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1 Einleitung

In seinen Aufsétzen {iber Quantentheorie und Philosophie (Heisenberg und
Busche [1979) widmet sich Heisenberg dem Begriff der Kausalitdt. Im Ab-
schnitt Quantenmechanik und Kantsche Philosophie berichtet er von einem
Gespréach mit der Philosophin Grete Hermann und Carl Friedrich von Weiz-
sicker iiber das Kantsche Kausalgesetz. Zur Zeit dieses Gespréchs befand
sich die Erforschung der Quantenphysik in einer Bliitenphase. Hochbegabte
Menschen aus verschiedensten Léndern begaben sich nach Deutschland, um
daran teilzuhaben. Die meisten von ihnen hatten einen Hintergrund in Phy-
sik, wenige in Philosophie. Eine davon war Grete Herrmann. Sie kam, um
sich mit Atomphysikern iiber die Giiltigkeit des Kantschen Kausalgesetzes
zu unterhalten. Diese Giiltigkeit wurde durch die Quantenphysik vermehrt
in Frage gestellt.

Dieses Gespréch soll mir als Anlass dienen, im Folgenden genauer auf
den Begriff der Kausalitiat einzugehen. Im Zentrum steht die Frage, ob quan-
tenphysikalische Fortschritte die Analyse der Kausalitdt von Immanuel Kant
obsolet machen.

Als Grundlage werden zu Beginn in Kapitel [2| die Begriffe Natur, Natur-
gesetz (deterministisch und statistisch) definiert. Kausalitét ist ein wichtiges
Konzept in der klassischen Physik. Kapitel |3| behandelt einerseits Dimensio-
nen eines klassischen Kausalitdtsbegriffs. Andererseits wird gezeigt, inwiefern
Resultate der Quantenphysik wie Nicht-Lokalitdt, Nicht-Separabilitidt und
Indeterminismus diese Dimensionen verletzen. Kapitel [4 beschéftigt sich mit
philosophischen Konzepten von Kausalitat. Zum einen wird Hume‘s Ansatz,
wonach Kausalitat durch Gewohnheit aus wiederkehrender, gleichartiger Er-
fahrung etabliert wird, nachvollzogen. Als Antwort auf diesen skeptischen

Ansatz wird die Kantsche Analyse der Kausalitit dargestellt. Kant sieht



Kausalitat als Konzept des Verstandes, die Erfahrung iiberhaupt erst mog-
lich machen. Kants Vorstellung von Kausalitéat scheint auf den ersten Blick in
Widerspruch zu quantenphysikalischen Resultaten stehen. Kapitel [5] schliess-
lich stellt eine Moglichkeit vor, wie Kantsche Kausalitdt und quantenphysi-

kalische Resultate kompatibel gedacht werden kénnen.



2 Terminologie

Um terminologische Klarheit zu schaffen, seien zu Beginn einige grundlegende
Begriffe definiert. Die folgenden Definitionen entstammen Detel (Detel 2014,
S. 61 - 71). Natur wird in der allgemeinen Fassung als Reich der Naturgesetze
aufgefasst. Sie umfasst alle Ereignisse, die durch Naturgesetze miteinander

verbunden sind.

2.1 Naturgesetze

Der Begriff des Naturgesetzes ist schwieriger zu definieren. Konsens herrscht
dariiber, dass Naturgesetze regelméssige Folgen von Ereignistypen sind und
sich durch synthetische Allsétze beschreiben lassen. Aber nicht alle empiri-
schen Korrelationen beschreiben naturgesetzliche Zusammenhénge. Beispiels-
weise klingelt morgens um 7.00 immer nicht nur mein Wecker, sondern auch
der Wecker vieler anderer Menschen. Deshalb sind nicht alle empirischen Re-

gularitdten auch Naturgesetze. Wir wollen uns an folgende Definition halten:

Definition 2.1 (Naturgesetz). Naturgesetze sind allgemeine, konstante em-
pirische Regularitidten, geméss denen sich Zustinde S von Gegenstédnden x
unter bestimmten Bedingungen entweder stets auf eine bestimmte Weise ()

verandern oder stets mit anderen Zustanden R von x korreliert sind.

