition Uber die jeweiligen Gesamteffekte der Verdnderung
einer exogenen Variablen auf eine endogene Variable verloren. Der Satz Gber implizite
Funktionen bildet zwar die Grundlage fir das Verstédndnis von Kausalitét im Systemzusam-
menhang; er eignet sich aber nicht als Grundlage fir Kommunikation Gber die Art der
Kausalitét in einer Welt, in der natirliche Sprech- und Denkvorgénge sich jeweils in einer

Abfolge von ,Wenn ..., dann ..."“- oder ,Weil ..., deshalb ...“-Sétzen vollziehen.

7" Der Versuch, eine solche Zerlegung gleichwohl vorzunehmen, um den Studierenden das Gefuhl zu

geben, daf} sie die Zusammenhdnge verstehen, gehért zu den Wonnen der Lehre im volkswirt-
schaftlichen Grundstudium.
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2.2 Multiplizitét von Gleichgewichten und Nichtlinearitét als Probleme fir das Verstdndnis

von Kausalitét

Bisher habe ich implizit angenommen, daf} die Bedingungen fir ein Systemgleichgewicht
jeweils eine eindeutige Lésung haben. Diese Annahme ist nur in Ausnahmeféllen gerecht-
fertigt. In vielen Zusammenhdngen ist damit zu rechnen, daf3 das zu untersuchende System
fur etliche Konstellationen der exogenen Variablen multiple Gleichgewichte aufweist. Dafir
gibt es verschiedene Grinde. Zum einen kann es vorkommen, dafl Angebot und Nachfrage
in einem oder mehreren Mérkten sich anders verhalten als in Abbildung 1 unferstellt. So kén-
nen Einkommenseffekte dazu fuhren, daf3 in bestimmten Bereichen das Angebot mit zuneh-
mendem Preis nicht weiter steigt, sondern sinkt. Im Arbeitsmarkt etwa ist mit der Méglichkeit
zu rechnen, daf bei hohen Lohnsétzen — und dadurch erméglichten hohen Realeinkommen
— viel Wert auf Freizeit gelegt wird, da die wichtigsten Konsumwiinsche bereits gedeckt sind.
Ferner kénnen Informationseffekte dazu fuhren, dafl die Nachfrage bei zunehmendem Preis
nicht sinkt, sondern konstant bleibt, méglicherweise sogar steigt. Mit dieser Méglichkeit ist
insbesondere dann zu rechnen, wenn uninformierte Markiteilnehmer aus der Preisentwicklung
auf die Information von ,Insidern” zuriickschlieBen. Bei hohen Preisen wird dann vermutet,
daf3 die Insider ginstige Information erhalten haben. Dies &t das betreffende Obijekt als
attraktiv erscheinen.

Auch ohne Einkommens- und Informationseffekte kénnen strategische Interdependenzen
dazu fihren, daf} es multiple Gleichgewichte gibt. Hier ist an das bekannte Phdnomen der
sich selbst bestétigenden Prognose zu erinnern. Wenn ich erwarte, daf3 alle anderen Einleger
meiner Bank vorhaben, ihre Mittel abzuheben, und daf3 die Bank deshalb schlieflen wird,
so werde ich zusehen, daf} ich méglichst schnell zur Bank laufe, um weit vorn in die Warte-
schlange zu kommen. Erwarte ich dagegen, daf3 alle Vertrauen in die Bank haben, und gibt
es auch keine objekfiven Anhaltspunkte fir ein Problem, so habe ich keine Bedenken, meine
Mittel ebenfalls bei der Bank zu lassen. Stellen wir uns vor, daf3 die Einleger der Bank ein
strategisches Spiel spielen, bei dem jeder entscheidet, ob er seine Mittel abhebt oder nicht,
und die Ergebnisse davon abhéngen, wieviel Leute unmittelbar versuchen, ihre Mittel abzu-
heben, so hat dieses Spiel zwei Gleichgewichte, eines, in dem alle abheben wollen, weil alle
erwarten, daf} alle anderen abheben wollen, und eines, in dem niemand abheben will, weil
niemand erwartet, daf3 irgend jemand anderes abheben will.

Fur den Umgang mit der Kategorie der Kausalitét wirft die Méglichkeit multipler System-
gleichgewichte grundlegende Fragen auf. Zundchst: was bedeutet es fir unser Versténdnis
von Kausalitét, wenn man nicht Uber die Aussage hinauskommt, bei einem gegebenen Wert

der exogenen Variablen, etwa dem Wert x, in Abbildung 2, habe das System drei Gleich-
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gewichte, entsprechend y,, y, und y;2 In dieser Abbildung bezeichnet die umgekehrt-S-
formige Kurve jeweils die Menge der Gleichgewichte zu verschiedenen Werten der exogenen
Variablen. Die Interpretation der Variablen und der Kurve hangt vom Kontext ab; fir jeden
der vorstehend genannten Grinde for Multiplizitét, Einkommenseffekte, Informationseffekte
und strategische Interdependenzen lassen sich Modelle konstruieren, fir die der Zusammen-
hang von exogenen und endogenen Variablen durch Abbildung 2 dargestellt wird. Die
verfigbare Theorie bietet uns nicht die Méglichkeit, genauer zu sagen, welches der drei
Gleichgewichte y,, y, und y; realisiert wird, wenn die exogene Variable den Wert x; an-
nimmt.

Fir jemanden mit einem traditionell deterministischen Versténdnis von Kausalitét mufl
dieser Zustand der Wirtschaftstheorie als unbefriedigend erscheinen. Ist die Theorie nicht
unvollsténdig? MiBte man nicht weitergehen und versuchen, etwas dariber zu sagen, wie im
System bestimmt wird, welches Gleichgewicht sich ergibt? Auf diesem Weg ist man allerdings
trotz vieler Bemihungen nicht weitergekommen. Das liegt letztlich wiederum daran, daf3 wir
keine klaren Vorstellungen Gber Ungleichgewichtsdynamik haben. Daher glaube ich auch
nicht, daf} dieser Weg uns weiterfGhrt, und meine, wir missen uns damit abfinden, daf} es
zu einer gegebenen Konstellation der exogenen Variablen im allgemeinen mehrere mégliche
Systemgleichgewichte gibt. Man kann diesen Befund auch als Chance betrachten, 168t er
doch Raum fir die Vorstellung, daf3 bei wechselseitigen Abhéngigkeiten der Beteiligten das

Verhalten des einzelnen in einem sehr tiefen Sinn sozial bedingt ist.

Endogen

Vs T~

Y2

X1 X2 X3 Exogen

Abbildung 2
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Abbildung 2 veranschaulicht noch ein weiteres Problem. Angenommen, das System be-
ginnt bei der Konstellation (x;, y3). Was passiert, wenn die exogene Variable sich erhéht?
Genau genommen wissen wir es nicht. Man kann aber vermuten, daf} die Umsténde, die in
der Ausgangssituation zur Auswahl des Gleichgewichts y, gefihrt haben, bei einer kleinen
Verénderung der exogenen Variablen zur Auswahl eines Gleichgewichts in der Néhe von y;,
fohren. Das geht so lange, bis die exogene Variable den Wert x, erreicht. Steigt sie dann
noch weiter, so muf3 das Gleichgewicht unstetig nach unten ,springen”, denn fir Werte
der exogenen Variablen oberhalb von x, ist das Gleichgewicht eindeutig. Was bedeutet es
for unser Verstdndnis von Kausalitét, wenn eine kleine Verdénderung der exogenen Variablen
von x, nach oben zu einer unstetigen Verénderung im realisierten Gleichgewicht fihrt, weil
die Menge der Gleichgewichte, aus denen das System auswdhlen kann, sich unstetig ver-
anderte® Mit intuitiven Vorstellungen Gber die Kommensurabilitét von Ursache und Wirkung
hat das nichts mehr zu tun.

Ehe man meint, das sei doch nur redlitétsferne Gedankenspielerei, sei angemerkt, daf3
ernstzunehmende Untersuchungen des Kurssturzes der amerikanischen Bérsen im Oktober
1987 zum SchluBB gekommen sind, es habe sich um einen unstetigen Sprung des Gleich-
gewichts gehandelt, wie er hier thematisiert wird. Am Wochenende vor dem Kurssturz hatte
es einige, allerdings eher unerhebliche, unginstige Nachrichten gegeben. Aufgrund der
computerisierten Handelsprogramme von Portfolio — Versicherern und aufgrund von Informa-
tionseffekten war das Nachfrageverhalten insgesamt jedoch nicht monoton, so daf zunéichst
kleine Reaktionen auf die Nachrichten des Wochenendes im Tagesverlauf dramatische Fol-
gen hatten.?

Entsprechende Unstetigkeiten in der Beziehung von exogenen und endogenen Variablen
finden sich auch bei ,Runs”, etwa auf Banken oder Wahrungen. Auch hier steht die Heftigkeit
des ,Runs” in keinem Verhdlinis zur Bedeutung der letzilich den Run auslésenden Nach-
richten und ist nur so zu erkléren, daf3 das System von einem Extrem zum anderen springt.
Allerdings ist nicht auszuschlieBen, daf3 es auch ohne Multiplizitét von Gleichgewichten zu
einer Inkommensurabilitét von Ursache und Wirkung kommt. So ist in Abbildung 3 der Zu-

sammenhang von exogenen und endogenen Variablen zwar eindeutig und auch stetig, doch

Vorsorglich sei angemerkt, daf} in den Beispielen, fir die Abbildung 2 steht, die Strukturdaten alle
Stetigkeitseigenschaften aufweisen kénnen, die man sich nur wisnschen kann. Die hier angesprochene
Unstetigkeit in der Beziehung zwischen exogenen und endogenen Variablen geht nicht auf eine
Unstetigkeit im Modell selbst zurick.

7 Siehe Genotte & Leland (1990).
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Endogen

Exogen

Abbildung 3

gibt es einen kritischen Bereich, in dem eine kleine Veréinderung der exogenen Variablen
eine absolut betrachtet zwar auch kleine, aber in der Relation gesehen doch ungleich gré-
fere Verdnderung der endogenen Variablen induziert. Die in Abbildung 3 gezeigte Konstella-
tion kann sich in denselben Modellen ergeben wie die in Abbildung 2 gezeigte. Untersucht
man beispielsweise die Bedingungen fur einen ,Bank Run”, so wird man feststellen, daf} je
nach Spezifizierung der den verschiedenen Beteiligten jeweils einzeln oder allgemein zur
Verfigung stehenden Informationen entweder die Konstellation von Abbildung 2 oder die

Konstellation von Abbildung 3 herauskommt.'

2.3 Probleme der empirischen Erfassung von Kausalzusammenhéngen

Die Interdependenz der endogenen Variablen im Systemzusammenhang schafft auch Pro-
bleme fur die empirische Erfassung von Kausalzusammenhéngen. Bei der empirischen Er-
fassung von Kausalzusammenhéngen, bzw. ganz von 8konomischen Zusammenhéngen
allgemein, gehen wir von beobachteten Korrelationen aus und fragen uns, ob bzw. welche
Strukturzusammenhénge hinter diesen Korrelationen stecken kénnten. Die Méglichkeit einer
Scheinkorrelation ist wohl jedem bewuf3t, der sich einmal Uberlegt hat, daf3 zwischen 1965
und 1985 die Zahl der nistenden Klapperstérche und der Geburtenziffern in Deutschland

wohl gleichlaufend zuriickgegangen sind. Jedoch — wie schitzt man sich vor der Gefahr,

10 Siehe Morris & Shin (2003).
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daBB man eine Scheinkorrelation als Strukturzusammenhang interpretierte Wie kénnen wir
wissen, wann wir es mit einer Scheinkorrelation und wann wir es mit einem Strukturzusam-
menhang zu tun haben?

Dazu ein brisanteres Beispiel: Im Geschichtsunterricht zur Weltwirtschaftskrise haben die
meisten von uns gelernt, daf3 die Briiningsche Politik der Haushaltsdisziplin und der Lohn-
kirzungen verfehlt war, weil sie die Massenkaufkraft aus der Wirtschaft nahm und diese noch
tiefer in die Krise stirzte. Woher wissen wir das eigentlich? Die Daten zeigen ein Neben-
einander von Briningscher Politik und Vertiefung der Krise. Kénnte es sich nicht auch um
eine Scheinkorrelation handeln2 Woher wissen wir, daf3 die Vertiefung der Krise im zweiten
Halbjahr 1931 der Lohnpolitik und nicht etwa den Wéhrungsturbulenzen und der Banken-
krise zuzurechnen war? Im Gbrigen, ist es wirklich angemessen, die Briningsche Politik als
exogen zu betrachten? Mifite man nicht irgendwie dem Umstand Rechnung tragen, daf3
diese Politik selbst aufgrund der haushaltspolitischen Zwénge maBgeblich von der Wirt-
schaftsentwicklung beeinflufit war?

In beiden Beispielen muf3 man sich mit dem Umstand auseinandersetzen, daf} keine der
betrachteten GréBen wirklich exogen ist. Wir interpretieren die Daten mit Hilfe von zusétz-
lichem Wissen und von Theorie, etwa der keynesianischen Theorie der Bedeutung der ge-
samtwirtschaftlichen Nachfrage fir die Konjunktur. Wie aber, wenn diese Theorie selbst
kontrovers ist? Inwiefern kénnen wir dann noch von einer eigensténdigen empirischen
Analyse reden? Mifite man nicht vorab die Theorie selbst empirisch validieren?

Die Frage einer Uberprisfung der keynesianischen Theorie stand in den sechziger Jahren
im Zentrum der Auseinandersetzung der sogenannten Monetaristen mit dem Keynesianismus.
Milton Friedman und andere schétzten die Korrelationen zwischen der Entwicklung des ame-
rikanischen Bruttosozialprodukts und dem Wachstum der Geldmenge sowie verschiedenen
,keynesianischen” Variablen, staatlichen Haushaltsdefiziten, Investitionen usw.'’ Sie fanden,
dafB das nominale Bruttosozialprodukt sehr stark mit den monetéren Variablen und so gut
wie gar nicht mit den ,keynesianischen” Variablen korrelierte, und schlossen daraus, dafl
die keynesianische Theorie der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage von den Daten verworfen
wird. Ein giltiger Befund? Oder nur ein Spielen mit Scheinkorrelationen?

Von keynesianischer Seite kam dazu folgendes Argument:'? Stellen wir uns vor, eine wirt-
schaftspolitische Instanz versuche, das Bruttosozialprodukt zu stabilisieren. Aufgrund der ihr

zur Verfigung stehenden Informationen und Prognosen interveniert sie jeweils aktiv, um an-

" Siehe Friedman & Meiselman (1963).
12 Siehe Blinder & Solow (1973).
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stehende kurzfristige Schwankungen auszugleichen. Sind ihre Prognosen gut und ist ihre
Politik wirksam, so werden die Daten zeigen, daf3 die Politikvariable hin und her schwankt,
das Bruttosozialprodukt aber nicht. Friedman wirde aus den Daten schlieBen, daf die
wirtschaftspolitische Intervention nicht wirkt. Tatsdchlich aber ist die Intervention nicht nur
wirksam, sondern auch erfolgreich. Die Endogenitat der zur Wirtschaftsstabilisierung ein-
gesetzten Politik bewirkt, daf} die gemessenen empirischen Korrelationen gegeniber den
tatsdichlichen Wirkungszusammenhdngen nach unten hin verzerrt sind. Die Verzerrung ist um
so grofer, je besser die Prognosen der politischen Instanz sind. Die von Friedman festgestell-
ten Unterschiede in den Korrelationen von fiskalpolitischen und geldpolitischen Variablen
mit dem Bruttosozialprodukt kénnte man daher auch so deuten, daf3 die Fiskalpolitik mit
besseren Prognosen arbeitet und fir eine Stabilisierung der Wirtschaft besser geeignet ist als
die Geldpolitik!

Gibt es eine Méglichkeit, zwischen derart verschiedenen Deutungen der Daten zu un-
terscheiden? Wenn keine weitere Information zur Verfigung steht, ist die Antwort auf diese
Frage grundsétzlich ,nein”. Interdependenz der endogenen Variablen im Systemzusammen-
hang schlieBt eine Identifikation der zugrunde liegenden Strukturen nur anhand der Daten
weitgehend aus."® Dazu sei noch einmal auf das einfihrende OPEC-Beispiel verwiesen. In
diesem Beispiel sind nur zwei Datenpunkte zu beobachten, die Ausgangskonstellation (g,
X(90), plgo)) und die spatere Konstellation (g, X(q,), p(g,))- Aus diesen zwei Datenpunkten
ist nicht zu erschlieflen, wie der Energiepreis auf die Angebotsfunktion oder die Nachfrage-
funktion wirkt. Es ist noch nicht einmal zu erschlieen, wie jeweils die Angebotsfunktion oder
die Nachfragefunktion selbst aussieht. Natirlich kann man die Parameter der Geraden durch
die Punkte (X(go), plao)) und (X(g,), plg;) bestimmen, doch diese Gerade hétte keinerlei
dkonomische Bedeutung — sie spiegelte nur einen ,Scheinzusammenhang”.

Anders sieht es aus, wenn man auf zusétzliche Information zurickgreifen kann. Stellen wir
uns vor, die Anderungen im Automarkt werden nicht durch die OPEC, sondern durch eine
Erhdhung der Kfz-Steuer veranlafit. Es ist zu vermuten, daf} die Kfz-Steuer nur die Nachfrage-
seite des Marktes beeinfluBt. Die Angebotsseite des Marktes sollte nicht davon betroffen
sein.'* In Abbildung 1 ergdbe sich eine Linksverschiebung der Nachfragekurve, bei unver-
dnderter Angebotskurve. Der neue Gleichgewichtspunkt entspréiche etwa dem Schnittpunkt
der Kurven A(-, qo) und N[, qo). Wie der alte Gleichgewichtspunkt lége er auf der Ange-

botskurve A(-, qo). Aus dem Vergleich des alten und des neuen Gleichgewichtspunktes liefe

'3 Fur eine systematische Auseinandersetzung mit dem Problem der Identifikation siehe Manski (1995).
14 Es sei denn, die Kfz-Steuer beeinflusse die Lohnverhandlungen.
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sich Information Gber die Gestalt dieser Kurve gewinnen, unterstellt man, daf3 die Angebots-
kurve A(-, q,) eine Gerade ist, so lielen sich die Koeffizienten dieser Geraden unmittelbar
schétzen. Die Identifikation der Angebotskurve wird méglich aufgrund der Annahme, daf3 die
Kfz-Steuer unmittelbar die Nachfrageseite des Marktes betrifft. Eine solche ,identifizierende
Annahme” beruht selbst auf zusétzlicher Information, Theorie, oder Vorurteil.

Die vorstehende Uberlegung veranschaulicht die Methoden des Umgangs mit dem Pro-
blem der empirischen Erfassung der Strukturen wirtschaftlicher Zusammenhénge, wenn die
endogenen Variablen wechselseitig voneinander abhéngen, so daf3 die einfachen Korrelatio-
nen keinerlei Bedeutung haben. Um die Strukturen zu identifizieren, sucht man nach ,natirli-
chen Experimenten”, das heifit nach Ereignissen und Entwicklungen, bei denen es auf der
Hand liegt, daf} bestimmte EinfluBkandle keine Rolle spielen, so im Beispiel der mégliche
EinfluB der Kiz-Steuer auf das Angebotsverhalten der Autohersteller. In dem Mafle, in dem
die verfigbaren Daten diese Maglichkeit der Identifikation hergeben, kann man die durch
die Systeminterdependenz der endogenen Variablen begriindeten Schwierigkeiten bewdlti-
gen, ansonsten nicht.

Fur die Kontroverse um Monetarismus und Keynesianismus bleibt das Ergebnis unbefrie-
digend. Hier ist noch keine wirklich tragféhige Identifikation gelungen.'® Und fur die Vor-
gdnge in der Weltwirtschaftskrise? Hierzu gibt es die Beobachtung, daf} Lénder mit dhnlichen
wirtschaftlichen Strukturen und &hnlichen Modalitéten der Einbettung in das internationale
Handels- und Wéhrungssystem bei unterschiedlichen Formen der Lohnpolitik unterschiedliche
Erfahrungen gemacht haben; so gingen in der Weltwirtschaftskrise in Belgien die Léhne um
ca. 40 % und die Beschéftigung um ca. 10 % zurick, in der Schweiz dagegen die Léhne
um ca. 10 % und die Beschdaftigung um ca. 40 %.'¢ Sind die identifizierenden Annahmen
gut genug, um aus diesem und &hnlichen Vergleichen Schlisse zu ziehen? Diese Frage ist
methodisch, als Herausforderung fir die empirische Wirtschaftsforschung, mindestens so

brisant wie wirtschaftspolitisch.

15 Dieses Identifikationsproblem wird noch erschwert durch das Problem der zeitlichen Zurechnung der
Daten, insbesondere aufgrund der eigensténdigen Rolle von Erwartungen. So argumentiert Branson
(1987), daB die Reagansche Steuersenkung in den USA gewisse Wirkungen hatte, ehe sie Gber-
haupt verabschiedet war: Als die Anleger in den Finanzmérkten im Januar 1981 begriffen, daf3
Reagan es mit dieser Politik ernst meinte und daf3 er im Kongre eine Mehrheit bekommen wiirde,
antizipierten sie die zukinftigen Defizite und deren Wirkungen auf Zinssétze und Wechselkurs und
dnderten ihre Anlagestrategien; dies bewirkte einen Anstieg von Zinssétzen und Wechselkurs schon
zu diesem Zeitpunkt und trug zur Heftigkeit der Rezession von 1982 bei, aus der dann 1983 der
direkte Effekt der Steuersenkung herausfihrte.

16 Siehe Bernanke (1995).
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Christine Windbichler

Kausalitét im Zivilrecht

1 Bedeutung , Zivilrecht”

Zivilrecht (Abb. 1) befaf3t sich mit den Beziehungen der Birger untereinander. Auf die feinen
begrifflichen Unterschiede zwischen Zivilrecht, birgerlichem Recht und Privatrecht will ich hier
nicht néher eingehen: man findet es jedenfalls im Birgerlichen Gesetzbuch, im Handels-
gesetzbuch und &hnlichen Regelwerken. Das Strafrecht befafit sich mit dem staatlichen Straf-
anspruch gegen das Individuum wegen eines im voraus als strafbar festgelegten Verhaltens.
Offentliches Recht, insbesondere Verwaltungsrecht, befaBt sich mit dem Verhéltnis zwischen
Burger und Staat. Wirtschaftlich gesehen ist Zivilrecht ein Stick Infrastruktur eines Gemeinwe-
sens wie Energieversorgung und Verkehrswege, das Lebensgestaltung durch Privatpersonen
und Unternehmen erméglicht. Bezeichnet man den Markt als einen Dialog Gber Werte, dann
ist der Vertrag, also ein Produkt des Zivilrechts, die Sprache dieses Dialogs. Auch das ist da-

mit gemeint, wenn von ,Privatrechtsgesellschaft” die Rede ist.

