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Anne Jacob Kox
Einleitung

Philipp Frank (1884 bis 1966) studierte Physik und promovierte
1906 bel Ludwig Boltzmann in Wien. 1910 wurde er an der Wie-
ner Universitit im Fache Physik zum Privatdozenten ernannt.
Zwei Jahre spiter wurde er an die Deutsche Universitit in Prag
zum Professor fiir theoretische Physik berufen, und zwar auf
Empfehlung seines Vorgingers Albert Einstein. 1938 zwangen
thn die politischen Umstinde, aus Europa zu fliehen. Frank ging
in die USA, wo er bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1954 an der
Universitit Harvard Physik und Mathematik lehrte.

Von Anfang an konzentrierten sich die Interessen Franks auf
Probleme recht fundamentaler Art. Eine grofie Zahl von Publika-
tionen, darunter einige Biicher, belegen diese Interessen (vgl. die
Bibliographie der Schriften Franks). Sie behandeln Probleme der
Mathematik, Physik (insbesondere der speziellen Relativitits-
theorie) und der Wissenschaftstheorie. In den 20er Jahren wurde
Frank ein vehementer Vertreter des Logischen Empirismus des
Wiener Kreises und arbeitete seitdem fast ausschliefllich auf wis-
senschaftstheoretischem Feld. Frank war fest davon iiberzeugt,
dafl die Methoden der modernen Wissenschaften Beitrige leisten
konnten zur Beantwortung fundamentaler Fragen hinsichtlich
Natur und Giiltigkeit der Erkenntnis.

Die erste Ausgabe von Das Kausalgesetz und seine Grenzen er-
schien 1932 als Band 6 der Serie Schriften zur wissenschaftlichen
Weltauffassung, die von Moritz Schlick und Philipp Frank her-
ausgegeben wurde. Zu den anderen Binden der Serie gehorten
z.B. Abrif§ der Logistik von Rudolf Carnap und Fragen der Ethik
von Moritz Schlick. Das Kausalgesetz wurde 1937 ins Franzosi-
sche tibersetzt. Eine englische Ausgabe ist in Vorbereitung.
Franks Buch Das Kausalgesetz und seine Grenzen kniipft an eine
fruhere Arbeit an, nimlich Kausalgesetz und Erfabrung (1907), in
der Frank Poincarés Konventionalismus auf das Problem der
Kausalitit bezog. Diese frithere Arbeithatte die Aufmerksamkeit
Einsteins auf sich gezogen. Frank und Einstein begannen zu kor-
respondieren und wurden enge Freunde, die sie Zeit ihres Lebens

s



blieben. In der fritheren Arbeit behauptete Frank, dafl das Kau-
salgesetz in seiner ublichen Formulierung (»Einem bestimmten
Anfangszustand A folgt immer der gleiche Zustand B«) nicht
mehr sei als eine Definition des Begriffs »identischer Zustand«. In
seinem Buch verteidigt Frank diese Position nicht mehr. Das
Buch diskutiert den Kausalititsbegriff sowohl in historischer Per-
spektive wie auch im Rahmen der modernen Wissenschaften, ins-
besondere der Quantentheorie. Frank arbeitet den Gegensatz
zwischen dem Kausalitdtsgesetz im Alltagsleben und dessen sehr
viel subtileren Verwendung in den Wissenschaften heraus. Beson-
derer Wert wird auf die genaue Klarung des Begriffs »identischer
Zustand« gelegt. Weiterhin gibt Frank eine klarende Diskussion
des Verhaltnisses von theoretischen Begriffen wie z. B. »Elektri-
zitat« oder »magnetisches Feld« einerseits und Beobachtungen
bzw. Erfahrungen andererseits.

In seinem Vorwort macht Frank Ziele und Methoden seiner Ar-
beit deutlich. Er unterstreicht besonders den Nutzen, den die im
Wiener Kreis entwickelten Methoden der Begriffsklarung fiir die
Explikation des alltiglichen und des wissenschaftlichen Kausali-
tatsbegriffs haben. Der historisch-kritische Ansatz, den er bei
vielen Gelegenheiten wihlt, ist inspiriert von Ernst Mach, den die
Mitglieder des Wiener Kreises als ithren hauptsichlichen Vorlau-
fer betrachteten. Immer wieder analysiert Frank Formulierungen
des Kausalititsgesetzes oder verwandter Behauptungen und
kommt zu dem Ergebnis, daff sie bedeutungslos oder tautologisch
sind.

Eines der zentralen Themen des Buches ist die Interpretation der
bekannten Behauptung Laplaces, nach der unter der Bedingung,
dafl die Anfangspositionen und Geschwindigkeiten aller Partikel
des Universums gegeben seien, die Zukunft mit absoluter Sicher-
heit prognostiziert werden konne. Frank macht die vielen Pro-
bleme deutlich, die sich im Zusammenhang dieser Annahme erge-
ben. So geben uns z. B. in vielen Fillen die Beobachtungen nicht
gentigend Informationen hinsichtlich der zugrundeliegenden >mi-
kroskopischen< Phinomene, so dafl die vollstindige Kenntnis der
Anfangszustinde unerreichbar bleibt. Ein Beispiel ist das Volu-
men von Gas: Ein solches System besteht aus einer solch grofien
Anzahl von Partikeln, daf} es unmoglich ist, jemals Positionen
und Geschwindigkeiten aller Partikel zu wissen. Wir haben ledig-
lich ein Wissen der >makroskopischen< Eigenschaften des Sy-
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stems, z. B. Druck und Temperatur; und wir miissen auf >statisti-
sche« Gesetze zuruckgreifen, die die Entwicklung des Systems in
nur approximativer Weise vorhersagen und Schwankungen nicht
berticksichtigen. Auf einer fundamentaleren Ebene folgt aus der
Quantentheorie, dafl es unmdglich ist, zugleich Position und Ge-
schwindigkeit mikroskopischer Partikel (wie es zum Beispiel
Atome sind) exakt zu bestimmen. Konsequenz davon ist, daff nur
die Resultate von Serien von Experimenten prognostiziert wer-
den konnen, hingegen nichts gesagt werden kann iiber das
Schicksal individueller mikroskopischer Konstituentien. Eine
zweite fundamentale Restriktion, die sich aus der Quantentheorie
fur die Beschreibung eines physikalischen Systems ergibet, ist der
unkontrollierbare Einfluff der Meflinstrumente auf das System.
Fiir makroskopische Systeme ist dieser Effekt vernachlissigbar,
fur mikroskopische Systeme wird er hingegen uberaus bedeut-
sam.