Naturgesetze sind wesentlich allgemein, sie stellen nicht bloss eine logi-
sche Konjunktion aus endlich vielen singulédren Sétzen dar. Zudem sind sie
unbeschrinkt allgemein: Thre Giiltigkeit ist nicht auf Raum-Zeit-Intervalle be-
schrankt. Schliesslich sind sie hypothetisch allgemein, was bedeutet, dass sie
kontrafaktische Bedingungssétze ermoglichen. Ein Beispiel dafiir ist die Aus-

sage "Falls b ein Mensch wére, dann wére b auch ein Sdugetier". Besonders
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wichtig ist die Unterscheidung zwischen deterministischen und statistischen

Naturgesetzen.

Definition 2.2 (deterministisches Naturgesetz). Ein Naturgesetz heisst de-
terministisch, wenn es die ausnahmslose Verbindung zweier Typen von Tat-

sachen représentiert.

Allgemein gesprochen sind deterministische Naturgesetze Konditionalsét-
ze des Typs «Alles, was P ist, ist auch Q». Mit Symbolen der Logik ausge-
driickt: Va(P(x) D Q(x)). Daraus folgt, dass Sitze des Typs «Es gibt ein
x, das P und nicht Q ist» (3z (P(x) A = Q(z))), deterministischen Naturge-
setzen widersprechen. Fundamental unterschiedlich sind statistische Natur-
gesetze zu betrachten. Ihnen liegt ein Wahrscheinlichkeitsbegriff zugrunde,
eine Art objektive physikalische Wahrscheinlichkeit, die sich als Grenzwert
von Folgen von Haufigkeiten konstituiert. Davon abzugrenzen sind logische

oder subjektive Wahrscheinlichkeiten.

Definition 2.3 (statistisches Naturgesetz). Ein Naturgesetz heisst statis-
tisch, wenn es die Wahrscheinlichkeit fiir die Verbindung zweier Typen von

Tatsachen représentiert.

Ein statistisches Naturgesetz beinhaltet folglich eine Wahrscheinlichkeits-
aussage folgenden Typs: «Die Wahrscheinlichkeit p, dass ein Ding, das G ist,
auch F ist, betragt r"(dies wird notiert als P(G|F') = r). Dies ist die Struktur
einer bedingten Wahrscheinlichkeit. Der Extremfall » = 1 entspricht einem
deterministischen Naturgesetz. Im Gegensatz zu deterministischen Naturge-
setzen widersprechen Séatze der Form «Es gibt ein x, das P und nicht () ist»
statistischen Naturgesetzen nicht. Ein Beispiel fiir ein statistisches Naturge-
setz ist, dass die Wahrscheinlichkeit einer 6 bei einem reguléren Wiirfel 1/6

betragt. Wenn in den ersten 10 Wiirfen keine 6 erscheint, widerspricht dies
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dem statistischen Gesetz nicht. Das kommt daher, dass die Wahrscheinlich-
keit 1/6 als Grenzwert von Haufigkeiten zustande kommt.

Mit diesen grundlegenden Begriffen kénnen wir nun Dimensionen der
Kausalitat in der klassischen Physik untersuchen und nachvollziehen, inwie-

fern diese durch quantenphysikalische Resultate verletzt werden.



3 Kausalitat in der Physik

3.1 Klassische Physik

Der allgemeine Naturbegriff aus Definition kann auf klassische Vorstel-
lungen zugespitzt werden. Dies fithrt zum Begriff der klassischen Naturvor-

stellung:

Definition 3.1 (klassische Naturvorstellung). Natur ist das Reich jener Tat-
sachen, die durch deterministische Naturgesetze miteinander verbunden sind.
Die deterministischen Naturgesetze erlauben es, alle Ereignisse und Prozesse

sicher vorherzusagen, wenn alle Randbedingungen bekannt sind.