Privatrecht — Zivilrecht — Bluirgerliches Recht

+ Befasst sich mit den Beziehungen der Blrger
untereinander

* Findet sich z.B. im Blrgerlichen Gesetzbuch (BGB),
Handelsgesetzbuch (HGB)

+ Ermdglicht wirtschaftliche Selbstbestimmung durch
Markttransaktionen

Abbildung 1
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2 Schadensersatz

Ein wichtiges Instrument im Privatrecht ist der Schadensersatzanspruch (Abb. 2), das heifit das
Recht, von einem anderen Ausgleich firr eine Einbufle zu verlangen. Im Normalfall mufi man
Miigeschicke und Wechselfélle des Lebens hinnehmen. Wenn jemand Aktien der Deutsche
Telekom AG zu einem hohen Kurs gekauft hat und mit sinkendem Kurs ein Grofiteil seiner
Investition verliert, erleidet er eine Einbufe. Nur ausnahmsweise kann man einen anderen
dafir verantwortlich machen. Fir diese Ausnahmen formulieren Gesetze Voraussetzungen,
sogenannte Schadensersatztatbesténde. Diese enthalten typischerweise einen Verletzungs-
tatbestand sowie Zurechnungsregeln. Zurechnungsregeln sind in erster Linie Kausalitét und
Verschulden (Vorsatz oder Fahrléssigkeit). Hier beschrénke ich mich auf die Kausalitét. Bei-
spiele — schon im rémischen Recht bekannt — sind der zivilrechtliche Delikistatbestand der
unerlaubten Handlung oder die Geféhrdungshaftung des Tierhalters.

Die ,Kausalitét” im zivilrechtlichen Sinn gehért zu den Zurechnungselementen, die es er-
lauben, die EinbuBBe eines Birgers einem anderen anzulasten. Beispiel: lhr Hund beifit den
Brieftréiger. Als Hundehalter sind Sie fur alle Schéden verantwortlich, die Ihr Hund verursacht
(ohne daf} es auf ein Verschulden lhrerseits ankdme). Also missen Sie fir die Folgen des

Hundebisses aufkommen.

Schadensersatz wegen unerlaubter
Handlung

§ 823 Abs. 1 BGB:
Wer vorsatzlich oder fahrlassig ... den Kérper ...
eines anderen widerrechtlich verletzt, ist dem
anderen zum Ersatz des daraus entstehenden
Schadens verpflichtet.

§ 833 BGB:
Wird durch ein Tier ... der Kérper ...eines
Menschen verletzt ..., so ist derjenige, welcher

das Tier halt, verpflichtet, dem Verletzten den
daraus entstehenden Schaden zu ersetzen.

Abbildung 2
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3 Beweis und Beweislast

Der tatséichliche Hergang eines Ereignisses, also was tatséichlich geschehen ist, und das,
was bei einer sireitigen Auseinandersetzung nachweisbar ist, sind zwei sehr verschiedene
Dinge. Sie werden dem Brieftrdger méglicherweise entgegenhalten: Es war Nachbars Hund
(= Bestreiten der Kausalitét lhres Hundes). Solche Probleme werden durch prozefrechtliche
Regeln dariber angegangen, wer etwas im Rechtssireit vorzutragen und zu beweisen hat.
Die Grundregel ist, daf} wer etwas verlangt (Kléger), die tatséichlichen Grundlagen fir sein
Begehren darlegen und beweisen muf3. Von dieser Grundregel gibt es Abweichungen, typi-
siert nach EinfluBsphéren und Risikobereichen. Wenn in Anwendung eines solchen Verfah-
rens ein Sachverhalt ,fest steht”, éndert das nicht die gegebenenfalls doch andere Redlitét,
ist aber maBgebend fir eine gerichtliche Entscheidung. Rechtssicherheit und Rechtsgewdih-
rung sind hohe Gdter, es geht im Prozef3 nicht um ,Wahrheit” an sich, sondern um Konfliki-

[6sung. Kausalitét in diesem Zusammenhang ist also ein soziales Zweck-Konstrukt.

4 Anwendungsbereich: Kapitalmarkt

Um das Beispiel der verlustreichen Investition in Telekom-Aktien aufzugreifen: Hier liegt die
Suche nach einem Haftungstatbestand nah, jedenfalls sind derzeit in dieser Angelegenheit
ca. 17.000 Verfahren beim Landgericht Frankfurt am Main anhéngig. Angenommen, der
Aktionér behauptet und beweist, er sei zum Kauf der Aktie durch Studium des Bérsenpro-
spekts bewogen worden und der Bérsenprospekt habe Gberhéhte Werte beziglich Immobi-
lien enthalten. Dann kann er Schadensersatz verlangen.

Daf} diese Vorstellung von Kausalitét einer Fehlinformation praktisch so nicht funktionieren
kann, liegt auf der Hand. Die wenigsten Aktiondre studieren den Bérsenprospekt, handeln
danach und kénnen das auch noch beweisen. Léuft die Schadensersatzpflicht damit ins
Leere? Wie ist die Beweislastverteilung? Wie |6st man das Zurechnungsproblem von EinbuBe
beim Aktiondr und falscher Angabe im Prospekte Welche Zeitfenster sind mafligebend? Wel-
che Rolle spielt Gberhaupt der individuelle Schadensersatzanspruch im Rahmen der Spielre-
geln fir den Kapitalmarkt?e

Die vorhandenen Regeln sind das Produkt von Rechtsprechung, begleitet durch rechts-
wissenschaftliche und 6konomische Auseinandersetzungen, sowie europdischer und nationa-
ler Gesetzgebung, die ihrerseits von Rechtsprechung und Rechtswissenschaft zehren. Einmal

erreichte Ergebnisse werden immer wieder in Frage gestellt, sei es durch Politik, sei es durch
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verénderte Umstéinde oder durch neue Erkenntnisse in den Wissenschaften, zum Beispiel

Uber die Funktionsweise von Kapitalmdarkten.

5 Kapitalmarkt: Informationsbezug, Funktionsvoraussetzungen,
Informationsverarbeitung

Mit dem Kapitalmarkt haben wir ein Beispiel par excellence fir den Markt als Dialog Gber
Werte. Okonomisch gesehen handelt es sich um die Transformation von Informationen in
Preise, also um eine Funktion, die sich aus der Vielzahl der einzelnen Transaktionen ergibt.
Damit es so etwas geben kann, braucht man rechtliche Rahmenbedingungen, Spielregeln,
wenn Sie so wollen. Gegenstand solcher Regeln sind vor allem Informationspflichten. Der
Borsenprospekt ist die wesentliche ,Startinformation” beim Bérsengang. Er dient der indivi-

duellen Information ebenso wie der Funktionsfahigkeit des Systems im Ganzen.

6 Free Rider-Problem, Individual- und Institutionenschutz (Abb. 3)

Will man dem Aktfionér wegen eines Prospekifehlers helfen, mufl man offensichtlich grofzi-
giger sein bei den Anforderungen an die Voraussetzungen fir den Ersatzanspruch oder deren
Nachweis als beim gebissenen Brieftréiger. Das schafft aber die Gefahr, daf3 Personen, die
mit der Falschinformation gar nichts zu tun und aus véllig anderen Motiven heraus gehandelt
haben (Stammtischtip zu einem viel spateren Zeitpunkt), das ihrer Investition innewohnende
Risiko nachtréglich abwélzen kénnten. Die allgemein menschliche Bereitschaft, etwas, was
schlecht gelaufen ist, einem anderen in die Schuhe zu schieben, ist grof3. In den USA werden
Anwadlte deshalb, nur teilweise scherzhaft, als ,blame allocation engineers” bezeichnet.

Gesetzgeber und Rechtsprechung néhern sich dem Problem schrittweise, die Gerichte
durch die Entscheidung von Einzelféllen, die sie — nota bene — entscheiden missen, auch
wenn die einschlédgigen Gesetze noch so unhandlich und der Sachverhalt zwischen den
Parteien noch so strittig sind. Wir beobachten hier einen Proze der Entfernung von einem
common-sense-Kausalitétsbegriff (im Sinne des Hundebif-Beispiels) zu einer Zurechnung,
die bestimmte Funktionen erfillen soll. Der Schadensersatzanspruch soll einerseits nicht leer
laufen, andererseits darf es dem ,free rider” nicht zu leicht gemacht werden. Die Sanktion,
die dem Einzelnen zugute kommt, dient nicht zuletzt der Steuerung des Informationsverhal-
tens, damit auch der Funktionsféhigkeit des Gesamtsystems.

Der so betriebene Institutionenschutz (Kapitalmarkt) kommt dem individuellen Markiteilneh-

mer zugute, und die Schadensersatzpflicht férdert die allgemeine Einhaltung der Spielregeln.
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Haftung nach Borsengesetz

§ 44 Abs. 1 BorsG:
Der Erwerber von Wertpapieren, die auf Grund eines
Prospekts zum Bérsenhandel zugelassen sind, in
dem fiir die Beurteilung der Wertpapiere wesentliche
Angaben unrichtig oder unvolistindig sind, kann ...
von denjenigen, von denen der Erlass des Prospekts
ausgeht, ... die Ubernahme der Wertpapiere gegen
Erstattung des Erwerbspreises ... verlangen ...,
sofern das Erwerbsgeschift nach Veroffentlichung
des Prospekts und innerhalb von sechs Monaten
nach erstmaliger Einfuhrung der Wertpapiere
abgeschlossen wurde.

Abbildung 3

Haftung nach Borsengesetz

§ 44 Abs. 1 BorsG:
Der Erwerber von Wertpapieren, die auf Grund eines
Prospekts zum Bérsenhandel zugelassen sind, in
dem fiir die Beurteilung der Wertpapiere wesentliche
Angaben unrichtig oder unvollstindig sind, kann ...
von denjenigen, von denen der Erlass des Prospekts
ausgeht, ... die Ubernahme der Wertpapiere gegen
Erstattung des Erwerbspreises ... verlangen ...,
sofern das Erwerbsgeschaft nach Veroffentlichung
des Prospekts und innerhalb von sechs Monaten
nach erstmaliger Einfithrung der Wertpapiere
abgeschlossen wurde.

Abbildung 4
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7 Der Stand der Dinge: Prospekthaftung

Die geltende Beweislastregel (Abb. 4) verlangt vom Anspruchsteller den Nachweis, daf3
— ein fehlerhafter Bérsenprospekt (klassischer Fall: falsche Bilanz) verdffentlicht wurde,
— der Anleger innerhalb von sechs Monaten danach die Wertpapiere erworben hat.

Das Zeitfenster erspart den Nachweis der Urséichlichkeit zwischen Prospekt und Wertpa-
piererwerb. (Die Rechtsprechung, die diese Regelung bereits vor der Kodifizierung entwickelt
hatte, bediente sich des Konstrukts der durch den Bérsenprospekt hervorgerufenen ,Anlage-
stimmung”.) Das Zurechnungsmerkmal ,Kausalitdt” ist damit aber nicht aufgegeben. Dem
Beklagten (im Beispiel: der Deutschen Telekom AG) stehen némlich unter anderem folgende
Méglichkeiten offen (Abb. 5): Behauptung und Beweis, daf3
— ein anderer Hergang vorlag (Erwerb auf Anraten des Stammtischbruders = fehlende

haftungsbegrindende Kausalitét),

— die falsche Angabe einen Sachverhalt betraf, der zum spateren Kursverfall nicht beige-
tragen hat (fehlende haftungsausfillende Kausalitét),
— es zwischen Prospekiversffentlichung und Erwerb berichtigende Versffentlichungen gab

(z. B. in einem Jahresabschlufl = Abbruch der Kausalitét).

Haftung nach Borsengesetz - Verteidigung

§ 45 Abs. 2 BorsG:

Der Anspruch nach § 44 B6rsG besteht nicht, sofern

1. die Wertpapiere nicht auf Grund des Prospekts
erworben wurden,

2. der Sachverhalt, iiber den [fehlerhafte] Angaben im
Prospekt enthalten sind, nicht zu einer Minderung
des Borsenpreises beigetragen hat,

vor dem Abschluss des Erwerbsgeschéfts im
Rahmen ... einer Bekanntmachung ... des
emittenten eine deutlich gestaltete Berichtigung ...
veroffentlicht wurde ...

g

Abbildung 5
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Der letzte Fall erfordert nicht, daf3 der Anleger von der Berichtigung Kenntnis genommen
hat, sondern unterstellt die angemessene Reaktion des Kapitalmarktes (schlechte Nachricht ist
|/I

s€eingepreist’). Sollte die urspringlich falsche Angabe gleichwohl aus seiner Sicht ,kausa

fur die Investition gewesen sein, hilft das dem Aktiondr nicht.

8 Andere Fehlinformationen

Fir die Prospekthaftung ist damit ein Modell entwickelt. Es gibt aber noch eine Reihe an-
derer Félle von Fehlinformationen, bei denen die Rechtsfolgen umstritten sind. Bekannte
Stichworte sind EM.TV, comroad und andere Unternehmen des Neuen Marktes, die im
Gewande der Bekanntmachung kursrelevanter ,Tatsachen” (sog. ad-hoc-Mitteilungen, § 15
WpHG, Abb. 6) blumige Erwartungen geschirt haben, die die Kurse in die Héhe schiefien
und anschlieBend zusammenbrechen lieBen. Hier gibt es ebenfalls Haftungsvorschriften, die
jedoch weniger detailliert sind (Abb. 7). Dementsprechend schlagen sich die Gerichte und
die Rechtswissenschaft damit herum, ob, wie und warum Elemente der Prospekthaftung auf
falsche Einzelfallmitteilungen Ubertragen werden kénnen, zum Beispiel, ob das Zeitfenster
von sechs Monaten paft.

Noch deutlicher wird die Rolle des Kausalzusammenhangs als Zweck-Konstrukt bei unter-
lassenen ad-hoc-Mitteilungen (Abb. 8). Wie geht man mit der Kausalitét von etwas um, das

gar nicht stattgefunden hat2 Man muB das pflichtgemdBe Handeln hinzu denken.

Veroffentlichungspflichten nach
Wertpapierhandelsgesetz

§ 15 Abs. 1 Satz 1 WpHG:

Der Emittent von Finanzinstrumenten, die zum
Handel an einem ... organisierten Markt
zugelassen sind ..., muss Insiderinformationen,
die ihn unmittelbar betreffen, unverziglich
veroffentlichen. ...

Abbildung 6
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Schadensersatz wegen unwahrer
Informationen

§ 37c Abs. 1 WpHG:

Verdffentlicht der Emittent von Finanzinstrumenten
... in einer Mitteilung nach § 15 WpHG eine
unwahre Insiderinformation, ...ist er einem Dritten
zum Ersatz des Schadens verpflichtet, der dadurch
entsteht, dass der Dritte auf die Richtigkeit der
Insiderinformation vertraut ...

Abbildung 7

Schadensersatz wegen unterlassener
Informationen

§ 37b Abs. 1 WpHG:

Unterlasst der Emittent von Finanzinstrumenten,
... unverziglich eine Insiderinformation zu
verdffentlichen, ... ist er einem Dritten zum Ersatz
des durch die Unterlassung entstandenen
Schadens verpflichtet ...

Abbildung 8

9 Rolle der Wissenschaft

Die Bedeutung der Zivilrechtswissenschaft besteht darin, beim Umgang mit solchen Pro-
blemen Kohdarenz der verschiedenen Lésungen untereinander zu wahren, widerspruchsfreie
Argumente zu liefern, Interessenanalysen vorzunehmen, die nicht in der Interessenvertretung
von Lobbygruppen bestehen. Anders ausgedriickt: Der Rechtswissenschaftler ist nicht Knecht
von Verbdnden oder Parteien. Den Gerichten gegeniber geniefit er den Luxus, am Stick
nachdenken zu dirfen und nicht Einzelfélle scheibchenweise entscheiden zu missen. Inter-
disziplingr und vergleichend kann die Wissenschaft zu einer leistungsféhigen Infrastruktur von

Wirtschaft und Gesellschaft namens Zivilrecht Erhebliches beitragen.
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10 Zusammenfassung

,Kausalitét” im zivilrechtlichen Sinn dient der Herstellung eines Zurechnungszusammenhan-
ges zwischen einem Tun oder Unterlassen und bestimmten Rechtsfolgen. Was unter ,Kausali-
t&t” zu verstehen ist, ist hier das Ergebnis eines regelgeleiteten Diskurses, also ein soziales
Konstrukt. Erreichte Ergebnisse werden immer wieder in Frage gestellt durch neue Ereignisse,

Politik und Erkenntnisse der Wissenschaft.
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Jurgen Osterhammel

Kausalitat: Bemerkungen eines Historikers

,History is a social science that seeks to
describe what happened and to explain
why it happened.”

(Murphey 1994, S. 299) Eine Allerwelts-
definition: wie weit wére sie unter Histo-

rikerinnen und Historikern unstrittig?

1 Historiker-Praxis, Geschichtstheorie, Methodologie der Sozialwissenschaften

Historiker, selbst die theoriebewufiten unter ihnen, richten selten ihre Aufmerksamkeit an-
dauernd und systematisch auf die logische Struktur ihrer eigenen Aussagen und die Gel-
tungsgrinde ihrer Beweisfihrungen. ,Geschichtstheorie” und Praxis des Erforschens und
Darstellens von Geschichte sind weithin selbstgenigsame Welten. ,Analytische Geschichts-
philosophie” (C. G. Hempel und die Folgen) hat in Deutschland nie nennenswerte Resonanz
gefunden; sie beeinfluBt aber auch die historiographische Praxis in den angelséchsischen
Léndern wenig. Umgekehrt hélt die analytische Geschichtsphilosophie Abstand zur Praxis und
verblUfft Historiker oft durch die Enge und Antiquiertheit ihres Beispielspektrums (am beliebte-
sten: Revolutionen, selten: langsame und stetige Verdéinderungen, z. B. Martin 1977). Gréfle-
ren, wenngleich auch nur punktuellen Einfluf3 dirfte die Methodologie der Sozialwissenschaf-
ten (gehabt) haben, vor allem ein eher vages Versténdnis von ,verstehender Soziologie” und
sidealtypischer Methode”. Eine explizite Debatte um Kausalitat ist unter Historikern nicht
gefGhrt worden, jedenfalls nicht anndhernd auf der Hohe der philosophischen Behandlung
des Problems. Auch ist deskriptive Methodologie unterentwickelt: Man weifl wenig dariber,
was (heutige) Historiker fafsdchlich tun — im Gegensatz zur Klassikerexegese (z. B. White

1973).
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2 Wo und was Historiker erklaren ...

Die Kausalitétsfrage stellt sich fir Historiker (nur) in Gestalt spezifischer Erklérungsprobleme.
Es gibt keine allgemein verbindliche Form eines solchen Problems. Erklérung bedeutet in der
Wirtschafts- oder Umweltgeschichte etwas anderes als in der Kultur- oder Ideengeschichte.
Erklarungen werden zum Beispiel gesucht fur: individuelles Handeln (meist unter Rationali-
t&tsannahmen); ,collective action”; komplexe Verkettungen von Handlungen (z. B. politische
LKrisen”: Juli 1914 usw.); Auftreten und Verbreitung von Innovationen; Spezifika sozialer
Organisation; ,Pfadabweichungen” und ,Sonderwege”; Folgen und Ergebnisse (,Erfolg”/
,Scheitern”) usw. — ein heterogenes Gemisch explikativer Fragen. Gemeinsam ist ihnen, daf3
sie zeitlich und réumlich indiziert sind. Nicht nur: ,Warum brach die Franzésische Revolution

aus?”, sondern auch: Warum 1789 in Versailles/Paris?

3 Einheitswissenschaft und Methodendualismus (dazu Schurz 2004)

Das Verhdltnis zwischen der Naturwissenschaften-Geisteswissenschaften-Dichotomie (Dilthey,
Rickert und die Folgen) und einheitswissenschaftlichen Anspriichen (etwa: allgemeine Brauch-
barkeit einer ,weichen” Fassung des Hempelschen Erklérungsmodells; so zuletzt Roberts
1996) mu3 grundséitzlich wie im BewuBtsein praktizierender Historiker als ungeklart gelten.
Die meisten Praktiker dirften sich eklektisch zu — selten explizierten — Kombinationen von
Erklaren und Verstehen bekennen. Der extreme (,poststrukturalistisch” wiederbelebte) Stand-
punkt, die Historie kénne und wolle Gberhaupt nicht erkléren, sondern nur vergangenen

»Sinn” zur Anschauung bringen, unterlduft allerdings das Problem.

4 GesetzmdBigkeiten

Welche Typen historischer Erklarung dirfen ,kausal” genannt werden? Historiker gehen fast
immer mit irgendwelchen ,causal beliefs” an ihre Gegenstédnde heran (mindestens: Alltags-
psychologie). Sie stellen immer wieder kausale Fragen. Antworten, die als adéquat empfun-
den werden, missen daher irgendwie kausale Qualitét haben. Nahezu kein Historiker glaubt
an die Méglichkeit, Kausalgesetze und andere ,exceptionsless generalizations” (Dupré 1993,
S. 185) fur die historisch-gesellschaftliche Welt zu finden. Es wére aber dogmatisch, die
Existenz vereinzelter relativ gut bestétigter RegelmdBigkeiten zu leugnen, zum Beispiel der

bevslkerungshistorischen ,,demographic transition”. In manchen Bereichen, etwa der histo-
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risch-politologischen Kriegsursachenforschung, sind solche RegelméaBigkeiten trotz intensiver
Suche nicht entdeckt worden. Regelméfigkeiten werden freilich bei der Lésung spezifischer
Erklérungsprobleme selten herangezogen. Solche Lésungen haben meist die Form von singu-
léren Kausalurteilen (im Sinne von J. L. Mackie), das heifit Aussagen Gber einfache, konkrete
Ursache-Wirkungsbeziehungen. Sie sind oft Kombinationen aus mehreren zueinander in
Relation gesetzten Ursachen, die teils als hinreichende, teils als notwendige Bedingungen
gesehen werden (Lorenz 1997, S. 190).

Frage: Warum entsteht dennoch unter Historikern — bei transparenter und unstrittiger

Empirie — immer wieder Dissens Uber singulére Kausalurteile?