Eine andere fundamentale Uberlegung hat damit zu tun, dafl in
vielen Fillen selbst eine sehr kleine Ungenauigkeit in unserem
Wissen uber Anfangsbedingungen schon sehr schnell zu Unvor-
hersagbarkeiten fithren kann. Dieser Effekt wurde 1873 sehr klar
durch den englischen Physiker James Clerk Maxwell herausge-
stellt; spater, nimlich 1903, hat der franzosische Mathematiker
und Wissenschaftsphilosoph Henri Poincaré ebenfalls das Pro-
blem diskutiert. Poincaré gebraucht das Bild eines Felsbrockens,
der im Sinne eines labilen Gleichgewichts auf der Spitze eines
Berges liegt. Durch einen kleinen Stoff wiirde er fallen, und es
hiangt entscheidend von der Richtung des Stofles ab, welchen der
zahllosen und sehr verschiedenen Fallwege der Stein nehmen
wird. Neuere Entwicklungen in der Physik machen das Problem
der Instabilitat noch klarer. Aus den Untersuchungen ergibt sich,
dafl in bestimmten physikalischen Systemen (einige von ihnen
sind sehr einfach und bestehen nur aus wenigen Komponenten,
die in nicht-linearer Weise miteinander interagieren) das Verhal-
ten nur fiir eine sehr kurze Zeitperiode prognostiziert werden
kann. Nach dieser Periode setzt ein sogenanntes >chaotisches«
Verhalten ein und Schwankungen nehmen makroskopische For-
men an. Ein Beispiel chaotischen Verhaltens in Flussigkeitsstro-
men ist der Ubergang von reguliren >laminaren« zu irreguliren
>turbulenten« Stromungen. In diesen Fillen ist nach einer kurzen
Zeitperiode selbst eine statistische Behandlung nicht mehr mog-
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lich. Zu betonen ist dabei, daff dieses Verhalten nichts mit Inde-
terminiertheiten zu tun hat: Das System ist rein deterministisch
in dem Sinne, daf es ausschliefflich durch klassische determini-
stische Gesetze regiert wird. Ein anderes Beispiel fiir ein deter-
ministisches chaotisches System ist die Erdatmosphire. Dies
wiederum setzt enge Grenzen fur die Moglichkeit langfristiger
Wettervorhersagen.

Zusammenfassend kann man also sagen: In vielen Fillen ist die
Laplacesche Vorstellung vollstindiger Vorhersagbarkeit unhalt-
bar, und zwar entweder aus Griinden praktischer Unmoglichkeit,
Anfangszustinde mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen,
oder aber deshalb, weil es fundamentale Begrenzungen unserer
Fihigkeit gibt, Wissen iiber mikroskopische Phinomene zu er-
halten. Heift das nun, daf} auch das Kausalititsgesetz verworfen
werden mufi? Nach Frank ginge dies zu weit. Auch die mikro-
skopischen Phinomene werden von deterministischen Gesetzen
regiert (und zwar selbst in der Quantenphysik, wenn man auf die
Gleichungen schaut, die die Entwicklung von Wellenfunktionen
beschreiben), so daf in gewissem Sinne die mikroskopische
Theorie einen kausalen Charakter hat. Es ist die Welt des tigli-
chen Lebens, in der wir uns mit globalen statt rein kausalen Be-
ziehungen begniigen miissen, und zwar deshalb, weil die Bezie-
hungen zwischen den mathematischen Groflen, mit denen wir die
mikroskopische Welt beschreiben, und der Welt des taglichen
Lebens nicht in einer eindeutigen Weise hergestellt werden kon-
nen. In den meisten Situationen des alltaglichen Lebens gentigt
aber ein >schwaches< Kausalititsprinzip, das uns bei den meisten
unserer Handlungen auf >kausale« Beziehungen bauen lif3t.

Es ist haufig gedacht worden, dafl die Unmoglichkeit, das Lapla-
cesche Programm durchzufithren (und zwar insbesondere mit
Blick auf die Quantenphysik, in der wir mit Begrenzungen fun-
damentaler Art konfrontiert sind), zugleich ein Argument fir
einen freien Willen ist. In diese Richtung weisende Bemerkungen
finden sich immer wieder, und dies auch in den Diskussionen um
gegenwirtige Entwicklungen der Theorien chaotischer Prozesse.
Man kann nicht hiufig genug betonen, daf} es keinen Zusammen-
hang zwischen beidem gibt. Wie auch Frank herausstellt, miissen
alle Versuche, das unvorhersagbare Verhalten sehr komplizierter
Systeme — wie etwa des menschlichen Gehirns — heranzuziehen,
um undefinierte Begriffe wie z.B. »Willenskraft« einzufiihren,
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scheitern und in untberpriifbaren, metaphysischen Behauptun-
gen enden. Das Problem des freien Willens kann — wenn es denn
tiberhaupt 16sbar ist — nicht im Kontext der Naturwissenschaften
gelost werden.
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