Generell herrscht keine Einigkeit {iber eine auf nichtkausale Begriffe zu-
riickfiihrende Definition von Kausalitdt in der Physik. Vielmehr setzte sich
die Ansicht durch, dass es sich um einen , Familienbegriff handelt, d.h. es ist
moglich, verschiedene Dimensionen des Kausalbegriffs anzugeben, nicht aber
notwendige und hinreichende Bedingungen. Im Folgenden sind einige zentra-
le, begrifflich voneinander unabhéngige Aspekte des Alltagsbegriffs Ursache
aufgelistet (Frisch 2012, S. 413):

1. Asymmetrie: Wenn a eine Ursache von b ist, ist b keine Ursache von a.
2. Zeitasymmetrie: Wirkungen gehen ihren Ursachen nicht zeitlich voraus.

3. Lokalitat: Ursachen und Wirkungen lassen sich rdumlich und zeitlich
lokalisieren; Ursachen sind mit ihren rdumlich oder zeitlich entfernten
Wirkungen durch kontinuierliche Kausalketten verbunden; Wirkungen

pflanzen sich nicht beliebig schnell fort.

4. Determinismus: Ursachen bestimmen ihre Wirkungen.
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5. Vagheit: Die Relata der Kausalbeziehung sind vage und nicht prazise
bestimmt. Dies steht im Gegensatz zu den prézisen Grossen, die durch

physikalische Gesetze in Beziehung gesetzt werden.

6. Hervorbringung: Ursachen haben die ,Kraft”, ihre Wirkungen hervor-
zubringen, und sind somit ,verantwortlich” fiir das Eintreten ihrer Wir-

kungen.

3.2 Quantenphysik

Die Quantenphysik entstand im frithen 20. Jahrhundert und beschéftigt sich
mit einer Mikrowelt unterhalb der Ebene von Atomen. Die Quantenphysik
unterscheidet sich nicht nur in ihrer mathematischen Struktur grundlegend
von der klassischen Physik. Sie verwendet Begriffe und Konzepte, die sich
der Anschaulichkeit entziehen und auch einigen Prinzipien widersprechen, die
in der klassischen Physik als fundamental und selbstverstédndlich angesehen

werden.

3.2.1 Resultate der Quantenphysik

Grundlegende Resultate der Quantenphysik sind (Detel 2014, S. 88 - 91):

e Die Natur ist nicht stetig, d.h. eine Strahlung kann nur in Form von

diskreten Paketen emittiert und absorbiert werden.

e Elektronen werden durch 4 Eigenschaften beschrieben, die sogenannten
Quantenzahlen. Elektronen mit denselben Quantenzahlen treten nicht
im selben Atom auf und sind ununterscheidbar (fehlende Individualitit

der elementarsten Bausteine der Natur).
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e Der Zustand eines Quantenobjekts ist abhéngig von Ort und Zeit. Mess-
bar ist lediglich die Wahrscheinlichkeit, das Quantenobjekt zu einer

bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort zu finden.

e Fiir einige quantenmechanische Messgrossen gilt die Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation. Auf diese Weise sind statistische Verhéltnisse

tief in die Natur eingebaut.

e Viele quantenmechanische Vorgénge sind nicht raumzeitlich deutbar.

Raum und Zeit sind bloss abgeleitete Kategorien.

e Quantenobjekte sind nach Abschluss einer Interaktion nicht separabel

(Nicht-Lokalitdt).

e Quantenobjekte vereinigen den Wellenaspekt und den Teilchenaspekt

in sich. Die beiden Aspekte werden iiberlagert.