5 Multikausalitét, Wirkungsketten, Kontext

Ursachen kénnen oft in sequentieller Verkettung angeordnet werden. Um den Beginn des
Ersten Weltkriegs am 1. August 1914 zu erklgren, sind manche Historiker nur bis zum Atten-
tat von Sarajewo (28. Juni 1914), andere aber bis zu (Fehl)-Entwicklungen im internationalen
System nach 1815 zuriickgegangen. Die ,Kunst”(l) des Historikers liegt in der empirisch
abgesicherten Konstruktion und Kombination von Wirkungsketten (oder ,transitiven” Kausal-
zusammenhéngen) unter einem sténdigen Kontingenzvorbehalt (Hoffmann 2005), der eher
darstellerisch als analytisch zur Geltung gebracht wird. Jedes ,Feld” — Beispiel: die Wirt-
schaftsgeschichte oder genauer eingegrenzt: die Industrialisierungsforschung — hat als
#scientific community” seine eigenen Adéquatheitserwartungen an Erklérungen entwickelt,
ein ,standard causal pattern” (Miller 1987, S. 87).

Frage: (Wie) kann der unter Historikern heute modisch gewordene Begriff des ,Kontexts”
integriert werden? Was sind ,causally relevant contexts”, und wie |&Bt sich fir explanatorische
Zwecke ,Kontextualisierung” optimieren (zu viel Kontext bewirkt Undeutlichkeit)2 Im Hinter-
grund steht dabei das in der soziologischen Theorie altbekannte agent/structure-Problem:

die Verbindung von Handeln mit bio-sozialen Systemen.

6 ,Mechanismen”

Dieser relativ neue Ansatz von Charles Tilly und anderen (vgl. Norkus 2005) sucht nach
repetitiven Wirkungs-Prozessen, die keiner spezifizierbaren ,agency” bedirfen und weniger
durch Argumentation als durch diagrammatische Visualisierung (flow charts usw.) darge-

stellt werden. Die Rezeption durch Historiker hat kaum begonnen.
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7 Vergleich

Dies ist die klassische Methode der historischen Soziologie, die sich mit ,comparative history”
weitgehend Uberschneidet: Nie sind sich Geschichtswissenschaft und Soziologie auch me-
thodisch so nah wie hier. Der Vergleich legt Pfade und Varianzen frei. Er 168t Raum for
kontrafaktische Erwéigungen. Er ist dort am stérksten, wo er kritisch wirkt: Die vergleichende
Methode per se generiert keine vollsténdigen Kausalerkldrungen, erlaubt es aber, die Er-
klgrungskraft einzelner Variablen einzuschétzen. Sie kann argumentative Schwdchen und

Scheinerklérungen identifizieren (vgl. Schriewer 1999).

8 Narratologie: Erkléren durch Erzdhlungen?

Historische Erklérungen haben eine temporale Struktur: Ursachen sind ,anfecedent circum-
stances” (Dupré 1993, S. 171). Andererseits zeigt die narratologische Literatur, daf3 Nar-
rative im allgemeinen nicht linear dem Zeitpfeil folgen, sondern durch ,plots”, Metaphern,
Tropen (usw.) strukturiert sind. Und im Ubrigen: Historiker ,erzéhlen” viel seltener, als Lite-
raturwissenschaftler sich das vorstellen (kein Projektantrag mit einem deskriptiv-narrativen
Programm hétte heute eine Chance auf Bewilligung). Die Lage ist also kompliziert. Die
Auffassung, in der Geschichtswissenschaft werde in der Form von Erzdhlungen erklért, heute
oft vertreten, mag zutreffen, ist aber bisher weder wissenschaftslogisch noch als Beschreibung
historiographischer Praxis zureichend ausgearbeitet worden. Vermutlich |&Bt sich jedes Narra-
tiv, sofern es erklérenden Wert besitzt, auf in ihm verborgene kausale (Theorie-) Annahmen
reduzieren. — Unabhdngig davon ist das Konzept des ,master narrative” (ein wertgebundenes
Schema mit Selektionskraft als Voraussetzung besonderer Geschichten) interessant, weil es

zu einer Antwort auf die am Ende von (4) gestellte Frage fihren kénnte.
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Christoph Markschies

Thesen fir ein Gesprdach Uber Kausalitét’

Nachdem ich Herrn Mittelstraf3 vor reichlich zwei Wochen etwas leichtfertig fir unser Ge-
spréich zugesagt hatte, Uberlegte ich, ob Sie eigentlich Thesen eines Kirchenhistorikers héren
wollen, der sich hauptberuflich mit der christlichen Antike beschéftigt, oder Thesen eines
evangelischen Theologen, der seine Beschaftigung mit der christlichen Antike im Rahmen
einer Theologischen Fakultét durchfihrt. Nach kirzerem Nachdenken ist mir deutlich ge-
worden, daf3 man das kaum trennen kann, und insofern formuliere ich als Historiker und
Theologe. Sie werden auch feststellen, da3 man das — jedenfalls wenn man meinen Thesen
folgt — gar nicht auseinanderlegen muf3, sondern hier ein bestimmter Historiker sein leitendes
Rahmenkonzept erléutert. Vielleicht ist das zugleich ein Hinweis darauf, daf die Historiker
doch nicht so weit von der Wahrheitsfrage entfernt sind, wie manche meinen. Nun zu den
Thesen; ich habe sieben formuliert, drei davon versuchen eine grundsétzliche Vorklarung,

zwei sind eher historisch, zwei eher systematisch angelegt.

1. Die Fragen danach, (a) was Kausalitét an und fir sich besagt, (b) wo ihre Grenze liegt
und (c) was dies fur die Rekonstruktion historischer Zusammenhédnge und Ereignisse be-
deutet, ist in vielen Teilen der historischen Wissenschaften wie auch in der heutigen syste-
matischen Theologie eher eine vernachlassigte Frage. Im Blick auf die Erforschung des
antiken Christentums ist sie eine geradezu verdréngte Frage, was zugleich auch die Vor-
l&ufigkeit meiner Ausfihrungen erklért. Dabei nétigt bereits die elementare Erfahrung

(z. B. von Schuldzusammenhéngen?), tber Kausalitét nachzudenken.

2. Nachdenken Uber Kausalitét ist for Historiker und Theologen auch deswegen essentiell,
weil beispielsweise die (nicht selten unterlaufende) Verwechslung von Kausalitét und Kon-
vergenz in historischen wie theologischen Zusammenhéngen fatale Folgen hat, beispiels-

weise in geistes- und ideengeschichtlichen Zusammenhéngen (,Kreislauf der Verfassun-

Die mindliche Form der Thesen wurde beibehalten; die Nachweise beschrénken sich auf das un-
mittelbar Notwendige.
2 So Gadamer, H.-G.: Art. Kausalitat, RGG® lll, 1231.
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gen”). Konvergenz ist zundchst einmal keine ,spukhafte Fernwirkung” (Zeilinger®), aber

vielleicht lohnt es sich, allerlei spukhafte Fernwirkungen als Konvergenzen zu erweisen.

. Wird die philosophische Diskussion nicht zureichend beachtet, kommt es in der Theologie

zu problematischen Repristinationen traditioneller Modelle (,intelligentes Design®) oder
zur Reduktion von Kausalitét auf die Relation zwischen einzelnen Ereignissen nach dem
Vorbild der Stogesetze der Mechanik. Wie Kausalitét und Freiheit zusammengebracht
werden kénnen (,Kausalitét aus Freiheit”), sollte mit der Philosophie kritisch diskutiert
werden. Der Zusammenhang von Kausalitdt und Freiheit scheint mir jedenfalls for die
Konzeption von Kausalitdt in der Theologie zentral. Die kausalitétsfreien oder kausali-
tétsdistanten Modelle der Physik sind fir die Theologie mindestens interessant, weil sie
die allgemeine Versténdlichkeit einer Rede von Gott als Grund von Wirklichkeit zu illu-

strieren vermdgen.

. Grund fir Vernachldssigung und Verdréngung im Bereich der Theologie ist letztlich, daf3

sich die Theologie im Blick auf die theoretische Konzeptionalisierung von Kausalitét immer
an der jeweiligen philosophischen Diskussion orientiert hat und sich aufgrund von deren
spezifischer Entwicklung (empirische Wende, philosophische Probleme der via causationis,
Konsequenzen aus der Quantenphysik und der Chaos-Forschung) neu orientieren mufite,
aber nie an den Naturwissenschaften, der Physik orientierte. In den historischen Wissen-
schaften war resp. ist die Frage ohnehin nur fir diejenigen interessant, die sich um explizi-
te theoretische Reflexion ihrer historischen Alltagsarbeit bemihten und bemihen. Thetisch
knapp: Droysen wiederholt beispielsweise nur sehr knapp das aristotelische Schema der
vier causae und erklart es fur suffizient, Cris Lorenz oder Ludolf Herbst explizieren dage-
gen sehr viel ausfGhrlicher, wie die Rekonstruktion von Kausalitéten historischer Ereignisse

funktionieren kénnte und welche Probleme dabei entstehen®.
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5.

Die enge Orientierung der Theologie an der Philosophie wird beispielsweise in hochmit-
telalterlichen Texten deutlich, wenn Gott als causa prima®, causa sine causa oder causa
sui prédiziert wird; hier sind Elemente der aristotelischen Metaphysik (unbewegter Beweger
und vier causae)® mit der Vorstellung einer creatio ex nihilo verbunden’. Nach der empiri-
schen Wende (also nach Hume) vermieden viele Theologen mindestens beim Reden Gber
Gott Beziige auf ein Kausalprinzip oder gar ein Kausalgesetz: Fir Schleiermacher ist Gott
das ,Woraufhin meiner schlechthinnigen Abhdngigkeit” und nicht mehr das ,Woher”.
Eine Reflexion dariber, ob hier nicht eine (nach Leibniz fir die Neuzeit durchaus cha-
rakteristische) Ablésung der causa efficiens durch die causa finalis stattfindet, wird bei
Schleiermacher nicht angestellt®. Wenn sich heute Gberhaupt noch derartige Reflexionen
finden, dann im Modus der Distanzierung: ,Gott ist in Bezug auf die Natur und seine
Schépfung nicht vorzustellen als der Architekt [...] oder Baumeister der Welt. Auf die

Kategorie der Kausalitét hat die Theologie grindlich zu verzichten” (Traugott Koch).

. Im Bereich der Geschichtswissenschaften zielt eine grundlegende historische Frage —

Warum ist etwas passiert und nicht vielmehr nichts? — auf Kausalitét und sefzt die Giltig-
keit eines allgemeinen Kausalprinzips voraus (nihil fit sine causa)’, nicht unbedingt die
eines strengen Kausalgesetzes (gleiche Ursachen haben immer gleiche Wirkungen)':
Kausalitat ist Bedingung der Méglichkeit einer historischen Analyse. Gleichwohl ist cha-
rakteristisch, daf3 Ernst Troeltsch das Prinzip der Korrelation (alles héngt mit allem zusam-
men) als charakteristisch fir die historische Methode beschrieben hat, nicht das Prinzip der

Kausalitat: Ein vollsténdiges Inventar des kausalen Bedingungsgefiges ist niemals aufzu-

Thomas v. Aquin: STh 1 g. 5 a. 2.

Arist., met. XIl 1072 b 7 (Beweger) und V 1013 a 23ff. (causae-Schema).

Fuor Thomas gilt: Causalitas causae secundae firmatur per causalitatem causae primae (in sent. |l
dist. 1 qu. 1 a 4); keine Zweitursache vermag eine Wirkung zu erzielen, wenn der Kausalnexus zwi-
schen Zweitursache und Wirkung nicht von der Erstursache bekraftigt wird.

Dabei liegt sie in gewisser Weise schon bei Luther vor: Das Werk des Menschen ist non causa, sed
fructus iustificationis (WA 6, 94,37; 39/1, 279, 251.); nach Luther ist causa formalis des Menschen
nicht die Seele, sondern Gott, der den Menschen als pura materia zum Ebenbild formt (39/1, 177,
3f, 9.

So die Formulierung bei Augustinus in ord. 1,11; vgl. auch Leukipp: 008¢v ypfipa patnv yivetou,
GAAa mavta £k Adyou Te Kol U1’ Gvaykng/nichts geschieht umsonst, sondern alles mit Grund und
Notwendigkeit (Leukipp DK 76 B 2); weitere Belege bei Arndt, H. W., Art. Kausalitétsprinzip,
HWPh IV, 1976, (803-806) 803.

Kausalitét im Sinne einer Regularitétskonzeption: x ist dann und nur dann Ursache von y, wenn x
und y Ereignistypen E und E’ dergestalt exemplifizieren, daf3 auf alle Ereignisse des Typs E eines
vom Typ E’ zeitlich folgt. Kausalitét zwischen den einzelnen Ereignissen x und y besteht demzufolge
nur kraft einer durch ein allgemeines Gesetz ausgedriickten Regularitat.
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stellen; gelegentlich ist selbst der mafigebliche Grund und verantwortliche Anlaf3 fir ein x
nicht zu bestimmen''. Strukturell ist das der von Herm Kollegen GroBmann beschriebenen

~wachsenden Ungenauigkeit” vergleichbar.

. Im Bereich der systematischen Theologie zielt die grundlegende theologische Frage nach

dem Verhéltnis von Gott, Mensch und Welt nicht primér auf Kausalitat, weil bei schlichter
Anwendung des Kausalprinzips Gott zu einem Ding unter den Dingen dieser Welt ge-
macht wire, ein krasser Kategorienfehler und schlechte Theologie dazu. Die Jenseitigkeit
Gottes jenseits von den causae dieser Welt bringen freilich zumeist etwas hilflose Formu-
lierungen zum Ausdruck (,Goftt als Grund der Méglichkeit unseres Lebens” oder — so Karl
Barth — Schépfung als innerer Grund der Weltentstehung). Ein Kategorienfehler wére es
aber auch, die Alternative von Zufall und Notwendigkeit auf ihn anzuwenden, er ist in-
sofern tatsdchlich énéxeiva (Platon). Ein interessanter Punkt der Verbindung zwischen
Theologie und Geschichtswissenschaft ist die Struktur des Vorgriffs in der Typisierung bzw.
Modellierung: Wenn ein vollsténdiges Inventar des kausalen Bedingungsgefiges ohnehin
nicht aufstellbar ist, verwundert es nicht, daf3 religiése Aussagen gleichsam im Vorgriff
darauf Bekenntnisaussagen sind (,Gott ist der Grund der Méglichkeit meines Lebens).
Dem Kirchenhistoriker scheint eine interessante Aufgabe, erstens die verschiedenen theo-
logischen Redeweisen darauthin zu analysieren, inwiefern sie neben Kausalitétsvorstellun-
gen (wie die der causa finalis) auch kausalitétsfreie Modelle wie in der Quantenphysik
in Anspruch nehmen, teilweise unbewuf3t, zweitens aber verschiedene neuere Theorien
darauthin zu Gberprifen, ob sie rezipierbar sind und die schlechthinnige Sonderstellung
Gottes doch in einer Grofitheorie von Kausalitét und Nichtkausalitét einholbar ist. Solche
Aufgaben reicht der Kirchenhistoriker den Systematikern weiter oder auch der Diskussion

seiner verehrten Kolleginnen und Kollegen.

1
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Vorbemerkung

Das in der Wissenschaftlichen Sitzung der Versammlung am 9. Dezember 2005 begon-
nene Streitgespréch zur Kausalitét wurde in der Sitzung am 5. Mai 2006 mit einer Diskus-
sion abgeschlossen. Diese Sitzung war wieder von Harald Fritzsch, Reinhold Kliegl und
Jirgen Mittelstraf3 vorbereitet worden; die FederfGhrung und Moderation hatte Reinhold

Kliegl tbernommen.

Gunter Stock erdffnet die Wissenschaftliche Sitzung und Ubergibt Reinhold Kliegl das
Wort.

Reinhold Kliegl: Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen,
ich darf Sie alle ganz herzlich zur zweiten Auflage des Streitgespréichs ,Kausalitét” be-
grifen. Der Ablauf heute gestaltet sich so, daf3 wir mit einem Statement von Herrn
Renn aus der Technikwissenschaftlichen Klasse beginnen, dann werde ich einige Punkte
aus der lefzten Sitzung in Erinnerung rufen, und der Rest ist dann Diskussion und offene
Aussprache. Das wére alles, was ich im Augenblick zu sagen habe. Herr Renn, darf ich

Sie um lhr Statement bitten.
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Ortwin Renn

Kausalitat in den Technikwissenschaften

Meine sehr verehrten Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen, ich bin von
der technikwissenschaftlichen Klasse beauftragt worden, hier einige Uberlegungen zur
Frage der Kausalitét vorzutragen und damit hoffentlich dem impressionenreichen Bild der
bisherigen Beitréige zum Thema Kausalitét einen weiteren Tupfer oder einen weiteren Mo-
saikstein hinzuzufigen. Dabei wird sich einiges wiederholen, was bereits im letzten Jahr
an dieser Stelle diskutiert worden ist. Auf der Basis der verschiedenen (bereits hier friher
andiskutierten) Konzepte von Kausalitét will ich sukzessiv einen pragmatischen Vorschlag
fur ein Versténdnis von Kausalitét entwickeln, das sich vor allem for eine Anwendung in
den Technikwissenschaften eignet. Dazu werde ich einige wenige Anwendungsbeispiele
aus Beitréigen von Mitgliedern der technikwissenschaftlichen Klasse bringen, die hier aber
aus Zeitgrinden nur kursorisch aufgefihrt werden kénnen.

Zundéchst zum Begriff der Kausalitét: Unser Sekretar, Herr Lucas, hat in seinem grund-
legendem Papier zu Beginn unserer Diskussion in der technikwissenschaftlichen Klasse
Kausalitat folgendermafBien definiert: ,Unter Kausalitét versteht man das Vorliegen eines
gesetzméaBigen Wirkungszusammenhangs zwischen Phénomenen in der Weise, daf ein
als Ursache bezeichnetes Ereignis A unter bestimmten Bedingungen ein bestimmtes ande-
res als Wirkung bezeichnetes Ereignis B notwendig hervorbringt. Dabei geht die Ursache
A der Wirkung B zeitlich voraus und B tritt unter den selben Bedingungen niemals ein,
ohne daf3 vorher A eingetreten ist. Die strenge Ursache-Wirkungs-Beziehung ist das Ent-
scheidende der Kausalitét”. Von dieser klassischen Definition kénnen wir ausgehen.

Grundsatzlich beschreibt Kausalitét einen Zusammenhang zwischen zwei und mehr
Phénomenen, wobei dieser Zusammenhang entweder auf eine intentionale Beziehung (Ich
bin durstig: deshalb trinke ich ein Glas Wasser) oder auf eine Ursache-Wirkungs-Kette
(Der Schlangebif} fohrt unweigerlich zum Tode) hinweist. Dabei kénnen Ursachen wie
Wirkungen von Menschen unabhéngige Ereignisse oder durch Menschen ausgeléste
Aktivitaten sein. Im Folgenden méchte ich mich ganz auf die Frage der Ursache-Wir-
kungsketten beziehen.

In diesem Zusammenhang tauchen Aspekte der Unsicherheit unsers Wissens, der

Mehrdeutigkeit der Resultate von Messungen und Experimenten, der dadurch entstehen-
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den Undeutlichkeit in den Beziehungsmustern zwischen den Variablen, der nichtlinearen

und chaotischen Ubergénge in ansonsten eindeutig funktionalen Zusammenhéngen und

der komplexen, nicht mehr auflésbaren Vielschichtigkeit von interagierenden Ursache-

Wirkungsketten auf, die alle in den Natur- und Technikwissenschaften aber auch in den

Sozialwissenschaften eine zunehmend bedeutende Rolle spielen. Wie sollen wir damit

umgehen?

Folgende drei Probleme sind grundlegend fir das Versténdnis von Kausalitét:

— Sind kausale Strukturen in der Natur der Phéinomene selbst angelegt oder sind sie
kulturelle Zuschreibungen? Auf diese Frage sind in der lefzticéihrigen Sitzung Herr Mittel-
straB, Herr Gethmann und auch Herr Kliegl ausfihrlich eingegangen.

— K&nnen kausale Strukturen wirklich gemessen werden oder sind es nicht verifizierbare
Axiome unseres Denkens?

— K&nnen wir Kausalitét auch probabilistisch denken oder ist Kausalitét notwendiger-
weise mit Determinismus verbunden?

Wenn man sich diese drei Fragen vornimmt, kénnen wir drei Konzepte von Kausalitéit
differenzieren. Ich gehe die ersten beiden sehr schnell durch, denn sie sind ja hier schon

vorgestellt worden.

Das ontologisches Konzept der Kausalitéit

Nach diesem Konzept ist die Natur selbst kausal angelegt. Ob Menschen dies erkennen
oder nicht, spielt dabei keine Rolle. Dieses Konzept beruht auf einer Reihe von Annah-
men:

— Alle Phénomene haben eine Ursache oder mehrere Ursachen.

— Kausale Strukturen sind determiniert.

— Beobachtungen von RegelméfBigkeiten geben Hinweise auf Kausalitat.

— Kausale Beziehungen kénnen durch Experimente zumindest vorléufig verifiziert werden:
Als Ausgangspunkt gilt das Hempel-Oppenheim Schema der deduktiven Ableitung,
wobei neben einem allgemeinen Gesetz (a fihrt zu b) eine empirische Randbedingung
(a liegt vor) erfillt sein muf.

— Das Konzept differenziert zwischen notwendigen und hinreichenden Bedingungen: Fir
das Auftreten eines Phdnomens A kénnen mehrere Ursachen in Frage kommen. Dabei
gilt es herauszufinden, welche Bedingungen B;- B, fir A notwendig sind und welche
Bedingungen B- B, zusétzlich erfillt sein missen, damit A immer als Folge von B

auftreten wird.
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Diese Annahmen sind alle umstritten. Ob alle Phénomene eine Ursache haben oder
nicht, l&Bt sich nicht zweifelsfrei beweisen. Dies kénnte man als ein Axiom aus der un-
mittelbaren Lebenserfahrung ableiten, aber die Frage, ob die Welt kausal aufgebaut ist,
bleibt eine Anschauungssache. Auch unter methodologischen Aspekten ist es klar, daf3
selbst das ideale Experiment Kausalitét nicht nachweisen kann, denn jeder Versuch in Zeit
und Ort bleibt einzigartig, selbst wenn man versucht, alle Bedingungen zu kontrollieren
und die geltenden Kontextvariablen zwischen experimentellem Design und Kontrolldesign
konstant zu halten. Ebenso fihrt die Annahme von notwendigen und hinreichenden Be-
dingungen zu einer Einteilung nach Wissensbesténden, die in dieser Form mit der objekfi-
ven Redlitét nicht Gbereinstimmen muB. Vor allem ist die Frage, wie man aufgrund von
Datenanalyse auf der Basis zeitlicher Folgen, statistischer Korrelationen oder experimen-
teller Versuchsanordnungen (mit Stimulus und ohne Stimulus) auf kausale Beziehungen
rickschliefen kann, ohne Deutungszuschreibungen kaum zu beantworten. Insofern ist
auch die Kritik von Einstein an diesem Konzept nachvollziehbar. Er schreibt: ,Die einer
Theorie zugrunde liegenden Begriffe und Grundgesetze [...] sind freie Erfindungen des
menschlichen Geistes, die sich weder durch die Natur des menschlichen Geistes noch
sonst in irgendeiner Weise a priori rechtfertigen lassen. [...] Insofern sich die Sétze der
Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und insofern sie sicher
sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.” (Dieses Zitat habe ich dem Beitrag

von Herrn Bergmeister entnommen).