3.2.2 Nicht-Lokalitat und Indeterminismus

Genau wie die klassische Physik macht auch die Quantenphysik Vorhersagen,
allerdings solche, die Wahrscheinlichkeitscharakter haben. Im Allgemeinen
lasst sich nicht mit Sicherheit sagen, welche Eigenschaft des betrachteten
physikalischen Systems zu einer beliebigen Zeit vorgefunden wird, wenn zu
einer bestimmten Zeit bestimmte Eigenschaften bekannt sind. Jedoch lasst
sich eine genaue, empirisch iiberpriifbare Wahrscheinlichkeit angeben. Dies
steht im Widerspruch zum Determinismus , weil die Wirkungen nicht
definitiv bestimmt sind (Held 2012, S. 72) und auch zur Lokalitét (3)).

Die Quantenphysik ist also indeterministisch und nichtlokal: Ereignisse,
die an Punkten stattfinden, die durch einen raumartigen Abstand von den
genannten Punkten getrennt sind, fliessen in die Wahrscheinlichkeiten fiir

das, was an diesen Punkten geschieht, ein (Esfeld 2012, S. 91-92).
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3.2.3 Nichtseparabilitit

Ein weiteres zentrales Merkmal in der Quantenphysik ist die Nichtseparabili-
tdat: Auch wenn zwei Quantensysteme durch beliebigen rdumlichen Abstand
voneinander getrennt sind, bleiben sie durch bestimmte Relationen miteinan-
der verbunden. Diese Relationen sind durch keine Eigenschaften festgelegt,
die jedem der beiden Quantensysteme unabhéngig vom anderen System zu-
kommen (Esfeld, 2013, S. 94). Die Nichtseparabilitit vertragt sich schlecht
mit der Asymmetrie und der Zeitasymmetrie .

3.2.4 Bell-Experimente

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Interpretation von sogenannten
Bell-Experimenten. Dabei werden zwei Beobachtende betrachtet, die in zwei
raumlich getrennten Laboren unabhéngig voneinander Experimente mit ver-
schrinkten Systemen durchfiihren. Dabei ist es moglich, dass die Wirkungen
der beiden Experimente auf eine Weise miteinander korreliert sind, welche in
klassischen kausalen Modellen nicht vorgesehen ist. Solche quantenmechani-
schen Korrelationen sind aber im Widerspruch zur Konjunktion der folgenden

drei Postulate (Frisch [2020)):

e Relativistische Kausalitat: Die kausale Vergangenheit eines Ereignisses

ist sein vergangener Lichtkegel.

e Freie Wahl: Die Messungsbedingungen kénnen frei gewéhlt werden und

haben somit keine Ursachen im zu beobachtenden System.

e Reichenbachs Prinzip der gemeinsamen Ursache: Korrelation zwischen
Ereignissen, die nicht in einer Ursache-Wirkungs-Beziehung stehen,
wird durch eine gemeinsame Ursache in deren gemeinsamen Vergan-

genheit erklart.
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Wenn nun die quantenmechanischen Voraussagen, die empirisch bestétigt
sind, akzeptiert werden sollen, muss mindestens eines der drei Postulate fal-
len gelassen werden. Wird die freie Wahl fallen gelassen, impliziert das einen
Superdeterminismus. Wird relativistische Kausalitdt fallen gelassen, fiihrt
das zu retro-kausalen Beziehungen. Dabei wiirden Messungen den friitheren
Zustand der Messquelle beeinflussen. Reichenbachs Prinzip der gemeinsamen
Ursache (Hitchcock und Rédei 2021)) stellt eine Verbindung zwischen kausa-
ler Struktur und probabilistischen Korrelationen her. Dadurch wird kausale
Inferenz von beobachteten Korrelationen ermdoglicht. Wird es fallen gelassen,
stehen wir vor dem Problem, wie Kausalitdt und Korrelation zusammenhén-
gen. Folglich sind alle drei Optionen unbefriedigend.