Das konstruktivistisches Konzept der Kausalitét

In diesem Konzept ist Kausalitét ein mentales Hilfsmittel der Vernunft: Es ist die Bedingung
for Erfahrung, aber nicht ihre Voraussetzung. Die menschliche Vernunft hat das Prinzip
der Kausalitgt eingefthrt, um die Phdnomene der Welt in eine Ordnung zu bringen. Ob
diese Ordnung der inneren Struktur der Phéinomene entspricht, ist dabei nicht objektiv zu
klaren. Auch dieses Konzept beruht auf einer Reihe von Annahmen:

— Kausalitét ist eine mentale Leistungen der Vernunft zur Ordnung von Phdnomenen im

Zeitablauf.
— Kausale Strukturen sind Modelle, die Komplexitat reduzieren, und auf kulturellen und

sozialen Selektionsformen beruhen.
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— Beobachtungen sind subijektiv, aber es gibt Méglichkeit intersubjektiver Ubereinstim-
mung, die aber nicht den Grad der Objektivitdt messen, sondern den Grad der Plausi-
bilitat.

— Eine empirische Verifikation von kausalen Beziehungsmustern ist innerhalb eines spezi-
fischen intersubjektiven Kontextes (Vereinbarungen innerhalb der jeweiligen Commu-
nity) méglich, aber es gibt keine universelle Gultigkeit auerhalb dieser Community.
Diese Annahmen sind ebenso umstritten wie die Annahmen bei dem ontologischen

Konzept. Im Vordergrund steht die Kritik an dem Relativismus: Wenn alle analytischen

Sétze nur mentale Zuschreibungen sind, dann gibt es letzilich auch keine sinnvolle Quali-

tatskontrolle fir Wahrheit. Dies fohrt zur Beliebigkeit. Auch kommt es hier zum Problem

des infiniten Ruckgriffs auf das Subjektive. Es gibt keine AnschluBféhigkeit mehr zwischen
den Wahrheitsanspriichen der unterschiedlichen Communities: die Realitdt wird von in-
kompatiblen Realitétsbildern Gberschattet. Innerhalb des konstruktivistischen Lagers gibt
es eine Reihe von Schattierungen. Die moderate Schule des Konstruktivismus geht davon
aus, dafB es zumindest eine isomorphe Beziehung zwischen kausalem Wissen und Phé-
nomenen gibt; die radikal konstruktivistische Schule sieht jedoch in jedem analytischen

Ansatz eine mentale Konstruktion, die unabhéngig von der realen Welt existiert. Dazu

ein Zitat des Soziologen Niklas Luhmann (1989): ,Als Medium ist Kausalitét die blofe

Méglichkeit einer Zurechnung von Wirkungen auf Ursachen. Als Form ist Kausalitét voll-

zogene Zurechnung, die von Situationen, aber auch von Auswahlgepflogenheiten des

Beobachters abhéngt”.

Deterministische versus probabilistische Vorstellungen von Kausalitét

Quer zu dem ontologischen und dem konstruktivistischen Konzept liegt eine weitere
Dimension: die Frage von Determinismus versus Probabilismus. Ich fohre diese weitere
Dimension schon hier ein, bevor ich auf das dritte Konzept zu sprechen komme, weil es
zum Verstdndnis desselben notwendig ist.

Beim deterministischen Konzept wird angenommen, daf jedes beobachtbare Phéno-
men durch eine und nur eine Kombination von Ursachen ,erklért” werden kann. Im
Umkehrschluf} heifit das auch: Jede Ursache oder Ursachenkombination fihrt zu einer
bestimmten Folge. Bei dem probabilistischen Konzept werden eine Ursache oder eine
Ursachenkombination nicht mehr einer bestimmten Folge génzlich zugeordnet, sondern
nur im Ausmaf} oder im Grad der Auswirkungen dieser Folge. Mathematisch gesehen

verdndert das Auftreten der Ursache die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des zu erklé-
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renden Phénomens, ohne dieses zu determinieren. Man spricht hier auch von Kausal-

beziehungen unter Unsicherheit. Es gibt eine Reihe von wissenschaftlichen Ansétzen, um

Folgen von Handlungen oder Ereignissen unter der Bedingung der Unsicherheit vorher-

bestimmen zu kénnen. Dazu missen einerseits Ursache-Wirkungs-Beziehungen in ihrer

Grundrichtung bekannt und andererseits mégliche Verteilungsmuster Gber Zeit oder Gber

Individuen statistisch abschétzbar sein. Kausalitét unter Unsicherheiten ist die systema-

tische Kombination von Wissen und Zufall. Mit Hilfe der induktiven Statistik kénnen

Streuungen von Folgen zuverldssiger als auf der Basis reiner Intuition prognostiziert wer-

den. Bei allem Fortschritt in der Modellierung von Konsequenzen und Wahrscheinlich-

keiten verbleiben aber viele Unsicherheiten, die mit mangelndem Wissen, undeutlichen

Systembegrenzungen, Extrapolationsfehlern u.a.m. verbunden sind. Zudem kénnen wis-

senschaftlich errechnete Kausalbeziehungen nur Durchschnittswerte Gber (theoretisch un-

endlich) lange Zeitréume widerspiegeln. Ebenso kénnen durch Nichtlinearitéten vor allem
bei Phasenibergéingen chaotische Wirkmuster auftreten, die einer Prognose nicht oder
nur teilweise zugdnglich sind.

Was ist die Ursache fir Probabilistik? Hier gibt es drei Erklarungsméglichkeiten:

— Unzureichendes Wissen (Determinismus bleibt als Grundschema erhalten): Unser Wis-
sen ist unzureichend. Je mehr Wissen wir ansammeln, desto néher kommen wir den
deterministischen GesetzméBigkeiten, selbst wenn wir komplexe Phénomene unter-
suchen. Diese Interpretation ist kompatibel mit dem ontologischen Konzept.

— Unerreichbares Wissen (Modell des Determinismus bleibt als Ideal bestehen, kann aber
nach menschlichem Ermessen auch bei zusdtzlichem Wissen nie erreicht werden):
Diese zweite Maglichkeit der Interpretation besteht darin, daf} streng kausales Wissen
for den Menschen prinzipiell unerreichbar ist. Dabei bleibt der Determinismus als Ideal
bestehen, aber unsere Epistemologie erlaubt es nicht, die vielen interagierenden Kau-
salfaktoren zu Ubersehen und eindeutig in Ursachen-Wirkungsketten zu ordnen. Unser
Wissen ist dieser Komplexitat nicht gewachsen. Selbst wenn wir noch so viel forschen
wirden, wirden immer Unschérfen verbleiben. Das Wissen ist also prinzipiell be-
schrénkt, das Phénomen kann dagegen sehr wohl streng kausal geordnet sein.

— Genuin stochastische Prozesse (ein Determinismus liegt auch in der Struktur der Phéno-
mene nicht vor): Diese dritte, weitergehende Mé&glichkeit besteht darin, daf3 auch in der
Natur probabilistische GesetzméBigkeiten herrschen. Danach bestehen neben determi-
nistischen Beziehungen auch genuin stochastische Prozesse, die von Natur aus statisti-
sche Verteilungen aufweisen und somit eine strenge deterministisch-kausale Beziehung

nicht aufweisen.
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In den technischen Wissenschaften spielen probabilistische Konzepte eine immer be-
deutsamere Rolle. Sie werden sowohl im Rahmen der Erkennung von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen (etwa durch die Anwendung der induktfiven Statistik) wie auch im Rahmen
der konstruktiven Auslegung von Technik (etwa bei Gebéuden, Kernkraftwerken, Chemie-
anlagen) angewandt. In unserer Diskussion in der Klasse wurden dazu drei exemplarische
Vorgehensweisen genannt:

— die induktive Statistik, also die Berechnung von Konfidenzintervallen; hier kann man
den Haupteffekt modellieren, also die undeutlichen Beziehungen auf diejenigen Effekte
reduzieren, die man als erklarungswirdig ansieht, und das Hintergrundrauschen in
Kauf nehmen;

— die Sefzung von System- oder Betrachtungsgrenzen, um eine systematische Reduktion
der komplexen Beziehungsmuster zu erreichen; d. h. man kann dadurch komplexe
Interaktionen auf ein Gberschaubares Maf reduzieren;

— Szenarienbildung und weitere Charakterisierung von Nichtwissen; hier werden be-
stimmte Wirkungsketten Uber Zeit nach einem bewufiten Auswahlschema (Winschbar-
keit, Worst Case, Best Case, Backcasting) ausgewdhlt und deren Wechselwirkung
simuliert, etwa durch den Einsatz von Monte-Carlo Simulationsverfahren.

Damit komme ich zum dritten Konzept, und ich leite das mit einem Zitat eines Nicht-
technikers ein, und zwar mit C. G. Jung: ,Wirksam ist, was wirkt.” Dieses dritte Konzept
bedeutet, daf3 Kausalitét den Grad der Wirksamkeit menschlicher Interventionen in Natur
und Gesellschaft beschreibt.

Ein funktionales Konzept der Kausalitét

Aus der Diskussion der verschiedenen Ansdtze dirfte deutlich geworden sein, daf3 kein
Ansatz erkenntnistheoretisch voll Uberzeugen kann und man am besten auf eine prag-
matische Form der Kausalitdt zuriickgreifen sollte. Fir die technischen Wissenschaften
konnte dies der funktionale Ansatz sein, wie er ansatzweise von einer Reihe von Philo-
sophen (etwa Janisch) vertreten wird. Dieser funktionale Ansatz beruht auf folgender
Vorgehensweise:
— Es gibt eine kulturelle Festlegung von Zielen oder Bedirfnissen, die nicht durch die
Phénomene selbst, sondern durch Winsche und Préferenzen von Menschen vorge-
geben sind. Diese Winsche sind mentale Konstrukte (etwa der Wunsch, schnell und

bequem lange Strecken zuricklegen zu kénnen).
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— Im Rahmen der technischen Wissenschaften werden Interventionen in die Redlitéit vor-
genommen mit dem Ziel, die Winsche und Préferenzen wunschgerecht (effektiv) und
mittelsparend (effizient) erreichen zu kénnen (etwa die Konstruktion von Fahrrédern,
eines Perpetuum mobile oder eines Wachsfligels).

— Diese Interventionen werden im empirische Versuch oder durch theoretische Simulation
gestestet d. h. der Zeilerfillungsgrad wird gemessen. Wird das Ziel Gberhaupt nicht
erreicht (Beispiel Perpetuum mobile) wird Kausalitét nicht angenommen, wird das
Ziel vollstéindig erreicht, wird eine deterministische Kausalitat unterstellt, wird es teil-
weise oder zu einem gewissen Grad erreicht, eine probabilistische Kausalitét.

Dieses Konzept beruht auf einer Reihe von Annahmen:

— Kausalitét ist der Gradmesser der Erfolgskontrolle von Interventionen durch mensch-
liche Handlungen.

— Kausale Strukturen sind Modelle, die intersubjektive Efahrungen tber die Beziehungen
zwischen Interventionen und deren Wirkungen zusammenfassen.

— Ziele sind subjektiv, aber die Méglichkeit der Erfolgskontrolle ist intersubjektiv Gber-
prifbar.

— Eine empirische Verifikation im Rahmen der Zielvorstellung ist méglich und kann auch
unter den gegebenen Kontextbedingungen (universelle) Giltigkeit beanspruchen.
Das funktionale Konzept vermeidet sowohl den naiven Naturalismus des ontologischen

Konzeptes wie auch den ausufernden Relativismus des konstruktivistischen Konzeptes. Es

handelt sich dabei um ein mediatives Konzept. Technik ist die Verbindung zwischen einem

intentionalen mentalen Konstrukt (etwa fliegen zu wollen) und der Umsetzung dieses Kon-
struktes mit Hilfe von Beobachtung und Experiment (real oder simuliert) an der Realitét

(Wachsflugel sind problematisch und exirem riskant, breite Tragfldchen mit geringem Ge-

wicht und grofier Oberfléche sind dagegen funktional fir den Zweck eines risikoarmen

Fluges). Kausalitat ist also nur in Verbindung mit einer Zwecksetzung und einer Interven-

tion definiert.

Natirlich hat auch dieses Konzept auch eine Reihe von Problemen:

— Die AnschluBifahigkeit an andere Kausalitétsprinzipen ist begrenzt.

— Die Frage der Universalisierbarkeit von Erfolgskriterien ist zum Teil kulturabhdangig.

— Der Grad der Wirksamkeit von Interventionen héngt von kulturellen Definitionen von
4Erfolg” ab (Selbsttéuschung, selbst-erfillende Prophezeiung, efc.).

— Das Problem der Unterscheidbarkeit zwischen Korrelation und Kausalitét bleibt erhal-

ten, wird aber abgeschwdécht.
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Der Vorteil des funktionalen Konzeptes ist seine besondere Eignung fir das Versténdnis
von technischen Wissenschaften und ihrer Vorgehensweise. Es geht nicht um ein Versténd-
nis dessen, was die Natur in ihrem Inneren zusammenhdlt, sondern um die Erreichung
bestimmter Zwecke durch zielgerichtete Nutzung der beobachtbaren Naturkrafte und
RegelmaBigkeiten. Diese sind keinesfalls beliebig, aber durchaus durch Verénderungen
an Material und EnergiefluBl beeinfluBbar. Mit der Methode der Intervention wird stets eine
neue Realitdt geschaffen, die aber auf dem Beziehungsmuster der vorgegebenen Realitéit
(unabhdngig davon ob man diese wirklichkeitsgetreu erkannt hat) aufbaut. Zudem bietet
das funktionale Konzept einen passenden Rahmen fir probabilistische Anséitze, ohne de-

terministische Beziehungen auszuschlieBen (Endpunkt eine Wahrscheinlichkeitsfunktion).

lllustrationen zum funktionalistischen Konzept der Kausalitét

Diese Uberlegungen zu einem funktional-pragmatischen Modell der Kausalitét waren in
der Diskussion in unserer Klasse Ausgangspunkt fir einen differenzierten Disput und for
die Erérterung verschiedener Anwendungsbeispiele, auf die ich kurz eingehen will.

— Herr Lucas hat sich besonders mit dem Thema Modellbildung und Werkstoffeigen-
schaften (auch auf Bauwerke bezogen) befaf3t und Beispiele fir die ,begrenzte Kausali-
t&t” — wie er es genannt hat — vermittelt. Im Einklang mit dem dritten hier thematisierten
Modell der Kausalitét hat er das moderne Versténdnis der Technikwissenschaften als
Jfunktional-stochastisch” und , auf eine Zielorientierung hin orientiert charakterisiert.

— Herr Déssel, der aus dem Blickwinkel des Ingenieurs Diagnose und Therapie von
Krankheiten betrachtet, hat sich intensiv mit der Elektrophysiologie des Herzens bei
Transplantationen beschéftigt und in seinem Beitrag deutlich gemacht, daf3 wir eben
doch von stochastischen Beziehungsmustern ausgehen missen und eine reine Deter-
minanz im Bereich des Organischen nicht vorliegt. Eine Stelle aus seinem Papier wirde
ich gern vorlesen, weil das zur Diskussion anregt. In seinem Hintergrundpapier zitiert er
S. Laureys aus Spektrum der Wissenschaft (Februar 2006): ,Der Tod ist eine super-
kritische Hopf-Bifurkation.” So hat, glaube ich, noch niemand den Tod charakteri-
siert. In Bezug auf Probabilistik fohrt er weiter aus: ,Der Ubergang zwischen strenger
Kausalitat und Zufall ist gleitend: er fohrt Uber bedingte Wahrscheinlichkeiten. Ein
Mensch mit starker erblicher Disposition wird mit gréBerer Wahrscheinlichkeit erkran-
ken als ein anderer. Die Bayes-Methode ermdglicht bei Kenntnis der einzelnen und

verknUpften Wahrscheinlichkeiten eine Schatzung der Ursache aus der Wirkung.”
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— Herr Bergmeister hat sich dem Bereich Konstruktion und Bauen zugewandt. Er themati-
siert operative Versagenswahrscheinlichkeiten als Entscheidungshilfe fir die Tragfé-
higkeit von Bauten. Die Vorstellung, ein Bauwerk sei sicher oder unsicher, ist einer
probabilistischen Betrachtungsweise gewichen: in der Konstruktion wird ein Zielwert
eingegeben, den man erreichen muB3. Beispielsweise kdnnte dies eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 107 sein. In jedem Falle verbleibt ein Restrisiko. Dazu der Autor
selbst: ,Auch im Bauwesen, sowie im Konstruktiven Ingenieurbau geht man nicht von
der reinen Kausalitét, sondern von kausalen Zusammenhéngen, basierend auf er-
kenntnistheoretischen Erfahrungsprozesse aus, die in den sogenannten Elementarséit-
zen [...], Konstatierungen [...], Beobachtungen [...] oder Basisséitzen [...] ihre sprach-
liche Interpretation finden.” Hier also wird Sprache selbst als Gestaltungsmerkmal for
die Bezeichnung und Identifizierung kausaler Prozesse eingefGhrt.

— Ahnliche Uberlegungen finden sich im Papier von Herm Klocke, der uns Kausalitét in
den Produktionswissenschaften vorgestellt hat. Im Vordergrund seiner Ausfihrungen
steht der Begriff der unscharfen Logik, die wiederum stochastische Modelle der Rea-
litatsbeschreibung bedingt. Ich zitiere aus seiner schriftlichen Fassung des Vortrages:
.Die Modellierung von Wertschépfungsketten erfolgt in der Produktionswissenschaft
in erster Linie vorwdrtsgerichtet. Aus der Anwendung unserer Modelle und Methoden
sowie der wechselseitigen Abhdngigkeiten leiten wir ab, daf3 bestimmte” — und jetzt
wirde ich einsetzen: ,kulturell definierte’ — ,ZielgréBen sicher erreicht werden kon-
nen. Wir postulieren Kausalitdtserwartungen.”

— Herr HOttl hat sich in seinem Beitrag zur Kausalitét des Themas ,Waldsterben” an-
genommen. Dort beobachten wir ein Phénomen, das ich hé&ufig als Ambiguitét oder
Ambivalenz in der Interpretationen kausaler Strukturen bezeichnet habe. Ambivalenz
bedeutet Mehrdeutigkeit der Auslegung von Informationen und deren Zusammen-
hénge. Haufig will man aus den Daten etwas herauslesen, selbst wenn die Resultate
der Forschungen andere Interpretationsméglichkeiten nahe legen. Herr Hittl schreibt:
,Das Uberraschende Ergebnis héufig stark beschleunigten Waldwachstums, das den
Ansatz ,Waldsterben” auf den Kopf zu stellen scheint, mu3 wohl als Hinweis gewertet
werden, daf3 aufgrund der Dominanz bestimmter Arbeitshypothesen bei der kausal-
analytischen Untersuchung der neuartigen Waldschéden der Blick zu stark verengt war
und damit wichtige Fragen nicht gestellt bzw. untersucht wurden und gelegentlich
Ergebnisse, die nicht in den ,Waldsterben-Kontext pafiten, zumindest teilweise un-
bericksichtigt blieben”. Dieses Zitat zeigt, daf3 Ursache und Wirkung oft im Auge

des Betrachters liegen, gleichzeitig aber die unabhéngige Messung und Beobachtung
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von Phédnomenen zumindest Zweifel an einer rein konstruktivistischen Sichtweise von
Ursache und Wirkung aufkommen lassen.

— In der heutigen Sitzung erlebten wir dann noch zwei interessante Vortrdge: einen von
Herrn Schubert aus der Verfahrenstechnik Gber die Sterilisierung und Pasteurisierung
von Lebensmitteln; und einen anderen von Herrn Wagemann Uber Kausalitét in der
Halbleitertechnik, wo auch auf atomarer Ebene, also jenseits der subatomaren Quan-

tenphénomene, Unsicherheiten eine bedeutende Rolle spielen.

Zusammenfassung

Kausalitét ist und bleibt ein integraler Bestandteil unseres Denkens, unseres Versténd-
nisses von Vorgéngen in der Welt und unserer Sprache. Der Linguist Frances Pinter hat
verdeutlicht, daf3 alle Schriftsprachen, die er untersucht hat, immer kausale Strukturen
kennen. Er hat keine Sprache identifizieren kénnen, die Kausalitét nicht als Struktur-
merkmal aufgewiesen hétte. Das ,Warum-Denken” ist also tief in unserer Lebenswelt
verankert und ein Teil unserer Lebenswirklichkeit.

Trofz dieses lebensweltlichen Bezuges liegt ein universell akzeptables Konzept von Kau-
salitét nicht vor. Dariber bestand wohl auch bei der Debatte zu diesem Thema im letzten
Jahr schon Konsens. Alle Konzepte, die es gibt, haben ihre spezifischen Vor- und Nach-
teile. Besonders problematisch erscheinen die beiden Extreme: der objektive Kausalitéts-
begriff mit einem eher naiven Naturalismus, und umgekehrt der rein konstruktivistische
Begriff, bei dem Kausalitét nichts weiter ist als eine kulturelle Zuschreibung. Parallel dazu
verlauft die Debatte Gber Determinismus versus Probabilismus, die ebenfalls zu einer Viel-
zahl nebeneinander existierender Positionen gefihrt hat.

Wir glauben, fir den Anwendungsbereich der technologischen Systeme ist ein weniger
ambitioniertes Konzept einer interventionistisch-funkfionalen Kausalitét ausreichend. Damit
sind die andere Kausalitétskonzepte nicht ausgeschlossen; sie mégen fir andere Berei-
che ihre Gultigkeit besitzen. Das Konzept der interventionistisch-funktionalen Kausalitét
ausreichend vermeidet viele der Probleme, die wir mit den anderen Konzepten haben.
In dieses Konzept sind probabilistische Konzepte sehr gut integrierbar. Es gibt viele An-
wendungsbeispiele in der Technik, bei denen sich dieses Konzept als grundlegendes
Strukturmerkmal nachweisen |&Bt und es auch explizit das Denken, das Handeln und auch

die Tatigkeiten des Ingenieurs sinngebend motiviert hat.
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SchlieBen méchte ich mit einem Zitat aus den AusfGhrungen von Herr Lucas: ,Unsi-
cherheit in den Prozefibedingungen und -parametern in Verbindung mit nicht-linearen
Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind verantwortlich fir den Zusammenbruch der Kausali-
tét, auch und insbesondere in den Technikwissenschaften. Nichtlinearitét innewohnenden
Gesetze ist stets der Grund fir Grenzen der Kausalitét und dann for Unvorhersagbarkeit,
Unsicherheit, Risiko und EinfluB des Zufalls. Sie fihrt unter anderem zu der beobachteten
Vielfalt sprunghafter Verénderungen in Systemen.”

Ich danke lhnen fir lhre Aufmerksamkeit.
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Eréffnung der Diskussion

Reinhold Kliegl: Vielen Dank, Herr Renn. Ich méchte kurz erwdhnen, dafd meine beiden
Mitkoordinatoren, Herr Mittelstral und Herr Fritzsch, heute leider nicht an der Sitzung
teilnehmen koénnen — ich darf Sie von lhnen grifien. Und ich méchte mich bei dieser
Gelegenheit auch bei den Mitarbeitern der Akademie bedanken, die die Vortrége der
letzten Sitzung in eine schrifiliche Form gebracht und lhnen rechtzeitig zugeschickt ha-
ben. Damit nun die Vortrége der letzten Sitzung in der heutigen Diskussion vielleicht
noch einmal zur Geltung kommen, habe ich sie entlang von drei Aspekten von Kausalitét
sortiert, die in den Vortrédgen angeklungen sind — nicht alle in jedem Vortrag, aber doch
in unterschiedlichen Konstellationen.

Der erste Aspekt, der auch jetzt im Vortrag von Herrn Renn noch mal angesprochen
wurde, ist, da wir beim Versténdnis von Kausalitét uns zunehmend und vielleicht ver-
starkt mit der Notwendigkeit oder der Méglichkeit der Abgrenzung von experimentellen
und korrelativen Befunden konfrontiert sehen. In meinem Denken war die Inferenz kau-
saler Zusammenhénge eigentlich immer an Experimente gebunden. Herr GroBmann hat
seinen Vortrag mit einer Charakferisierung der Physik als ,instrumentalisierte Kausalitét”
erdffnet, um uns dann sehr anschaulich vor Augen zu fihren, wie sehr der Kausalitéts-
begriff auch schon in der klassischen Mechanik an die Fehlertoleranzen gebunden ist
und diese Beschrénkung bei der Interpretation der Befunde mitgedacht werden muB3.

Natirlich wird das Experiment in der Physik weiterhin grundlegend dafir sein, daf3
wir zu gesicherten Erkenntnissen und Schlissen Uber kausale Zusammenhénge kom-
men. Auch in anderen Vortrdgen ist deutlich geworden, dafl das Experiment nicht nur
die Methode der Wahl fir die Physik ist, sondern z. B. auch die Methode der Wahl fir die
Psychologie oder fir spieltheoretische Ansdtze in den Wirtschaftswissenschaften. Interes-
santerweise sehen wir uns aber offenbar nicht nur in den Sozial- und Humanwissenschaf-
ten damit konfrontiert, daf wir in vielen komplexen Situationen auf korrelative Befunde
(mit all ihren Beschréinkungen hinsichtlich der Identifikation kausaler Zusammenhénge)
angewiesen sind, sondern daf3 eben, wie von Gromann ausgefihrt, auch in der Physik
Kausalitétsaussagen nur begrenzte Gultigkeit haben.

Dazu pafit auch ein Beispiel aus dem Statement von Herrn Hellwig — also aus den
Wirtschaftswissenschaften: Die Kausalzusammenhénge werden durch Aussagen Gber die

komparative Statik der Auswirkungen von Anderungen in exogenen Variablen auf die
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Gesamtheit der endogenen Variablen des betrachteten Systems erfaf3t. Herr Hellwig
wendet sich dagegen, dafl man in den Wirtschaftswissenschaften Kausalitét in einfache
weil/wenn/dann Beziehungen bringen kann. Entscheidend ist die Konfiguration der Va-
riablen — und ich glaube, dhnliche Aussagen haben wir gerade auch im Vortrag von
Herrn Renn gehort. Auch den Geschichtswissenschaften, wenn Sie sich an das Statement
von Herm Osterhammel erinnern, kommt es eher darauf an, den Kontext von Ereignissen
zu verstehen und wie man den Begriff Kontext in die Erklérungen integrieren kann; der
Kausalitétsbegriff selbst scheint eine eher untergeordnete Rolle zu spielen.

Der zweite Aspekt, den ich kurz ansprechen méchte, ist der Grad der Auflésung, for
den man kausale Beziehungen betrachtet. Der Vortrag von Herrn Renn hat uns die Kom-
plexitét der Phéinomene, fur die wir versuchen, kausale Aussagen zu treffen, deutlich vor
Augen gefihrt. Aus der letzten Sitzung bietet sich das Beispiel aus dem Zivilrecht an, das
uns Frau Windbichler vorgetragen hat. Wenn eine Firma einen falschen Prospekt veréf-
fentlicht und man kauft auf Grund der Lektire des Prospekts Aktien, die den Erwartungen
nicht gerecht werden, dann begrindet das einen Schadensanspruch. Es reicht aber nicht
fur eine Klage, wenn man sich diese falsche Informationen indirekt, z. B. am Stammtisch,
erworben hat. Kausalitét ist hier also ein soziales Zweckkonstrukt, das an direkte Bezie-
hungen gebunden ist.

Wie pafit dieser Begriff auf die Wirtschaftswissenschaften und Psychologie, bei denen
sich viele kausale Effekte erst durch die Interaktion von endogenen, dem System innewoh-
nenden Variablen ergeben? Und, wieder riickgebunden an die Physik, an das Statement
von Herrn Gromann, daf} die klassischen Mechanik, also das Paradepferd der kausalen
Technik, keineswegs Kausalitét in der physikalischen Welt sichert; Kausalitét immer nur
im Rahmen endlicher Fehler verifizierbar ist.

SchlieBlich wage ich hier auch einen Bezug zur Religion. Herr Markschies hatte in
seinem Statement ausgefihrt, daB er gerade in der kausalitétsfreien oder kausalitéitsdi-
stanten Modellkonzeption der Physik zumindest die Option sieht, aus der Begrindung
herauszukommen, wie eigentlich Goftt sich zu uns Menschen verhélt. Er brachte ja das
schéne Beispiel: Wenn ich sage, Gott hat das verursacht, dann erklére ich Gott zu einem
Gegenstand dieser Welt, was er per definitionem eigentlich gar nicht sein kann.

Der dritte Aspekt betrifft die Frage, welche Rolle die Zeit fir die Betrachtung kausaler
Zusammenhénge spielt. Ich selbst hatte ja versucht, lhnen an einigen aktuellen Experi-
menten zu illustrieren, daf3 wir bei der Wahrnehmung von Kausalitét nicht unbedingt die
zeitliche Abfolge als Gutekriterium nennen kénnen. Vielmehr ist es so, daf} es innerhalb

eines Zeitfensters von 200 Millisekunden zu einer Rickdatierung unseres Wahrnehmungs-
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erlebens kommen kann. Ich war durchaus Uberrascht, daf3 die Rolle der Zeit auch aus der
Sicht anderer Disziplinen problematisch fir den Kausalitétsbegriff ist.

Deutlich wurde, da3 man zum Beispiel in der klassischen Physik sich durchaus dessen
bewuf3t ist, daf3 Kausalitét eine zeitlich beschréankte Reichweite hat, wie das Statement
von Herrn Grofmann vor Augen fihrte. Herr Fritzsch bringt es fir die Relativitétstheorie
auf den Begriff, némlich daf es dort davon abhédngt, von welchem System aus ich mir
zwei Ereignisse ansehe, das heifit, was ich in einem System als gleichzeitig erlebe, muf3
in einem anderen System Uberhaupt nicht der Fall sein. Auf Einsteins Spuk muB ich nun
nicht zurickkommen, da in der Quantenphysik selbst der Begriff der Zeit eigentlich nicht
mehr notwendig ist oder zumindest grofie Probleme aufwirft.

Ahnliche Uberlegungen klangen auch im Statement von Herrn MittelstraB an, der die
Unterscheidung zwischen der Interventions-Kausalitétstheorie, die dem experimentellen
Ansatz zuzurechnen sei, und dem Begriff der Retro-Kausalitét, der sich sehr stark auf die
zeitliche Abfolge von Ereignissen bezieht, erlduterte. Auch hier ist es die zeitliche Abfolge
von Ereignissen, die in der Philosophie sehr umstritten ist.

Wenn man schlielich den Paragraphen 44, Absatz 1 des Bérsengesetzes betrachtet,
den uns Frau Windbichler am Beispiel eines falschen Prospekis erlgutert hat, dann wird
dort explizit gesagt: Kausalitét gilt nur for sechs Monate! Natirlich sieht man daran wieder
sehr schén die soziale Konstruktion des Kausalitétsbegriffs. Es ist, denke ich, aber auch ein
besonders eindrucksvolles Beispiel nichtlinearer Kausalitét.

Das wdére also soweit mein Statement, der Versuch, lhnen vielleicht einige der Punkte
in Erinnerung zu rufen, die in der letzten Sitzung zur Sprache gekommen sind. Ich wirde
mich freuen, wenn Sie sich heute, befreit von den ,kurzen” Vortrégen, der Diskussion der

Statements zuwenden wiirden. Herzlichen Dank!

Guinther Gustav Hasinger: Herr Fritzsch hatte mich schon letztes Mal gebeten, ein
kurzes Statement aus der Astrophysik beizutragen, was aber leider aufgrund der knappen
Zeit nicht mehr geschehen konnte. Deswegen habe ich mir heute vorgenommen, lhnen
an zwei Beispielen aus der Astrophysik zu zeigen, wie Kausalitét in fundamentalem Zu-
sammenhang mit unserer Existenz steht, wo sowohl die Relativitdtstheorie als auch die
Quantenmechanik bisher noch unverstandene Voraussagen machen.

Das eine Beispiel zeigt die Tatsache auf, daB3 das Universum links und rechts genau
gleich ausschaut und aufgrund der Kausalitét die Einfihrung der Inflation erfordert. Das

heifit, da} wir davon ausgehen, dafl sich unser Universum nicht nur linear ausdehnt,
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Die von dem NASS-Satellit WMAP gemessene Karte des Mikrowellenhintergrundes.
Die Fluktuationen des Himmels sind 100000-fach verstréikt. Bis auf die kérnigen
Schwankungen, welche die Saatkérner der grofirdumigen kosmische Struktur dar-
stellen, ist die Intensitét des Hintergrundes in jede Richtung gleich.

Kunstlerische Darstellung des relativistischen Materiestroms um ein schnell rotierendes Schwarzes

Loch im Zentrum einer Akkretionsscheibe (orange). Das Licht der Atome, die auf den Beobachter

zu fliegen, ist zu kiirzeren Wellenléngen (blau) verschoben und wesentlich heller als das Licht auf
iener Seite, die sich vom Beobachter entfernt (rot).
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sondern daf} es am Anfang einen exponentiellen, dramatischen Inflationsprozefl gegeben
hat. Sonst wire es nicht so, daf3 heute das Universum in alle Richtungen gleich ausschaut.

Das zweite Beispiel befaf3t sich mit dem grofien Thema Schwarze Lécher. Wir wissen
inzwischen, daf3 es Schwarze Lécher gibt. Schwarze Lécher haben einen gewissen Radius,
den sogenannten Schwarzschild-Radius, den Schwarzschild und Einstein zusammen be-
rechnet haben. Nun kann ein Schwarzes Loch auch rotieren. Ein Schwarzes Loch kann
also praktisch einen Spin haben, es stellt sich aber heraus, daB es nur einen maximalen
Spin haben kann, denn irgendwann wiirde der Schwarzschildradius schneller rotieren als
die Lichtgeschwindigkeit. Und solch ein Schwarzes Loch darf es nicht geben. Das wére
dann kein Schwarzes Loch mehr, sondern eine sogenannte nackte Singularitét und die —
glauben die Physiker zumindest — darf es aus Kausalitétsbedingungen nicht geben.

Also zundchst kurz zu dem ersten Thema: Das Universum beginnt am Anfang mit
einem Urknall, dehnt sich dann im Laufe der Zeit immer weiter aus, und irgendwann er-
reicht es eine Temperatur, die gerade ungefdhr der einer Gasflamme entspricht. Damit
entsteht ein heifler Feuerball, von dem wurde das Licht ausgesandt, das wir heute noch
am Himmel sehen kénnen. Dieses Licht war damals 3000 Grad heify und ist heute un-
geféhr drei Grad Uber dem absoluten Nullpunkt. Die neuesten Messungen von Satelliten
aus — wir haben gerade heute morgen von unserem Akademiepreistréiger, Hermn Falcke
einen sehr schénen Vortrag gehért Gber die Radiostrahlung im Universum — zeigen, daf3
der Himmel in allen Richtungen exakt gleich ausschaut. Und zwar exakt gleich heif3t, daf3
er bis auf Einhunderttausendstel die gleiche Temperatur hat, auf der linken Seite und auf
der rechten Seite, obwohl sich diese Flache, die wir dort sehen, praktisch mit Lichtge-
schwindigkeit von uns weg bewegt. Und das heif}t, die linke Seite des Universums hatte
nie Zeit, sich mit der rechten Seite dariber zu unterhalten: Wie heif3 bist denn du? Und
was hast du heute fir eine Farbe? Und so weiter.

Es gab in diesem Bild nie einen Zeitpunkt, in dem die linke und rechte Seite miteinan-
der hétten reden kénnen. Und deswegen mufte man dieses Inflationsphénomen einféh-
ren. Zur Zeit vor der Inflation war das Universum viel, viel kleiner als sein Horizont, und da
konnten alle miteinander wechselwirken und zu einer Gleichgewichtstemperatur finden.
Das ist der Grund, warum wir glauben, daf} unser Universum am Anfang eine Inflation
erlebt hat und daf3 das, was wir heute als Horizont sehen, nur ein winzig kleiner Aus-
schnitt ist von dem ist, was sich vorher da drauBen aufgebldht hat. Das war das erste
Beispiel.

Das zweite Beispiel sind Schwarze Lécher. Schwarze Lécher kénnen rotieren. Schwarze

Lécher kann man auch beobachten, da sie Materie um sich herum reifien und sehr stark
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aufheizen, und die Materie dann — bevor sie in das schwarze Loch hineinféllt — quasi ihren
letzten Hilfeschrei in Form von Licht aussendet. Deswegen gehéren die Schwarzen Lécher
zu den hellsten Objekten im Universum, obwohl man das eigentlich gar nicht glauben
méchte. Nun héngt es davon ab, ob solch ein Schwarzes Loch rotiert oder nicht rotiert.
Wenn ein Schwarzes Loch nicht rotiert, kann die Materie nicht ganz bis zum Schwarzen
Loch hinunterreichen, sondern nur bis zu einem Radius, der dreimal dem Schwarzschild-
Radius entspricht. Wenn man aber ein Schwarzes Loch hat, das sozusagen exakt am
maximalen Kausallimit rotiert, dann kann die Materie bis zum Schwarzschild-Radius
hinunterreichen. Und so ein rotfierendes schwarzes Loch erscheint dann heller und auch
relativistisch noch stérker verzerrt als ein nicht rotierendes schwarzes Loch. Diese Phéno-
mene kénnen wir heute beobachten, wenn wir mit Réntgenteleskopen die Materie um ein
schwarzes Loch herum studieren. Dann sehen wir die relativistischen Geschwindigkeiten
in Form von solchen charakteristisch verbreiterten Emissionslinien. Das sind die Linien,
die Eisenatome in dieser Materie aussenden. Also der Fingerabdruck — sozusagen — der
Materie ist durch diese Geschwindigkeiten exirem verschmiert. Diese Verschmierung kann
man mit modernen Réntgenteleskopen heute beobachten, die Messungen sind allerdings
noch nicht genau genug, um zwischen rotfierenden und nicht rotierenden Schwarzen L&-
chern zu unterscheiden. Aber wir gehen davon aus, daf3 wir mit der néchsten Generation
von Réntgensatelliten unterscheiden kénnen zwischen extrem rotierenden und nicht rotie-
renden Schwarzen Léchern. Im Moment deuten alle Messungen darauf hin, daf3 alle
Schwarzen Lécher im Universum maximal rotieren, also sozusagen gerade an der Kausali-
tatsgrenze.

Die beiden Beispiele beziehen sich einerseits auf die Zeit und die Relativitdtstheorie,
weil die Zeit eben in der Umgebung von Schwarzen Léchern verbogen, verkrimmt ist.
Und andererseits aber auch auf die Quantenmechanik, denn sowohl die Inflation als
auch die Konsistenz von Schwarzen Léchern sind eigentlich quantenmechanische Pro-
zesse. Wir sind hier an einem Punkt, wo sich eigentlich faktisch die Quantenmechanik und
die Relativitdtstheorie treffen miBten. Das tun sie aber nicht. Die Theorie der Quanten-
gravitation gibt’s ja noch nicht. Da versuchen sich viele Physiker seit vielen Jahren zu
tummeln, inklusive Einstein. Ich weif3 nicht warum, aber es sieht so aus, als wirde dieser
Aspekt der Kausalitdt praktisch auch an dieser Trennlinie zwischen Relativitétstheorie und

Quantenmechanik im Moment unser Versténdnis limitieren. Dankeschén!

Carl Friedrich Gethmann: Ich méchte auf die Konzeption des Interventionismus ein-

gehen, den Herr Renn uns als dritten Kandidaten ein wenig empfohlen hat. Ob dieser
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eine plausible Konzeption ist oder nicht, héngt von der Frage ab, die man sich stellt.
Wenn man sich fragt, wie man sich erkléren kann, daf} wir angesichts des Humeschen
Problems — dafl man namlich Kausalitét nicht direkt beobachten kann — Gberhaupt erklé-
ren kénnen, daf3 wir Uber die Kategorie der Kausalitét verfigen, dann ist der Interventio-
nismus nach meiner Meinung eine zufriedenstellende Antwort. Wir verfigen deshalb Gber
sie, weil wir uns eben als interventionsféhige Akteure erfahren, manchmal erfolgreich,
manchmal nicht erfolgreich, aber immerhin sind wir Gberzeugt, in Abléufe zu intervenie-
ren, wie immer diese genauer gebaut sind. Wenn man dagegen ein Ereignispaar E1/E2
vor sich hat und sich fragt, unter welchen Bedingungen es gerechtfertigt ist, eine Kausal-
beziehung zwischen diesen Ereignissen zu behaupten, dann ist das Interventionsmodell
an einer gewissen Grenze erschépft. Wenn ich unter dem Eindruck des Vortrags von
Herrn Hasinger an astrophysikalische oder Kosmogonietheorien denke, dann ist die Vor-
stellung, daB® man hier interveniert, véllig abwegig. Da? man sozusagen in der Inflations-
phase hétte intervenieren kénnen und deswegen etwas Uber Kausalitét weifl — das ist
gegen-intuitiv. Das heifit, in solchen Féallen muBB man zu anderen, vielleicht zu Hilfshypo-
thesen greifen, um den Interventionismus noch zu halten. Das Korrelationsproblem — um
darauf einzugehen — zeigt aber ganz deutlich, daB wir manchmal mit Korrelationsant-
worten zufrieden sind, wenn wir nach Kausalitét fragen. Ich glaube zum Beispiel, daf3
die Okonomie ein solcher Bereich ist. Manchmal aber nicht; manchmal haben wir die
Intuition, daB Kausalitét doch irgendwie etwas mehr sein misse als eine so und so ge-
artete Korrelation. Das bestdtigt doch, dafl der Erklarungszweck konstitutiv fur die Inve-
stition des Kausalitatsbegriffs sein muf.

Fuhrt das nicht aber wieder in das Relativismusproblem? Das scheint mir nicht der Fall
zu sein. Jedenfalls nicht automatisch, denn Erkldrungszwecke missen nicht zwingend unter
der Rubrik der Beliebigkeit gebucht werden. Es gibt ja durchaus so etwas wie intersubjektiv
stabile Erklarungszwecke, und ich glaube, daB wir in der Okonomie so etwas vor uns
haben. Die Regeln des wirtschaftlichen Handelns sind ja nicht vollig kulturell vagabun-
dierend, weswegen wir auch in solchen Zusammenhéngen nach kausalen Erklédrungen
suchen. Das heift, wir haben zwar das Phénomen, daf3 der Kausalitétsbegriff relational in
Bezug auf Erklérungszwecke funktioniert, aber nur unter bestimmten Zusammenhéngen
heiit das auch Relativismus. Also sollte man zwischen Relationalitét und Relativitét genau
unterscheiden. Dann ist jedenfalls fir solche Zusammenhénge das Interventionsmodell
noch einigermafBen zufriedenstellend. Aber es bleibt ein gewisser Rest der Unbefriedigtheit

in Bezug auf das interventionistische Modell. Das sollte man immerhin festhalten.
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Ortwin Renn: Zum ersten Punkt, dem Interventionismus, wirde ich Herrn Gethmann
voll zustimmen. Ich hatte ja deutlich gesagt, daf3 sich mein drittes Modell der Kausalitéit
(interventionistisch-funktional) besonders gut fir Anwendungen im technischen Bereich
eignet, weil technische Formen immer Spielarten von Einwirkungen oder von Interventio-
nen sind, die auf der Basis von erkannten RegelmdBigkeiten zum Zwecke eines bestimm-
ten Zieles realisiert bzw. konstruiert werden. Es sind Artefakte. Das dritte Modell eignet
sich nicht fur alle zu erklérenden Phéinomene, vor allem nicht fir solche, auf die wir inter-
ventionsméfBig keinen EinfluB haben. Man kann natirlich behaupten, jedes Experiment
sei eine Intervention, weil ich ja ein Stick weit etwas Natirliches durch etwas Kinstliches
ersefze oder zumindest eine kinstliche Situation schaffe. Allein die Tatsache, das man im
Experiment einmal mit einem Stimulus und ein anderes Mal ohne den Stimulus arbeitet,
weist schon auf Intervention hin, wenn man auch damit den Interventionsbegriff sehr weit
fassen wirde. Bei reiner Beobachtung muBB man dagegen auf andere Konzepte der Kau-
salitat zurickgreifen.