Dieser Kurziiberblick {iber uantenphysikalische Resultate zeigt, dass die-
se sich besonders schlecht mit kausalen Begriffen vertragen. Kausalitdt im
klassischen Sinne hat in der Quantenphysik keinen Platz.

Nun wollen wir uns Konzepten von Kausalitit in der Philosophie zuwen-

den, ndmlich denjenigen von Hume und Kant.
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4 Philosophische Konzepte von Kausalitat

4.1 Hume’s Analyse der Kausalitat

Kants Theorie der Kausalitéit entstand im Wesentlichen als Antwort auf Hu-
me’s skeptische Analyse der Kausalitdt. Als Basis sei Hume’s Analyse der
Kausalitdt (Hume und Wunderlich 2016) in ihren Grundziigen vergegenwér-
tigt (Morris und Brown 2021)). In der Debatte tiber Kausalitat war fiir lange
Zeit eine Unterscheidung grundlegend, die auf Aristoteles zuriickgeht: Die
Unterscheidung zwischen wissenschaftlicher Erkenntnis (griech. scientia) und

Uberzeugung (griech. opinio).

4.1.1 Tatsachen und Beziehungen zwischen Ideen

Hume orientiert sich nicht an dieser traditionellen Unterscheidung. Er teilt
,alle Objekte des menschlichen Verstands oder menschlicher Untersuchung*
in zwei exklusive und erschopfende Kategorien ein: Tatsachen (matters of
fact) und Bezichung zwischen Ideen (relations of ideas) (Hume und Wun-
derlich 2016, S. 45). Letztere umfassen alle Propositionen, die von intuitiver
oder demonstrativer Gewissheit sind. Diese konnen durch reine Téatigkeit des
Denkens entdeckt werden. Es handelt sich also um a-priori Erkenntnisse. Als
Beispiel nennt er den Satz des Pythagoras. Im Gegensatz dazu sind Proposi-
tionen, die Tatsachen betreffen, abhédngig von der realen Welt. Das Gegenteil
jeder Tatsache bleibt immer moglich und deren Negation impliziert niemals
einen Widerspruch. Zu behaupten, die Hauptstadt der Schweiz sei Basel, ist

falsch, aber nicht widerspriichlich.
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4.1.2 Kausale Inferenzen: Ursache und Wirkung

Ublicherweise ziehen wir als Quelle fiir die Erkenntnis von Tatsachen unse-
re Wahrnehmung oder Erinnerung heran. Neben diesen beiden gibt es einen
einzigen dritten Weg, den Weg der kausalen Inferenz. Beim Etablieren von
kausalen Inferenzen wird vorausgesetzt, dass eine Art von Verbindung zwi-
schen gegenwirtigen Tatsachen (Ursachen) und dem, was daraus abgeleitet
wird (Wirkungen), besteht. Hume stellt sich den beiden folgenden Fragen:
Wias ist diese Verbindung und wie wird sie etabliert?

Wenn die Verbindung durch Vernunft etabliert wird, muss sie entweder
Beziehungen zwischen Ideen oder Tatsachen beinhalten. Hume schliesst aus,
dass diese Verbindung Beziehungen zwischen Ideen beinhalten kénnte. Sein
Argument dafiir ist folgendermassen aufgebaut: Wirkungen sind von ihren
Ursachen verschiedenen Ereignisse. Deshalb ist es logisch widerspruchsfrei
moglich, dass eine Ursache vorkommen kann, ohne dass deren Wirkung ein-
tritt. Wenn wir a-priori schlussfolgern, betrachten wir die Idee eines Objekts
als Ursache, uns zwar unabhéngig von unseren Beobachtungen desselben Ob-
jekts. Diese Idee des Objekts kann nicht die Idee eines weiteren Objekts, wie
beispielsweise dessen Wirkung, enthalten. Deshalb kann die Idee uns keine
notwendige Verkniipfung zwischen dem Objekt und seiner Wirkung offenba-
ren. Wer beispielsweise a-priori {iber alkoholische Getrénke nachdenkt, ohne
in Kenntnis iiber deren Wirkungen zu sein, kann schwerlich diese Wirkungen
erdenken. Deshalb kommt Hume zum Schluss, dass a-priori Denken, also Be-
ziehungen zwischen Ideen, nicht die Quelle fiir die Verbindung von Ursache
und Wirkung sein konnen.