Zum zweite Punkt, der Korrelation: Je komplexer die Wechselwirkung und je stérker
wir mit intervenierenden Variablen rechnen missen, desto weniger Freude haben wir an
Korrelationen. Unser beliebtes Beispiel in den Einfuhrungsvorlesungen ist immer, daf die
Zahl der Stérche mit der Zahl der Geburten sehr hoch korreliert. Die hohe Korrelation
stimmt empirisch! Natirlich gibt es intervenierende Variablen: landliche Bevslkerung, Le-
bensstile, Naturnéhe, efc.. Die Frage ist, inwieweit wir Korrelationen noch durch Plausibili-
t&t kausal interpretieren kénnen, wenn wir auf strenges Experimentieren nicht zuriickgrei-
fen kénnen. Dartber hinaus ist fraglich, ob man tatséchlich experimentelle Designs finden
kann, die es erlauben, eine Vielzahl von intervenierenden Variablen zu identifizieren und
zu messen. Da ist vielleicht eher ein schrittweiser Prozefl angesagt, bei dem ich sukzessiv

verschiedene kausale Hypothesen zu einem Phédnomen parallel teste.

Hubert Markl: Ich méchte mich zuerst an Herrn Renn wenden. Das Konzept zwei, das
Sie uns vorgestellt haben, das ja in seinem Grundsatz kantianisch ist, das neigt natirlich
einerseits zur kulturrelativistischen Degeneration, das haben Sie angemerkt, Sie haben
aber auch vor einem naiven Naturalismus gewarnt. Nun, als Biologe glaube ich schon,
dafB an dieser Stelle ein Wort zur evolutiondren Erkenntnistheorie ganz angebracht ge-
wesen wére, denn naiv mag er manchmal gewesen sein, der gute alte Konrad Lorenz,
aber dumm war er nicht, und Gerhard Vollmer schon gleich gar nicht, der sich seit lan-
gem infensiv damit auseinandergesetzt hat. Darin steckt schon etwas , was gegen die

Degeneration in den Kulturrelativismus des Kausalitétsbegriffes schitzt, némlich daf} eben
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dieses kantianische, transzendentale Konzept immer wieder, in jeder Kultur, sténdig an
der Wirklichkeit kontrolliert wird. Nun haben Sie eine bemerkenswerte Aussage gemacht,
namlich daff die drei Hauptsétze in jeder Kultur gelten. Dem stimme ich nicht zu. Es ist
nur so, daf3 die drei Hauptsétze in jeder Naturumwelt gelten, in denen beliebige Kulturen
existieren, und natirlich kénnen Kulturen sich ganz anders dazu verhalten, aber dann
haben sie die Probleme damit. Also um ein Beispiel zu nehmen: Wenn die rot-griine
Regierung beschlossen hétte, dafl sie das deutsche Energieproblem zukinftig mit dem
Perpetuum mobile 16sen will, dann wirde zwar der Bundesumweltminister immer noch
lebhaft vertreten, daf3 dies richtig sei, — denn selbst wenn Politiker immer wieder das le-
benslange Lernen fordern, fir die Energiepolitik von Rot-Grin gilt dies selbstverstandlich
nicht ,— aber deshalb wird sich dies eben immer an der Wirklichkeit stoflen.

Das zweite, was ich bemerken wollte, ist, was Sie als Interventionismusmodell vorge-
stellt haben — also was wirkt, ist wahr. Das ist bekannilich eine alte Mediziner-Epistemolo-
gie: wer heilt, hat recht, heifit es dort seit jeher. Darin steckt schon etwas sehr Wichtiges
und Wirkungsvolles, aber man muf3 auch die Grenzen dieses Vorgehens immer ganz klar
sehen. Gerade da wir morgen Sigmund Freuds besonders gedenken, ist es vielleicht
richtig, dariber in diesem Zusammenhang nachzudenken. Natirlich hat, wer heilt, recht,
aber der Wirkungsmechanismus, warum geheilt wird oder warum etwas wirkt, ist eben
dadurch Uberhaupt nicht aufgeklart, es kann sogar véllig irrigen theoretischen Erklé-
rungen, also selbst psychoanalytischen folgen, aber es kann dennoch wirken. Mit den
Heilerfolgen der Psychoanalyse kénnte es sich ja wie mit manchen Einreibungen, zum
Beispiel gegen Gelenkschmerzen, verhalten. Man meint vielleicht, es liege an den In-
haltsstoffen, die da verrieben werden, dabei kénnte sich in Wirklichkeit der Vorgang der
Einreibung — also im Vergleichsfall: der besonderen und ausdauvernden Zuwendung (no-
tabene gegen gute Bezahlung!) — als heilsam erweisen Also das mufl man sauber aus-
einander halten.

Ein drittes wollte ich noch sagen. Vor kurzem stief} ich auf einen Aphorismus des be-
rGhmten kolumbianischen Aphoristikers Nicolds Gémez Ddvila, der gesagt hat: ,Der
Determinismus wird durch jeden Fehler widerlegt” (Ghnlich wie Intelligent Design durch
schmerzende Weisheitszéhne oder durch unsere Neigung, uns wegen der unglicklichen
Uberkreuzung von Atemwegen und Speiserdhre zu verschlucken, widerlegt wird). Das ist
kurz und préignant gesagt, aber wenn man dariber nachdenkt, ist es wirklich so, daf3
unsere Fahigkeit, Fehler zu machen, Uberhaupt die Voraussetzung dafir ist, daf3 wir Er-
fahrungen sammeln, also lernen kénnen. Da wir ja nachweislich dazu imstande sind, also

— manchmal jedenfalls — aus Schaden klug werden kénnen, wird mit diesem Aphorismus
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ein ganz wichtiges Prinzip der Kritik an einem deterministisch durchgeformten, vollkausa-
len Weltall formuliert.

Und das letzte : das mit den Stérchen und den Geburten, das wird zwar oft behauptet,
als habe beides nichts miteinander zu tun; aber es tut mir leid, daf ich dies als Biologe
richtigstellen muf3. Die Zahl der Stérche korreliert némlich absolut und ganz kausal mit
der der Geburten — aber eben mit der Zahl der Storchgeburten. Das ist nur immer falsch
dargestellt worden, als hatte diese mit der Anzahl an Menschengeburten zu tun — ver-

zeihen Sie diese Sottise.

Ortwin Renn: Vielleicht darf ich mit dem letzten Punkt beginnen: mit den Stérchen und
den Geburten. Bei den Storchenjungen hétten wir ja eine Kausalitét, Herr Markl, bei den
Menschenkindern haben wir nur eine Korrelation. Entgegen jeder biologischen Kenntnis
korreliert die Zahl der Stérche auch mit der Zahl der Menschengeburten, und zwar immer-
hin in einer Stérke von rund 0,4 — eine fir Sozialwissenschaftler durchaus interessante
und normalerweise verfolgenswerte Beziehung. Gerade an diesem Beispiel wird ja die
Absurditdt einer reinen Korrelationsbetrachtung augenfallig.

Das fohrt mich zum zweiten Punkt, was wahr ist, das wirkt. Mit dieser etwas zuriickge-
nommenen Form des Kausalitétsbezuges befreien wir uns ein Stick weit aus der Proble-
matik, daf3 das, was wir als Wirkungsmechanismus bezeichnen, theoretisch einem infiniten
RegreB unterliegt. Der Wirkungsmechanismus ist ja nur deshalb dem reinen Wirkungs-
schema Uberlegen, weil ich die Zwischenschritte zwischen den verursachenden Faktoren
und den wirkenden Faktoren besser nachvollziehen kann. Zwischen zwei Zwischenschritten
kann ich aber unendlich viele weitere Schritte einfigen, so dafl jeder Wirkungsmechanis-
mus durch einen noch ausgefeilteren und detaillierteren Nachvollzug des Geschehens
verfeinert werden kann. Ich sehe also keinen Gegensatz zwischen Wirkungsschema und
Wirkungsmechanismus, sondern eher einen Grad zunehmender Differenziertheit, die uns
natirlich im Sinne des dritten Konzeptes effektivere Interventionen erlaubt (etwa in der
Arzneimittelforschung).

Dritter Punkt: Die Frage nach dem Perpetuum mobile und den Hauptsétzen der Ther-
modynamik: Ich glaube, da haben wir uns mifiverstanden. Natirlich kann man Kausalitéit
als Struktur des Wissens ansehen und natirlich gab es und gibt es viele Gesellschaften,
Gruppen und Individuen auf dieser Welt, die einfach falsches Wissen besitzen — politisch
motiviert oder wie auch immer. Wenn sich aber Wissen in irgendeiner Weise an der
Realitét messen lassen muf, dann findet man offensichtlich RegelméBigkeiten, die unab-

héngig vom eigenen subjektiven Wissen ihre Wirkung entfalten. Das wollte ich mit meiner
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Aussage Uber die Hauptsatze der Thermodynamik aussagen: unabhdngig vom subijektiven
Wissen sind die Implikationen dieser drei Hauptsétze universell auf der Erde beobachtbar
und nachvollziehbar. Insofern widersprechen wir uns da nicht.

Zum letzten Punkt: Die evolutive Erkenntnistheorie: Vielleicht will dazu auch Herr Geth-
mann, der ja viel Kritisches zu diesem Thema geschrieben hat, etwas sagen. Es ist sicher
plausibel anzunehmen, daf die Evolution uns von den Sinneseindriicken, Uber die wir
Signale aus der Umwelt empfangen, auch eine Art von isomorpher oder zumindest homo-
morpher Abbildung der Wirklichkeit erméglicht hat. Interessanterweise fehlt uns ja die
intuitive Einsicht in den Bereichen, wo unsere Sinneswahrmehmung nicht mehr greift —
also im Kleinstbereich und im GrofBbereich der Realitét. Da tun wir uns mental schwer.
Die Evolution hat uns in diesen Bereichen weder mit einem organischen Sensorium noch
mit einem nachvollziehbaren Verstéindnis ausgestattet. Diese Uberlegungen sind sehr
plausibel, aber sie sind natirlich nichts anderes als Annahmen. Wir kénnen das nicht
logisch beweisen noch experimentell nachweisen. Man kann natirlich auch behaupten,
hier lage ein typischer Analogieschluf vor, der auch verfihrerisch wirken mag — ich nenne
das Extrembeispiel Hom&opathie —, aber diese Analogie ist zumindest plausibel und steht

nicht im Gegensatz zu anderen wissenschaftlichen Erkenntnissen Gber uns selbst.

Rudolf G. Wagner: Vielleicht kann man die Frage herumdrehen. Ich wirde mich auch
gern an Herrn Renn wenden: Innerhalb eines erheblichen Teiles der Wissenschaften gilt
auf Grund des falsifizierbaren oder verifizierbaren Charakters von Kausalitéten als wissen-
schaftsféhig nur das, was in der Tat kausalméBig in Beziehung gebracht werden kann.
Das hat zur Folge, daB die Anordnung von Experimenten auf eine Reduktion von Komple-
xitdt auf einfache Faktoren abgestellt ist, deren Korrelation dann prézise und wiederholbar
bestimmt werden kann. Innerhalb des Ingenieurbeispiels, das Sie angefihrt haben, kommt
natirlich nun die Schwierigkeit dazu, da dieses gerade nicht ein reines reduktives Experi-
ment-Arrangement ist. Es handelt sich um komplexe ingenieurwissenschaftliche Lésungen,
bei denen Sie unter Umstdnden Resultate zustande bringen, die mit dem Beabsichtigten
herzlich wenig zu tun haben. Das erleben wir jeden Tag. Es kann keine Rede davon sein,
daf} es bei einem solchen komplexen Arrangement eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen
der beabsichtigten Wirkung und dem tatséichlichen Resultat gibt, also daf3 hier der Ansatz
einfach verifiziert oder falsifiziert wird; Sie haben zum Teil Jahrzehnte spéter Auswirkungen,
an die Sie nie gedacht haben, die aber trotzdem auf das urspringliche Konstrukt zuriick-

gefGhrt werden kénnen.

11



Die Frage ist also die, inwieweit der Beruf, dem wir hier nachgehen — das heifit der
Beruf der Wissenschaft — uns im Grunde genommen dazu dréngt, eine relativ reduktioni-
stische Form der Kausalitét zu privilegieren, da sie uns klare Kommunikation, Verifikation,
Falsifikation, Nachweisbarkeit etc. erlaubt, uns aber gleichzeitig dazu bringt, komplexere
Phénomene zu vernachldssigen. Es ist ja eine Erfahrung mit vielen wissenschaftlichen Er-
gebnissen, daf} eine hochgradige Form der kausalen Verknipfung in abstrakten Modellen
hergestellt wird, die sich in dem Augenblick, in dem sie in irgendeinen lebensweltlichen
Zusammenhang zum Beispiel der Anwendung geraten, sich als erstaunlich unféhig zur
Erfassung dieser Realitéten erweisen, beziehungsweise Konsequenzen haben, die voll-
kommen ungeahnt waren. Insofern muB3 man wohl darber nachdenken, inwieweit diese
Kausalitét nicht einfach ein objektives Ding ist, was da ist, sondern ob wir nicht, die wir
hier sitzen, sozusagen ein kulturelles commitment zugunsten einer reduktionistischen Kau-
salitét haben. Das ist ja unser Terrain und unsere Spielwiese. Insofern Gberprivilegieren
wir diesen partikularen, unter Umstéinden sehr reduktionistischen Kausalitétszusammen-

hang etwas.

Ortwin Renn: Vielen Dank fir diesen Beitrag, der aus meiner Sicht noch einmal unter-
streicht, daf3 das Experiment, auch wenn es Kausalitét im Sinne einer Gegeniberstellung
von einer Intervention mit einem Stimulus und einer ohne Stimulus bei Konstanz aller
anderen Faktoren nachweist, in vielen Bereichen relativ lebensfremd ist. Diese Lebens-
fremdheit hat natirlich zur Folge, dafl ein bestimmter Ursache-Wirkungs-Effekt mit relativ
grofler Vorhersagekraft bestimmt werden kann, dessen lebensweltliche Relevanz aber
ungeklért bleibt, und weitere unbeabsichtigte Nebenwirkungen ausgeblendet werden.
Auf der Basis dieser Erkenntnis hat meines Erachtens ein Paradigmenwechsel von einer
strengen Kausalitét hin zu einer eher weichen Kausalitéit stattgefunden. In diesem Ver-
stdndnis wird das Hintergrundrauschen als eigenes Phédnomen anerkannt, Unsicherheiten
werden charakterisiert und nicht ausgeblendet, Interpretationsspielrdume eréffnet und
nicht geschlossen, alternative Erklérungen werden mit einbezogen: Diese Pluralisierung
von wissenschaftlicher Erkenntnis 18st die strenge Determinanz auf, ohne aber beliebig zu
werden. Die Gutekriterien der Erkenntnisfindung bleiben dabei erhalten, méglicherweise
sogar noch in verstérktem Mafle. Dieser Paradigmenwechsel zeigt sich auch im techni-
schen Bereich, weil es hier weniger um abstrakte Erkenntnis sondern um Problemlésungen
geht.

In vielen anderen Bereichen der Wissenschaft steht dagegen weiterhin der Erkenntnis-

fortschritt im Vordergrund. Da ist ein partikulérer Ansatz mit einer strengen Kausalitéits-
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anforderung durchaus sinnvoll, aber Sie haben recht, dies kann dazu fihren, daff man all
die Dinge ausblendet, die nicht in diese Art von strenger kausal-experimenteller Nach-
weisfihrung hineinpassen. Den Schluf3, den man daraus ziehen kann, ist, darauf zu
achten, daf vieles von dem, was wir als Problem oder Phédnomen wahrnehmen, eine
weniger strenge Form kausaler Beweisfihrung benétigt, um mit dem Problem zielgerecht
umzugehen. Gleichzeitig bendtigen wir im Sinne der Aufrechterhaltung von ,awareness”
eine Art von Radar, der uns dariber informiert und uns warnt, daf3 das, was wir als Zweck
mit einer Intervention verbinden, auch immer wieder Nebenwirkungen zeitigt, die in die-
sem Zweck nicht aufgehoben sind, die aber prinzipiell beobachtbar und héufig auch
vorhersehbar sind. Ein solches Radar einzurichten, ware Aufgabe einer vorausschauenden

Wissenschaftspolitik, auch eine Aufgabe der wissenschaftlichen Akademien.

Klaus Lucas: Wenn man Uber Kausalitdt in den Technikwissenschaften spricht, so ist
es ja eigentlich nicht so, da3 man sténdig beobachtet, daf} es nicht kausal ist, daf} es
nicht funktioniert, wie das vorhin anklang, sondern man beobachtet in der grofien Menge
der Phéinomene doch, daf3 es funktfioniert. Das Erstaunliche ist ja eigentlich, daf3 es so
ist, daf also trotz der Komplexitdt der Phénomene so vieles funktioniert, was offensichtlich
nicht im strengen Sinn kausal ist. Denken Sie an lhren heutigen Tagesablauf. Wieviel
technische Artefakte haben Sie benutzt und wie oft ist etwas schief gegangen. Sie werden
feststellen, daf praktisch alles nach Plan abgelaufen ist.

Wenn man sich fragt, wie das zustande kommt, dann wird man auf folgende Antwort
gefthrt: Das, was wir in den Artefakten wirklich testen — ob es funktioniert oder nicht
funktioniert — sind Mittelwerte. Herr GroBmann hat damals in seinem Vortrag sehr ein-
driicklich klar gemacht, daf3 die Vorhersagbarkeit der Mittelwerte etwas ganz anderes ist
als die Vorhersagbarkeit im Detail. In den Technikwissenschaften nutzen wir im wesent-
lichen Mittelwerte der Artefakte Gber begrenzte Zeitrdume. Sobald man das auflést, das
heifit, sobald man in Details geht und in sehr lange Zeitrdume, wird deutlich, daf} die
Kausalitat tatséchlich nicht existiert. Das heifit, wir bewegen uns mit den Technikwissen-
schaften — das ist sehr wichtig — in einem begrenzten Zeit- und einem begrenzten Genauig-
keitsbereich. Dafir werden wir auch zur Verantwortung gezogen. Deswegen spreche ich
von begrenzter Kausalitéit in den Technikwissenschaften, um deutlich zu machen, daf3
wir im Grunde genommen nur einen Teilbereich kausal erfassen kénnen, und die Dinge,

die dariber zeitlich und im Detail hinausgehen, einfach ausblenden.
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Henning Scheich: Ich méchte noch eine kleine Bemerkung machen zum Isomorphie-
Problem zwischen dem kognitiven Begriff Kausalitdt und Hirnmechanismen, die diesen
Begriff ermaglichen. Herr Markl hat die evolutive Erkenntnistheorie schon erwéhnt. Ich
darf darauf aufmerksam machen, da assoziative Lernmechanismen des Hirns, Uber die
wir wahrscheinlich zu einer Annahme von Kausalitét zwischen Ereignissen kommen, eine
typische Asymmetrie haben, die auch im Kausalitétsbegriff fundamental ist. Eine neuro-
nale Assoziationsbildung zwischen Ereignissen A und B hat keine Beliebigkeit hinsichtlich
der Reihenfolge. Ein gelerntes AB kann nicht durch BA ersetzt werden und auch das zeitli-
che Intervall zwischen A und B darf nicht stark variieren, um dieselben neuronalen Prozes-
se auszul®sen, das heifft denselben Zusammenhang darzustellen. Auch Tiere erwarten
B, wenn A erfolgt, nachdem sie diesen Zusammenhang multipel erfahren haben. Es ist
wahrscheinlich, daf} solche zeitlichen Regularitéten von vorher/nachher bei erlernten Er-
eignissen die Basis fir einen Kausalitétsbegriff im Sinne eines verléBlichen (gesetzméfBigen)
Zusammenhanges bilden.

Im wissenschaftlichen Sinne missen dann allerdings noch andere Kriterien und ins-
besondere eine spezifische experimentelle Voraussagbarkeit des Zusammenhanges hin-
zukommen. Aber auch Letzteres ist nicht auf den Menschen beschrénkt, wenn man statt
AuBenereignissen eigene Handlungen betrachtet. Tiere kénnen leicht lernen, durch be-
stimmte Handlungen gezielt Folgeereignisse auszulésen und tun dies auch natirlicher-
weise. Es sind inzwischen ganze Hirnsysteme entdeckt worden, die solchen spezifischen

Pradiktionen dienen.

Reinhold Kliegl: Ich habe Gber die Wahrehmung von Kausalitét, nicht Gber Kausalitét

in diesem Experiment gesprochen. Insofern wirde ich da keinen Widerspruch sehen.

Wolfgang Klein: Als Sprachwissenschaftler wére ich wahrscheinlich gut beraten, nur
etwas Uber den Ausdruck der Kausalitét in den verschiedenen Sprachen der Welt zu sa-
gen. Sie haben, Herr Renn, kurz erwéhnt, daf3 man in allen Sprachen der Welt Kausalitéit
ausdriicken kann. Ich bin nicht so sicher, daf} das so ist, weil allenfalls zehn Prozent aller
Sprachen von den ungeféhr 6.000, die man hat, einigermafien gut beschrieben worden
sind. Allerdings in denen, die man kennt, ist das so. Man muB jetzt aber zwei Dinge
hinzufigen. Erstens: Die Mittel, die man dazu wahlt, sind auBerordentlich verschieden.
Und zweitens: Es ist ganz und gar unklar, ob in verschiedenen Sprachen damit dasselbe
ausgedriickt wird, also ob es Ubergreifende Kausalitétsbegriffe gibt. Jetzt will ich die Sache

aber vereinfachen und nur vom Deutschen reden, also einer Sprache, die wir einiger-
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mafBen kennen, und eine harte These wagen, die ich gleich wieder etwas zuriicknehme:
Ursache ist alles, was durch einen weil-Satz ausgedriickt werden kann. Das ist ein sehr
elegantes und handliches Kriterium. Nun wird man natirlich sagen, das ist nicht gerade
prazise. Ich will an zwei Beispielen erldutern, welche unterschiedlichen Dinge man da-
durch ausdricken kann. Wenn ich zum Beispiel die Frage stelle: ,Wieso ist es denn so
hell im Keller2” dann kann ich sagen, ,weil Wolframdraht, wenn er erhitzt wird, Photonen
ausstrahlt” und so weiter. Ich kann auch sagen, ,weil ich das Licht angeschaltet habe”.
Dieses sind beides Ursachen, die durch einen weil-Satz eingeleitet werden. Es sind beides
Ursachen, aber es sind offenkundig ganz verschiedene Dinge, bei denen man nur noch
schwer sieht, was sie Uberhaupt miteinander zu tun haben.

Und jetzt kommt mein erster eigentlicher Punkt: Ist es nicht vielleicht ganz generell so
mit der Kausalitét, daf3 wir einfach ein gemeinsames Wort fir vollkommen verschiedene
Dinge haben, die eigentlich nur noch sehr wenig gemeinsam haben, ungeféhr genauso
viel wie die beiden Dinge, die ich hier durch weil-Sétze ausgedrickt habe? Sie kénnen
sich weitere Beispiele dieser Art ausdenken. Das war mein erster Punkt.