Damit verbleibt als einzige Moglichkeit, dass kausale Inferenzen Tatsa-
chen beinhalten und damit Erfahrung. Wenn ein Ereignis A rdumlich und

zeitlich immer auf ein Ereignis B folgt, denken wir deren Beziehung alltég-
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lich als Ursache und Wirkung. Unser Geist etabliert eine kausale Inferenz,
um diese Korrelation zu greifen. Objekt A ist die Ursache, Objekt B die Wir-
kung. Das halt Hume fiir unzuléssig. Unsere Erfahrung in der Vergangenheit
gibt uns nur Informationen iiber Objekte, wie sie in der Vergangenheit wa-
ren. Unsere gegenwértige Erfahrung bezieht sich nur auf die Objekte, die
wir jetzt erfahren. Kausale Inferenzen projizieren vergangene Erfahrungen
in die Zukunft. Dafiir ist aber eine Verbindung irgendwelcher Art zwischen
Vergangenheit und Zukunft notwendig. Demonstratives Denken bezieht sich

auf Beziehungen zwischen Ideen und kommt daher nicht infrage.

4.1.3 Probabilistisches Denken

Also bleibt nur auf Wahrscheinlichkeit beruhendes Denken. Dann geraten wir
allerdings in einen Zirkel: Wir sind gezwungen, eine Art Uniformitatsprinzip
anzunehmen, wonach die Zukunft uniform zur Vergangenheit ist. Dieses Uni-
formitétsprinzip ist aber weder intuitiv noch beweisbar. Folglich miissten wir
durch probabilistisches Denken die Voraussetzung zum Beweis der Giiltigkeit
von wahrscheinlichem Denken beweisen, was einem Zirkelschluss gleichkiame.
Deshalb kommt Hume zum Schluss, dass kausale Inferenzen nur durch Er-
fahrung und somit niemals mit vollstdndiger Sicherheit zu haben sind. Sie
entstehen durch Gewohnheit. Letztere sieht er auch als Ursache des zuvor
behandelten Uniformitatsprinzips. Zusammenfassend lautet Hume’s These:
Wenn wir sagen, dass ein Objekt notwendig verkniipft mit einem andren ist,
meinen wir, dass die Objekte in unseren Gedanken assoziiert sind. Die not-
wendige Verkniipfung ist nicht in den Dingen. Dadurch etablieren wir eine

kausale Inferenz.
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4.1.4 Das Problem der Induktion

Die Humesche Ablehnung von Kausalitéit sticht ins Herz der Methodik der
naturwissenschaftlichen Forschung, namentlich der Induktion. Induktive Ar-
gumente zeichnen sich dadurch aus, dass die Wahrheit der Prédmissen die
Wahrheit der Folgerung wahrscheinlicher macht (Hiibner 2015, S. 33). Sie
gehen von Aussagen iiber eine Stichprobe aus und erweitern die Aussagen auf
eine allgemeine Form (Hiibner 2015, S. 33). Ublicherweise wird in den Natur-
wissenschaften von Beobachtung induktiv auf allgemeine Modelle geschlos-
sen, die dann durch erneute Beobachtungen gepriift werden. Nach Hume
sind induktive Schliisse nicht giiltig. Diese These wurde beriihmt unter dem
Namen Problem der ]nduktionﬂ (Henderson 2020): Mit welcher Begriindung
gelangen wir zu unseren Uberzeugungen iiber das Unbeobachtete auf Basis
von induktiven Inferenzen? Im Ubergang von den Primissen zur Konklusion
einer induktiven Inferenz sieht Hume folgendes Dilemma: Es gibt zwei mog-
liche Arten von Argumenten, demonstrativ und wahrscheinlichkeitsbasiert,
aber beide sind untauglich. Ein demonstratives Argument fithrt zur falschen
Art von Konklusion, denn induktive Schliisse sind per Definition nicht de-
monstrativ. Ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Argument ist aufgrund der oben