Der zweite Punkt ist der folgende, daf3 oft ein ganz enger Zusammenhang zwischen
zwei Begriffen gesehen wird, die zwar oft zusammengehen, aber nicht zwingend etwas
miteinander zu tun haben, némlich Kausalitét und Determinismus. Kausalitéit — zumindest
in einem der verschiedenen Sinne — heifit ganz einfach, ein Sachverhalt A ist die Ursache
eines Sachverhaltes B, wenn ich mir B nicht denken kann, ohne mir A zu denken; das ist
die Humesche Definition. Das ist also ein relativ klarer Begriff von Kausalitét. Dieser
Begriff von Kausalitét besagt Uberhaupt nicht, dafl zwangsléufig ein anderer Sachverhalt
eintritt, wenn eine bestimmte Konstellation von Sachverhalten gegeben ist. Das versteht
man im allgemeinen unter Determinismus. Dies sind zwei vollkommen verschiedene Din-
ge, die in der Praxis oft zusammengehen, die man aber ganz klar auseinanderhalten muf3.
Man sieht es Gbrigens daran, daf3 der Begriff der Kausalitét schon in der griechischen
Philosophie eine eminente Rolle gespielt hat, wihrend der Determinismus zwar auch
schon bekannt war, aber so richtig Aufwind erst zu Beginn der Neuzeit bekommen hat.
Man muf3 diese Dinge einfach auseinander halten.

Jetzt komme ich zu meinem dritten Punkt, und der betrifft eine Frage, die ich mir auch
schon verschiedentlich vorgelegt habe. Welche — ich will es mal so sagen — innerdiszipli-
nére Evidenz hat man fir einen Determinismus? Wenn sich die einzelnen Vertreter der
einzelnen Wissenschaften fragen, nicht was uns die Physik vielleicht sagen kann, sondern
welche Hinweise ihre eigenen Phénomene, also jene, die sie beobachten, zu beschreiben

versuchen, auf einen Determinismus geben — dann werde ich zunehmend skeptisch. Ich
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denke, als Geschichtswissenschaftler wirde keiner sagen, daf} die Dinge deterministisch
ablaufen. Vielleicht Spengler, aber das war ein Philosoph — in der Geschichtswissenschaft
wird man das im allgemeinen nicht sagen. Gut, Herr Gethmann sagt das, aber Sie sind
ja auch ein Philosoph und kein Historiker.

Oder wenn ich mein eigenes Fach betrachte, die Sprachwissenschaft: Es ist beispiels-
weise so, daf} im Deutschen das Akkusativobjekt nach dem Verb steht, aber auch vor
ihm stehen kann. Muf3 das so sein? Vielleicht muB3 es so sein, aber die Evidenz, die ich
aus meinem eigenen Fach heraus habe, die ist nicht so. Wie ist es in der Biologie? Ist
es so, daf} die biologischen Befunde als solche zwangsléufig auf einen Determinismus
deuten? Aber da wage ich nichts dazu zu sagen, vor allem, weil mir Herr Markl direkt
gegeniber sitzt. Ich sehe eigentlich da nur begrenzte Evidenz aus der Biologie selbst.
Wie ist es mit der Chemie? Natirlich kénnte ich selbst als Nichtexperte sagen, die Expe-
rimente zeigen eigentlich nicht immer das gleiche, dann wirden alle Chemiker sagen, na
ja das sind Meffehler oder variierende Bedingungen und so weiter. Aber ist es so2¢ Gibt
es chemische Evidenz, daf3 die Dinge eigentlich immer zwangsléufig in gleicher Weise
ablaufen missen?

Kommen wir letztendlich zur Physik. Das ist sozusagen die piéce de résistance des
Determinismus. Nun wissen wir, daf3 er im subatomaren und im atomaren Bereich nicht
zwingend gegeben ist. Vielleicht ist es in der Makrophysik der Fall, aber dann stellt man
sich dann die Frage: ,Nach welchen Prinzipien ergibt sich ein deterministisches Verhalten
aus Erscheinungen, die nicht deterministisch sind2 Wenn man sich all die tatséchliche
Evidenz der verschiedenen Disziplinen vor Augen héalt, dann hat man den Eindruck, daf3
es sich mit dem Determinismus eher so verhdlt wie mit der klassischen Annahme der
Naturforscher vor Kepler, daf3 sich die Planeten auf Kreisbahnen bewegen? Der Deter-
minismus ist ein sehr verninftiges methodisches Prinzip, das aber nicht durch die Pha-

nomene diktiert wird, sondern eine methodische Annahme darstellt.

Horst Bredekamp: Mir dréingt sich ein Eindruck auf, der sich schon in der letzten Sit-
zung eingestellt hat, nédmlich daf3 wir in einer Platonschen Héhle sitzen, in der sich vor
allem Geisteswissenschaftler befinden; an der Wand erscheint ihnen als Idol die Schrift:
,Kausalitat ist die Bedingung fir Wissenschaft.” Naturwissenschaftler haben uns mehr
oder minder entschieden vorgefihrt, daf diese Formel zwar geglaubt, aber nicht realisiert
werden kann.

Die Frage ist jedoch, ob die Lichtbringer nicht auch ihrerseits vor den Idolen der

Kausalitat erstarren; insofern sitzen wir gemeinsam in der Hohle. Dies, Herr Klein, klang
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in lhrem Nachsatz darin an, daf alle naturwissenschaftlichen Beitréige zwar betont hétten,
daf3 eine strenge Kausalitdt nicht beobachtbar sei, aber dennoch das kausale Prinzip
funktioniere. Diesen Widerspruch hétte ich gerne aufgeldst. Meine Frage wdre, ob nicht
wirkliche Lichtbringer den Begriff der Kausalitét selbst angreifen mifiten. Er staucht uns
immer wieder gegen unsere Erkenntnis zuriick in eine Erwartungshaltung, die in uns ange-
legt ist, ohne erfillt werden zu kénnen. SchlieBlich: Sie hatten Herrn Markschies interpre-
tiert, daf} er die Theologie einbringen wolle. Aber darum ging es ihm nicht. Sein Punkt war
vielmehr, darauf hinzuweisen, daf3 die Theologie genau das Problem, das auch Natur-
wissenschaftler nicht zu 16sen vermdgen, abgebildet hat und permanent abbildet. Wie
gesagt, meine Frage wdre, ob man in einer Rettung der Ambivalenz des Kausalprinzips
nicht Uber einen Ersatz dieses Begriffes nachdenken sollte. In ihrem gegenwértigen Ge-
brauch hat die ,Kausalitét” den Charakter eines platonschen Idols: Sie bedient einen

Wunsch nach Sicherheit, der nicht zu erfullen ist.

Siegfried GroBmann: Die Diskussion hat sich schon ein Stickchen in die Richtung be-
wegt, die mir am Herzen lag. Es scheint mir nédmlich auf Grund dessen, was wir beim
letzten Mal aneinandergereiht gehért haben und was uns auch heute noch einmal in
der Zusammenfassung deutlich geworden ist, daff offenkundig in den verschiedenen
Wissensbereichen, in den verschiedenen Disziplinen, in den verschiedenen Seinsbereichen
vielleicht, unterschiedliche Arten der Ausprégung dessen vorhanden sind, was man als
Kausalitét im Hinterkopf hat. Die Frage, der wir uns Gberhaupt noch nicht intensiv zuge-
wendet haben, ist: Steht dahinter wirklich etwas Einheitliches mit unterschiedlichen Aus-
prdgungen in bestimmten Bereichen, oder belegen wir vielmehr nur die Summe dessen,
was uns in den verschiedenen Bereichen so bereichsspezifisch unterschiedlich begegnet,
mit einem Oberbegriff Kausalitét. Die Analyse, ob es einen begrifflich gemeinsamen Hin-
tergrund Uberhaupt gibt, oder ob es sich um jeweils in einzelnen Bereichen spezifische
neue Begriffsbildungen handelt, — diese Analyse haben wir bisher noch nicht so richtig
leisten kénnen. Ich glaube, gerade der letzte Beitrag machte das ja deutlich, indem
némlich gefragt wird, ob man den Begriff Kausalitét nicht eventuell aufgeben sollte. Ich
pladiere nicht dafir, den Begriff aufzulésen oder wegzulassen, weil er offensichtlich eine
gewisse ordnende und systematisierende Bedeutung hat, aber immer nur in einzelnen
Bereichen. Viele der heutigen Beitréige laufen darauf hinaus, den Begriff Kausalitét in
einem Bereich zu kommentieren, zu beleuchten oder gar zu widerlegen mit Beispielen
aus anderen Bereichen. Dadurch entsteht dieses merkwirdig changierende Element im

Kausalitétsbegriff. Also: Gibt es ein gemeinsames, dahinfer stehendes Gedankengebéu-
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de, oder ist das gar nicht vorhanden, existiert Kausalitdt nur als Summenbegriff spezifi-
scher Einzelbegriffe der verschiedenen Bereiche? Die Analyse dieser Frage halte ich fur

wichtig.

Julian Nida-Romelin: Ich will den Versuch machen, ganz kurz eine Bricke zu schlagen
zwischen zwei Debatten, die wir hatten, némlich einmal die Freiheitsdebatte und jetzt die
Kausalitdtsdebatte — das hat ja erkennbar etwas miteinander zu tun —, will aber ganz
kurz vorausschicken zu in der Synopse von Herrn Renn: Es liegt in der Natur der Sache,
in den paar Minuten muf3ten Sie natirlich vergrébern, aber ein Mifiversténdnis darf bei
aller Vereinfachung nicht aufkommen, némlich als ob es bei den drei Modelle oder
Sichtweisen, die Sie genannt haben, um drei Paradigmen geht, die nebeneinander und
in Konkurrenz zueinander stehen. Das ist so nicht richtig. Das beginnt schon mal damit,
daB man diese, die Sie als funktional-interventionistische Sichtweise bezeichnet haben,
auch so interpretieren kann als Realist: man sagt, die Vorstellung von Kausalitét entsteht
in unseren Képfen auf Grund der Erfahrungen, die wir machen mit unserem Handeln
und Wirken auf die Welt, und irgendwas passiert anders, als wenn ich nicht eingewirkt
hétte. Das heifit aber nicht, dafl Kausalitét nur in unseren Képfen ist, sondern dadurch
bekommen wir den Zugang zu diesem Phédnomen. Das kann so sein, es kann auch an-
ders sein. Und das gleiche gilt fur die Zuschreibungsmechanismen. Frau Windbichler
hatte diesen interessanten rechtstheoretischen Vortrag gehalten, auch dort kann man
sagen: Na ja, die Begriffe sind da etwas vage, préziser mifite die Juristerei davon spre-
chen, daf3 wir Verantwortung zuschreiben. Deswegen legen wir einen Sechs-Monats-
Zeitraum fest, was immer die kausalen Prozesse im Detail sind. Dann hétte man diese
Konfusion auch behoben.

Diese Vorbemerkung ist — glaube ich — wichtig, um sich kurz Gedanken zu machen:
Wie figt sich denn menschliches Handeln hier ein2 Also diese inferventionistische Heran-
gehensweise — es ist wichtig, dafl man das sieht — nimmt gewissermafen menschliches
Handeln aus dem Naturzusammenhang heraus. Sie sagt: Wir intervenieren, so oder sol
Dann sind das aber nicht selber Gegensténde der kausalen Beschreibung. Sondern das
wird herausgenommen. Also die entscheidende Frage ist jetzt: L&t sich das wieder ein-
fugen? Und jetzt wird’s — wir kdnnen das nicht ausdiskutieren — sehr differenziert. Es héingt
jetzt sehr genau davon ab, wie dieser Kausalitétsbegriff gefaBit ist. Wenn er zum Beispiel
so definiert ist, wie Sie am Anfang zitiert haben und wie es ja haufig in den Lehrbichern
steht, nédmlich daf3 ein naturnotwendiger Zusammenhang zwischen A und B bestehen

muB, also beschreibbar durch naturwissenschaftliche Gesetze, dann taucht folgendes
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Problem auf: Entweder das, was wir tun, ist genau von dieser Art, also ein Ereignis in
der Welt, und da gibt es einen naturwissenschaftlich beschreibbaren Zusammenhang,
fertig. Dann ist das, was wir dem Handeln meistens vorausgehen lassen — némlich Delibe-
rationen, Abwégungen, soll ich dies tun oder jenes tun, das subjektive Gefihl von Frei-
heit —, méglicherweise nichts anderes (wie manche Neurophysiologen meinen) als eine
Ex-post-Rationalisierung. In Wirklichkeit sind diese Prozesse auch schon determiniert und
zwar im Sinne von Verlaufsgesetzen, die festlegen, was auf das andere folgt. Das ist die
eine Méglichkeit.

Die zweite Méglichkeit ist, da3 zwar sehr viel determiniert ist, aber nicht alles deter-
miniert ist, so daf} die Deliberation eine kausale Rolle spielt. Das heifit, ob wir diese oder
iene Grinde haben, kann relevant sein fir das, was tatsdchlich dann am Ende von uns
entschieden wird. Dann haben wir natirlich ein Problem, ein philosophisches Problem,
aber das schlieft nicht aus, daB3 wir dann nicht am Ende auch wieder den Kausalitéits-
begriff anwenden, wenn wir ihn entsprechend weit verstehen. Namlich wenn wir sagen,
Kausalitat ist dann gegeben, wenn irgendein Ereignis plausibel erklért werden kann —
wahrscheinlicher wird, wenn man hinweist auf ein Ereignis zuvor, zum Beispiel das Ereig-
nis, daf ich das und das erfahren habe, die und die Deliberation vollzogen habe oder
so. Man kann den Kausalitétsbegriff so fassen, daf3 er mit dieser radikalen Vorstellung von

Freiheit nicht in Konflikt gerat.

Christoph Markschies: Ich wollte zunéchst anknipfen an das, was Herr Bredekamp
und Herr Gromann gesagt haben. Ich finde die Beschreibung des Kausalitétsbegriffs als
eines ,Begriffs aus der platonischen Hshle” vorziglich. Er ist in der Tat ein reduzierter
,Schattenbegriff”, der die Wirklichkeit auflerordentlich stark reduziert, positiver formuliert:
die Komplexitét der Wirklichkeit reduziert. Eben das aber macht seine Brauchbarkeit
aus, deswegen kann er im Alllag und in verschiedenen wissenschaftlichen Zusammen-
héngen verwendet werden, in letzteren Zusammenhéngen vor allem als heuristischer Be-
griff. Ein Beispiel dafir aus meiner alltéglichen Arbeit: Ich kann als Historiker versuchen,
die Erklgrung historischer Zusammenhénge nicht als tausendfaches Zwar-aber anzulegen,
sondern die eigentlich bestimmenden Faktoren zu suchen, die zu einem bestimmten Er-
eignis der Vergangenheit gefihrt haben. Wenn ich so frage, reduziere ich die Komplexitéit
der Wirklichkeit, aber verhindere auch, daf3 eine véllig unibersichtliche Darstellung der
Vergangenheit entsteht. Mit anderen Worten: Wenn ich die heuristische Frage nach der
Kausalitdt eines historischen Ereignisses stelle, obwohl ich weif3, daf} ich so die komplexe

Wirklichkeit reduziere, kann ich im Ergebnis eine spannende Geschichtserzihlung schrei-
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ben, in der Menschen nachvollziehen kénnen, warum ich so erzéhle, wie ich erzdhle.
Das ist die eine Seite.

Die andere Seite ist: Natirlich ist — das haben wir ja in unserer Diskussion Gber Mo-
delle gesehen — die Reduktion von Komplexitét in der Wissenschaft ein problematisches
Verfahren; sind wir doch in gewisser Weise Anwdilte der Komplexitét gegen die unwissen-
schaftliche Vereinfachung. Wenn ein Begriff wie der der Kausalitét gar zu einem Idol ge-
macht wird (Bredekamp), dann ist das allzumal in den Geschichtswissenschaften eigent-
lich ganz firchterlich. Dieser Zusammenhang hat aber gewisse Konsequenzen fir eine
Antwort auf die Frage, ob wir einen engen oder weiten Kausalitétsbegriff verwenden soll-
ten. Man muf3, so denke ich, aufpassen, dal man den Kausalitétsbegriff nicht so weit
definiert, daf3 er den beschriebenen anstéBigen Charakter verliert. Wenn wir ihn so weit
anlegen, daf} er bruchlos mit jeder Konzeption von ,Freiheit” zusammenpaft, dann re-
duziert er keine Komplexitat von Wirklichkeit mehr, weil er auch praktisch nichts mehr
erklart. Heuristische Funktion hat er nur, wenn er im beschriebenen Sinne reduziert.

Ein letzter Punkt: Ich mufte bei dem, was Herr Lucas sagte, an mein morgendliches
Rasieren denken. Natirlich gibt es sehr viele Faktoren, die kausal dafir verantwortlich
sind, daf3 der Rasierer funktioniert, obwohl sie mir nicht bewuf3t sind und wahrscheinlich
auch nie zu BewuBtsein kommen werden. Méglicherweise auch irgendwelche plétzlichen
elekrostatischen Aufladungen und der spontane Zusammenbruch von bestimmten physi-
kalischen Gesetzen — das weif3 ich natirlich nicht, aber dieses mein Nichtwissen ist fir
den Kausalitétsbegriff und ein Konzept von Kausalitéit nicht unerheblich oder trivial. Nicht-
wissen ist eines der vermeidbaren Grinde fur die Redukfion von Komplexitdt und sollte
mich dazu anhalten, bei meinen eigenen Rekonstruktionen von Kausalitéten immer auch
andere Wissenschaftsbereiche in den Blick zu nehmen und Experten fir diese zu fragen.

Abschlielend noch einmal: Wir brauchen einerseits einen relativ engen Begriff von
Kausalitét, damit diese ihre heuristische, alltagsorientierende und wissenschaftspraktische
Funktion behalten kann, missen uns andererseits aber immer — wie Bredekamp richtig

sagt — ihres Charakters als Idol bewuft sein.

Randolf Menzel: Mir ist beim Nachdenken Gber die drei Beschreibungsweisen des Kau-
salitétsbegriffs, wie sie Herr Renn vorgetragen hat, ein Zusammenhang aufgefallen, der
vielleicht schrecklich trivial ist, aber méglicherweise eine tiefere Bedeutung haben kénnte.
Die erste Beschreibungsweise in Herrn Renn’s Begriffsbestimmungen, die des naiven Nati-
vismus, erfaBt méglicherweise die neuronalen Vorgénge, von denen Herr Scheich ge-

sprochen hat: Das Nervensystem schlieBt aus dem zeitlichen Ablauf der Ereignisse auf
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Ursache-Wirkungszusammenhénge, verknipft also Zeitabfolgen auf Grund eines evoluti-
ven biologischen Hintergrunds so, daf3 daraus auf kausale Zusammenhénge geschlossen
werden kénnte. Daraus erwachsen dann Hypothesen hinsichtlich der Zusammenhénge
von Ereignissen in der duBeren Welt, und das Nervensystem probiert diese Hypothesen
aus, indem es sie anwendet. Dieser ndchste Schritt im Umgang des Nervensystems mit
den Umweltereignissen spiegelt das wider, was Sie als die kulturelle Konvention des Kau-
salitétsbegriffs dargestellt haben: das Nervensystem macht Prédiktionen auf der Basis sei-
ner Hypothesen und steuert damit die Kérperaktionen. Damit werden die Annahmen von
kausalen Verknipfungen Gberprift, von denen sich manche als zutreffend, andere als
falsch herausstellen, Vorgénge, die wir deklarativ und bewuBBtwerdend beschreiben (und
das meint ja die Beschreibungsform ,kulturelle Konvention des Kausalbegriffs”), die aber
natirlich im Nervensystem weit unterhalb dieser Ebenen ablaufen. Ein dritter Schritt erfaf3t
das, was Sie mit dem technischen Kausalbegriff beschrieben haben: Hier wird durch Inter-
vention die Welt manipuliert, etwas, was die Tiere und der Mensch in allen ihren Phasen
des Umgangs mit der Umwelt stéindig tun, meist ohne daf3 ihnen das bewuf3t wird. Was
ich damit andeuten méchte, ist, dafl méglicherweise hinter den drei Betrachtungsweisen
des Kausalitétsbegriffs sich mehr als ein Versuch zur definitorischen Erfassung dieses Be-
griffs verbirgt, némlich die stufenweise Strategie des Nervensystems mit der Regelhaftigkeit

der Umwelt umzugehen.

Ortwin Renn: Ich finde die letzten Beitréige ausgesprochen anregend. Ich kann in der
Kirze der Zeit nur einige Punkte aufgreifen. Erste Anregung: Sollte man den Begriff der
Kausalitét ganz aus unserem Sprachgebrauch verbannen? Ich wirde diesem Vorschlag
zustimmen, sofern man Kausalitét gleichsetzt mit Determinismus. Aber genau das ist nicht
zwingend.

Kausalitét beschreibt im Prinzip eine EinfluBnahme eines Phdnomens A auf ein Phéno-
men B im Sinne eines Kontinuums von vollsténdiger Determinanz bis vollsténdiger Un-
abhéngigkeit. Die EinfluBnahme bedeutet auf einem Pol des Kontinuums, daf8 A in der
Tat B determiniert. Auf der anderen Seite haben wir den Pol der vollstéindigen Unab-
hangigkeit, wo Gleichzeitigkeit oder sequentielle Zuordnung als Zufélle erscheinen. Wir
kénnen nur erkennen, dafB A und B nebeneinender existieren.

Von besonderem wissenschaftlichem Interesse sind die Phéinomene, die zwischen bei-
den Extremen liegen; das heifit, wo wir eine Kombination von Zufallsschwankungen und
erkennbaren RegelmdBigkeiten vorfinden. Beide Aspekte zu erkennen, voneinander zu

trennen und vailde zu interpretieren, ist in der Tat eine kulturelle Selektionsleistung. Das
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beste Beispie dafir ist die Risikoforschung, in die ich besonders eingebunden bin. In der
Frohzeit der Risikoforschung hat man die Risiken herausgesucht, die man besonders gut
berechnen konnte. Das heifit, der Selektionsmechanismus war darauf hin ausgerichtet,
die Phénomene zu betrachten, bei denen wir viele RegelméBigkeiten erkennen kénnen
und Zufallsschwankungen eine geringe Rolle spielen. Inzwischen haben wir gelernt, daf3
diejenigen Phénomene, bei denen Zufallsschwankungen eine grofie Rolle spielen, viel
interessanter und fir die Bewdltigung von Problemen viel zielfihrender sind als die gut
kalkulierbaren Risiken. Das gilt fur physische ebenso wie fir konomische oder soziale
Risiken. Aber es muf3 ein bestimmter Grad an RegelméBigkeit zu beobachten sein, an-
sonsten ist némlich unsere Aussagekraft der postulierten Zusammenhénge zu gering, um
handlungsrelevant werden zu kénnen. Kurzum: Wenn man Kausalitét als EinfluBnahme
von A auf B ansieht, ohne dabei der Fiktion anzuhéngen, der EinfluB misse determini-
stisch sein, dann kann man aus meiner Sicht den Begriff der Kausalitat retten. Aber er ist
dann eben — wie Herr Nida-Rimelin angemerkt hat— nicht mehr mit der Annahme oder
sogar Zumutung verbunden, die Welt und damit auch unser Leben und Denken seien
determiniert.

Der zweite Aspekt betrifft die Erklérung von menschlichen Verhaltensweisen, bei denen
ia Herr Klein eine andere Form von kausaler EinfluBnahme postuliert hat. Da ich aus den
Sozialwissenschaften komme, ist mir natirlich bewuft, daf3 wir hier den — von mir im
Referat nur angeschnittenen — Gebrauch des Wortes ,Kausalitét” im Sinne von Intension
oder Motivation vor uns haben. Um Motive und Zwecke einer Handlung zu erkennen,
bendtige ich in der Regel Empathie, also das Vermégen, mich in den anderen hineinver-
sefzen zu kénnen. Den subjektiven Sinn verstehen, ist seit Max Weber einer der vordringli-
chen Aufgaben der Sozialwissenschaften. Verstehen ist auch ein wichtiges Element einer
Erklgrung. Ich sehe dieses Nachspiren von Sinn aber nicht als Gegensatz zur Kausalitét.
Auch die Sozialwissenschaften bedienen sich analytischer Methoden, um Uber das Verste-
hen, Deuten und Zuordnen typische Verhaltensmuster in Beziehung zu sefzen. Dabei sind
die dann beobachteten GesetzmaBigkeiten weniger Ubertragbar auf andere Situationen
als in den meisten Naturwissenschaften, aber ihr idiosynkratischer Charakter ist nicht
gleichzusetzen mit geringer Erklérungskraft. Im Gegenteil: die Handlung eines Individuums
kann oft mit grofier Préizision erklért und oft vorhergesagt werden, auch wenn dieser Zu-
sammenhang nicht auf andere Individuen zu Gbertragen ist. Insofern wirde ich gerne an
einer Einheitlichkeit des analytischen Denkens in der Wissenschaft insgesamt festhalten
wollen. Aber es sind oft unterschiedliche methodische Zugénge und Interpretationsspiel-

rdume.
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Letzter Punkt: Ist es sinnvoll, die drei Konzepte der Kausalitét getrennt gegeniberzustel-
len, als ob sie miteinander inkompatibel seien? Dies hat ja Herr Nida-Rimelin bezweifelt.
Meiner Erachtens gibt es Grabenkémpfe zwischen den Vertretern dieser drei Konzepte,
die auch &ffentlich ausgetragen werden. Aber wenn man diese drei Konzepte als eine
mentale Vorwegannahme einer existierenden Kausalstruktur betrachtet und man dariber
hinaus den Versuch unternimmt, die Elemente dieser Struktur zu erfassen, zu selektieren
und sie dann zu Gberprifen, um daraus wieder Rickschlisse zu ziehen, dann sind alle
drei Konzepte relativ éhnlich. Allerdings scheiden sie sich an dem Schritt der Uberprifung:
Wenn ich von einem stark konstruktivistischen Ansatz ausgehe, dann heifit Gberprifen
letztendlich, daf ich ein kulturalistisch definiertes System mit einem anderen in Beziehung
sefze. PrifmaBstab ist die Kompatibilitét von Aussagesystemen untereinander und nicht
die Ubereinstimmung mit einer wie auch immer definierten Realitét. Mit einem solchem
Ansatz kann ich mich nicht einverstanden erkléren. Ich bin der festen Uberzeugung: Es
gibt Interaktionen zwischen der Nichtwahrnehmungswelt und der Wahrehmungswelt, die
auch so etwas wie (vorléufige) Verifizierung ermdglichen. Beweisen kann ich diese Uber-
zeugung nicht und niemand anders wahrscheinlich auch nicht, aber irgendwo ist unsere
Lebenswirklichkeit in die Richtung einer Erkenntnisméglichkeit der Welt um uns herum ge-

préigt, und deshalb wiirde ich an diesem Anspruch an Wissen und Wissenschaft festhalten.

Frank Résler: Herr Bredekamp, Sie hatten ja nachgefragt, ob man den Begriff der
Kausalitét nicht eigentlich aufgeben sollte, weil er zu unscharf ist. Herr Gromann hat
auch danach gefragt, wo das Gemeinsame denn eigentlich liegt. Wenn ich das jetzt
Revue passieren lasse, auch die Vortréige vom letzten Mal, dann tritt doch ein gemein-
samer Punkt hervor, némlich, daf} bestimmte raum-zeitliche Muster gegeben sein missen,
wenn jemand Uber Kausalitat spricht.

Das gilt in der Strafgesetzgebung, das gilt in der Psychologie — man denke an die
Beispiele, die Herr Kliegl gegeben hat —, das gilt in der Physik, nur ist der zeitliche Aufls-
sungsgrad in all diesen Bereichen sehr, sehr unterschiedlich. In der Jurisprudenz mégen es
Jahre sein, in der Physik nur wenige Millisekunden, die uns eine raum-zeitlich Kontingenz
zwischen zwei Ereignissen als ,kausal” erscheinen lassen. Das gemeinsame wére — man
mifBte wohl da ansetzen, wo Herr Menzel und Herr Scheich angesetzt haben —, ob es
nicht bestimmte Randbedingungen unseres Nervensystems sind, aus denen sich dann na-
turlich die gesamte Psychologie unserer Wahmehmung ableitet, die uns dazu bringen,
bestimmte raum-zeitliche Bedingungen als kausal zu interpretieren. Herr Kliegl hat sehr

schéne Beispiele aus Experimenten gebracht, die aufzeigen, wie beeinfluBBbar unserer
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Wahrnehmung ist, und daf wir sogar manchmal noch rickwirkend in unserer Wahrneh-
mung die raumzeitlichen Gegebenheiten umkehren. Die Interpretation der raum-zeitlichen
Kontiguitdt bezieht sich in den verschiedenen Disziplinen auf ganz unterschiedliche Varia-
blen und Analyseebenen.

Aber trotz dieser Unterschiede in den betrachteten Variablen machen wir solche Zu-
schreibungen raum-zeitlicher Zusammenhénge in gleicher Weise. Das scheint eine we-
sentliche Eigenschaft der Funkfionsweise unseres Nervensystems zu sein. Herr Scheich
hat darauf hingewiesen, daf bestimmte Kopplungen Gberwahrscheinlich gegeben sind.
Wenn-dann-Beziehungen sind bereits im Nervensystem angelegt, wenn es etwa um ganz
elementare Konditionierungsphénomene geht. Rickwérts-Konditionierung gibt es eigent-
lich gar nicht. Es gibt nur eine Vorwdrtskonditionierung im Sinne einer méglichen Prédik-
tion, wie Herr Menzel das bereits angesprochen hat. Das ist aus Sicht der Biologie auch
sehr einleuchtend. Alles andere macht wenig Sinn. Ein Organismus muf3 Vorhersagen
treffen kédnnen, was als néchstes passieren wird. Und da ist Kausalitét ein sehr, sehr nitzli-
ches Konstrukt. Vorhersagen sind zwar in den Wirtschaftswissenschaften von ganz anderer
Qualitat als in der Atomphysik — wenn sie da denn Uberhaupt méglich sind —, aber in
allen Féllen beruhen sie auf dem gleichen Prinzip: man macht kausale Zuschreibungen,
wenn raum-zeitliche Kontiguitéten und Kontingenzen Uberzuféllig gegeben sind.

Wir missen mehr dariber nachdenken und mehr erforschen, welches eigentlich die
Voraussetzungen unseres kognitiven oder auch zentralnervésen Apparates sind, um zu

verstehen, was wir mit Kausalitét bezeichnen.

Mitchell Ash: Nur ganz kurz, als Reaktion auf Herm Bredekamp, zum Teil aber auch
ietzt daran anknipfend, was Herr Résler gerade gesagt hat. Worte wie sicher, gesichertes
Wissen, Schérfe, Unschérfe geistern durch diese Diskussion und manchmal drohen — so
mein Eindruck — die ontologische und die methodologische Begriffsebene sich miteinan-
der zu vermischen. Und das ist sehr problematisch, das wurde schon ein paar Mal gesagt.
Ich bin dafir, sie wirklich auseinander zu halten, und weise auf eine Aussage von Ernst
Mach in diesem Zusammenhang hin, der vor hundert Jahren schon festgehalten hat, daf3
die Spezifizierung der Reichweite einer Aussage geradezu ihre Sicherheit erhéht und nicht
reduziert — methodologisch gesehen. Diese Aussage hat er fir die Physik getroffen und
nicht fir irgend eine andere Wissenschaft. Wenn wir dariber nachdenken, dann kénnten
wir uns ein bichen davor schitzen, von solchen Begriffen wie dem der Kausalitét zuviel

zu erwarten.
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Wilhelm VoBkamp: Je ldnger die Diskussion Gber den Begriff der Kausalitét im Bereich
unserer Wissenschaften dauert, desto mehr ist man geneigt, den Blick einmal von der
Wissenschaft weg zu lenken auf die Kunst, speziell auf die literarische Erzéhlung. Es ist
auffallend, daB man seit dem 18. Jahrhundert auch mittels Erzéihlen im Roman versucht,
Kausalitét herzustellen. Reinhart Koselleck hat dies die ,Rationalisierung des Zufalls” ge-
nannt. Im 18. Jahrhundert ist dies vor allem eine Diskussion Uber das notwendig ,Prag-
matische” im Roman und in der Geschichtsschreibung (Kausalitét und Finalitét). Und
dann stellt sich relativ schnell heraus, vorzugsweise in der Goethe-Zeit und in der Roman-
tik, daf3 kausales Erzéhlen zur Herstellung von Ordnung in einer begrenzten Zeit, die lite-
rarisch erzéhlt wird, langweilig werden kann.

Dies erinnert mich an das, was Herr Markl sehr frih in der Diskussion sagte und an
Hand des Aphorismus Gber den Erkenntnisgewinn von Fehlern erlduterte. Das Bemerkens-
werte ist, daB3 es zwar immer noch eine Erwartungshaltung gegeniber dem Kausalen gibt
— und das ist durchgehend bis heute so im Blick auf das Erzéhlen, gerade im Kriminal-
roman —, daB das eigentlich Interessante des Erzéhlens aber im Uberraschenden liegt,
also im Durchbrechen von Kausalitét, also auch im Darstellen von Fehlern und Irrtimern.
Insofern liefert der Roman schéne Beispiele, um wissenschaftliche Kausalitét mit der Her-
stellung von kinstlerischer Kausalitét zu vergleichen. Man wirde sehr schnell feststellen,
wo die Grenzen des Kausalitétskonzeptes liegen, nicht nur im Blick auf ihre Erklérungs-

kraft, sondern auch im Blick auf das Spannungsreiche oder das bloff ,Langweilige’.

Carl Friedrich Gethmann: Ich méchte auf den Hinweis von Herrn Markl auf die evo-
lutiondre Erkenntnistheorie eingehen. Ich glaube, daf3 die evolutiondre Erkenntnistheorie
alternativlos ist, wenn es um die Frage geht, wie man sich erklart, daf3 der kognitive Appa-
rat des Homo sapiens gerade so ist, wie er ist. Némlich in diesem Falle: wieso er Gber die
Kategorie der Kausalitét verfigt. Gébe es eine Spezies oder hétte es in naturhistorischer
Frohzeit eine solche gegeben, die ceteris paribus unsere ist, aber gerade Uber den Begriff
der Kausalitét nicht verfiigte —ein homo sapiens insapiens —, hétte er erhebliche Wettbe-
werbsnachteile uns gegeniber gehabt und wére wohl untergegangen. Das ist eine gute
Erklarung, und ich kenne keine bessere. Aber so wie der Mensch jetzt einmal da ist, indem
er Uber die Kategorie der Kausalitét verfigt, kann er trotzdem noch richtige oder falsche
Kausalurteile féllen. Vor dem Irrtum hat ihn die Evolution also nicht geschitzt. Irren kann
sich der Mensch auf zwei Ebenen Einmal kann die Kategorie uneinschldgig sein, denn
nicht jede zwei Ereignisse missen kausal verknipft sein, — ich werde gleich noch ein Bei-

spiel in Bezug auf die Weil-Satze bringen.
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Zum zweiten kann die Kategorie einschlégig sein, aber es kann zu Fehlverknipfungen
kommen nach dem Muster der Storchen- und der Menschenkinder. Solche Fehlkorrela-
tionen oder Fehlinterpretationen gibt es ja nun zuhauf. In Bezug auf die Frage nach den
evaluativen Kriterien, die uns berechtigen, eine kausale Behauptung als wahr oder falsch
einzustufen, gibt uns die evolutiondre Erkenntnistheorie keine Hinweise. Wenn ich das jetzt
auf die Ontogenese herunterbreche und auf den neuronalen Apparat des Individuums
schaue, wiederholt sich diese Struktur des Problems. Ich bin Gberzeugt, daf uns die neu-
rowissenschaftlichen Erklérungen in Bezug auf das Phénomen ,Kausalitét” sagen, wieso
es die Kausalitét beim Individuum gibt. Aber unter welchen Bedingungen ich denn Kau-
salurteile ausspreche und damit recht habe, und unter welchen Bedingungen nicht, das
beschaftigt ja einen grofien Teil naturwissenschaftlicher Erkenntnispraxis. Auch diese Fehl-
urteile sind ja im neuronalen Apparat angelegt. Es hétte ja auch sein kénnen, dafd durch
die Evolution ein infallibles Wesen zustande gekommen wére, durch was auch immer,
dann hétten wir das Problem des Irrtums nicht.

Was die weil-Sétze anbetrifft, Herr Klein, so sind sie ja nur manchmal gute Indizien da-
for, daB wir Kausalurteile féllen, und in der Wissenschaftstheorie haben wir ja alle Mihe,
erst einmal die weil-Sétze, die nicht auf Kausalitét hinauswollen, auszuschlieffen. Zum
Beispiel sagen wir bei analytisch wahren Satzen auch ,weil”. Das Kind fragt die Oma:
Warum haben Junggesellen keine Ehefrauen2 Und die Oma sagt: Weil sie unverheiratet
sind. Da sagen wir als Wissenschaftstheoretiker: Das ist keine gute Antwort. In der Mathe-
matik wird im Falle von Gleichungen — da haben wir es immer mit analytische Wahrheiten

zu tun — ,weil” gesagt, und das sind sicher keine kausalen Erklérungen. Solche analyti-
schen Einstiege aus der umgangssprachlichen Praxis sind héufig sehr unzuverléssig, wie

das Beispiel der Verwendung von ,weil”-Verknipfungen zeigt.

Joachim Sauer: Ich wollte uns noch einmal vor Augen halten, wie wir von den Geset-
zen der Physik mit bekannten Wirkprinzipien zu Unschérfen beim Ablauf chemischer Ex-
perimente oder zu Uberraschungen in technischen Abléufen kommen. Daraus kénnen wir
vielleicht etwas lernen, wie wir Kausalitét verstehen sollten. Zunéchst ist wichtig, daf3 zwar
mechanische Gesetze auch fir derart komplexe Systeme gelten, daf3 wir aber wissen, daf3
diese Systeme aus einer grofien Zahl von Objekten atomarer Dimension bestehen und
deshalb die Gesetze der Statistik und der Quantenmechanik zu beachten sind. Ich kann
dann allerdings eine Mittelung Gber die Objekte und deren Quantenzusténde durchfihren
und diese zum Beispiel durch eine Dichtematrix darstellen, deren zeitliche Entwicklung

ich wieder durch Gleichungen beschreiben kann. Auch fir die zeitliche Entwicklung auf
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makroskopischer Ebene kann ich Gleichungen angeben, das Ergebnis hangt aber vom
(unscharfen) Anfangszustand ab. Ist der zeitliche Ablauf nichtlinear, kénnen wir zu Punkten
gelangen, an denen ganz kleine Stérungen Riesenwirkungen haben, was die Voraussag-
barkeit begrenzt, aber nicht die Kausalitét eliminiert.

Ein drittes, ganz wesentliches Element ist die Separierbarkeit von Systemen. Diese Glei-
chung wenden wir immer auf Teilsysteme an, die notwendig vom Rest der Welt entkoppelt
sind. Solange ich wesentliche Wechselwirkungen von unwesentlichen unterscheiden und
benutzen kann, um diese Teilsysteme zu definieren, kann ich in ziemlich zuverléssige Vor-
raussagen treffen. Wenn aber Wechselwirkungen mit der Umgebung, die normalerweise
ganz klein und deshalb in meinem Modell nicht enthalten sind, grof3 werden, dann kann
es zu Uberraschenden Ereignissen kommen, die Ingenieure gern vermeiden wollen. Alle
drei Aspekte sind essentiell. Es ist weder maglich, ein Teilsystem vollsténdig zu isolieren,
noch ist es méglich, die Statistik der grofien Teilchenzahl oder die quantenmechanische
Unbestimmtheit zu eliminieren. Aber sie sind der Beschreibung zugénglich und gehéren

zur Kausalitét.

Henning Scheich: Herr Gethmann hat vorhin ein bichen bezweifelt, da} das Nerven-
system oder das, was wir vom Nervensystem wissen, infelligent genug ist, um mit dem
Kausalbegriff umzugehen oder mit den Konstrukten, die sich daran knipfen. Im Hinblick
auf die globale Frage der Kausalitét als Konzept fir uns, fir die Menschheit, hat er ja
selbst die Antwort gegeben. Die Menschheit wére ohne Hirnmechanismen, die Kausali-
tétsverstéindnis ermoglichen, schon ausgestorben. Also evolutiv hat es auf jeden Fall
funktioniert, dies als ein verninftiges Prinzip im Nervensystem zu efablieren und auszu-
bauen. Weil alle, die nicht daran geglaubt haben, in der Konkurrenz eben ausgestorben
sind.

Zweitens: Hinsichtlich der individuellen Evidenz dieses Kausalkonzeptes oder der in-
dividuellen Erprobung dieses begrifflichen Konzeptes muB man natirlich erkennen, daf3
wir hier von kindlichen Lernprozessen ausgehen kénnen. Also ist auch die Ontogenese
und nicht nur die Evolution ins Spiel zu bringen. Kinder probieren sténdig alles Mégliche
zur Erreichung von Zielen und machen dabei zunéchst viele Fehler, aus denen sie blitz-
schnell lernen. Fehlervermeidung gehort zu den schnellsten und dauerhaftesten Lernpro-
zessen Uberhaupt, insbesondere wenn sofort unangenehme Konsequenzen auf Handlun-
gen folgen. Insofern tragen nicht nur Handlungserfolge, sondern insbesondere Fehler zur
Etablierung eines solchen Gerists von intuitivem Kausalversténdnis in der Ontogenese

bei.
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Zum Dritten: Das Nervensystem ist méglicherweise viel intelligenter als wir glauben,
aber in jedem Fall intelligenter als Herr Gethmann dies dargestellt hat. Denn wir wissen
inzwischen aus einer ganz neuen Richtung von Hirnforschung — Herr Menzel hat es schon
aufgefihrt — der Pradiktionsforschung bei Affen, dass es Mechanismen gibt, die Voraus-
sagen machen aufgrund von angenommen Kausalitéten. Das Interessante ist, dass diese
Hirnmechanismen mit probabilistischen Zusammenhéngen umgehen kénnen. Das heift,
sie kénnen durch Lernen ziemlich genaue Einschétzungen machen, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine Zielhandlung einen Erfolg hat. Daf3 probabilistische Systeme durchaus
kausal sein kdnnen, wie wir heute diskutiert haben, ist also unmittelbar im Gehirn reflek-
tiert. Daf} bestimmte und nicht andere Ereignisfolgen méglich sind, auch wenn sie nicht

immer auftreten, wird neuronal genutzt.

Hubert Markl: Ich wei3 nicht, ob ich nicht das, was Herr Scheich eben sagte, nur noch
einmal mit anderen Worten sage. Ich habe mich von Herrn Gethmann an der Stelle etwas
provoziert gefihlt, wo er zwar zugestand, daf3 uns das Konzept der Kausalitét — evolutio-
n&r — Uber unser Denksystem mitgegeben ist, aber daf3 es aber eben nichts leistet bzw.
daB die evolutiondre Erkenntnistheorie nichts leistet in der wahr/falsch-Unterscheidung
im Einzelfall.

Ich glaube, das ist insofern zu kurz gedacht, als eben diese Offenheit, gerade aus
Fehlern zu lernen, also erst aus der Erffahrung heraus zu entscheiden, was zutrifft oder
nicht zutrifft, den ganzen Wert der evolutiondren Erkenntnisgewinnung ausmacht. Das
heifit, wenn wir sagen wirden, so weit reicht sie, aber das andere muB durch andere
Prinzipien erklért werden, wirden wir unterschétzen, wie sehr die Optimierung eigentlich
gerade durch das Zulassen von Fehlern erfolgt — so wie in der genetischen Evolution
erst Fehler — dort Mutationen genannt — die Optimierung der Gene auf Fitness ermdg-
lichen. Herr Scheich hat das gerade schon erklart. Es gab — Jahrzehnte ist das her —
eine sehr interessante Publikation, wohl eine der letzten Verdffentlichung des berihmter
Behavioristen und Harvard-Psychologen Burrhus Frederik Skinner, die unter dem (unge-
féhren) Titel ,Learning by Consequences” in Science verdffentlicht wurde und in der er die
evolutiondren Aspekte des Phénomens mit den ontogenetischen Lern-Aspekten zusam-
menbetrachtete — wie lange vor ihm eben schon Konrad Lorenz. Er hat darin sehr deutlich
gemacht, daf die grofie Leistung eigentlich darin besteht, daf erst die Offenheit fir das
Erproben verschiedener Hypothesen tatsdchlich eine Fixierung des Zutreffenden — also

der Kausalerfahrung — erlaubt. Konrad Lorenz hat das tbrigens ganz unnachahmlich
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ausgedriickt, indem er feststellte, daf3 ein Affe, der beim Sprung von Baum zu Baum die

Schwerkraft nicht bericksichtigte, nicht zu unseren Vorfahren gehérte.

Reinhold Kliegl: Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kolleginnen,

das war fast ein SchluBwort, ich bedanke mich ganz herzlich bei Ihnen fir die Diskussion.
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