gefiihrten Diskussion iiber ein allfilliges Uniformitatsprinzips zirkulér.

4.2 Kants Analyse der Kausalitat

Kants Theorie der Kausalitét ist als Antwort auf Hume’s skeptische Analyse
der Kauslitdt entstanden. Zentral fiir diese Antwort ist Kants revolutionére

Idee der Entstehung von Erfahrung. Dabei spielen a priori Konzepte und

'Hume‘s Argument zum Problem der Induktion ist eines der berithmtesten philosophi-
schen Argumente. Das Problem der Induktion soll hier nicht vertieft werden. Details dazu

finden sich in (Henderson [2020).
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Prinzipien des Verstands eine Rolle, aber auch synthetische a priori Urteile.
Um das Gedankenkonstrukt, dessen integrale Bestandteile die zuvor genann-
ten Entitéten sind, zu verstehen, soll im Folgenden Kants Uberlegungen aus
verschiedenen Werken zusammengefasst werden (nach De Pierris und Fried-

man 2018)).

4.2.1 Logische und reale Griinde

In Attempt to Introduce the Concept of Negative Magnitudes into Philoso-
phy (Kant, Walford und Meerbote [1992)) fithrt Kant eine Unterscheidung
zwischen logischen Griinden und realen Griinden ein. Beide bezeichnen eine
Art Verbindung zwischen einer Ursache und einer Wirkung. Im Falle von
logischen Griinden sieht Kant diese Verbindung als Auspragung des Identi-
tatsprinzips. Eine Wirkung wird durch eine Ursache hervorgerufen, weil die
Wirkung durch Analyse der Konzepte von Ursache und Wirkung schon in
der Ursache enthalten ist. Die Wirkung ist dann teilweise identisch mit der
Ursache. Das Urteil, dass die Wirkung aus der Ursache folgt, ist in diesem
Falle analytisch.

Im Falle von realen Griinden entsteht eine Wirkung aus einer Ursache oh-
ne Ubereinstimmung mit dem Identitéitsprinzip. Das Urteil, dass die Wirkung
aus der Ursache folgt, ist nicht analytisch. Wahrend fiir Kant der erste Fall
keinerlei Erklarung bedarf, gestaltet sich der zweite komplizierter. Wie kann
es sein, dass weil etwas ist, etwas anderes ist? Beispielsweise kann ein beweg-
ter Korper A einen anderen, unbewegten Korper B in Bewegung versetzen.
Die Bewegung von A ist etwas und die Bewegung von B ist etwas anderes.
Trotzdem wird Letztere von Ersterer verursacht. Dieses Beispiel fithrt Hume
zur Illustration seiner These, wonach Ursache und Wirkung komplett unter-

schiedliche Ereignisse sind, an. Kant postuliert, dass die Beziehung zwischen
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einem realen Grund und dessen Konsequenz nur durch Erfahrung etabliert
werden kann. Dieser Ansatz des frithen Kants der 1760er Jahre aus Dreams
of a Spirit-Seer Ezplained by Dreams of Metaphysics (Kant, Walford und
Meerbote 1992)) gleicht demjenigen von Hume.

4.2.2 Synthetische a priori Urteile

Spéter jedoch (ab ca. 1780), dndert Kant seine Ansicht. Kant glaubt nicht
mehr, dass die allgemeine Beziehung zwischen Ursache und Wirkung durch
Erfahrung abgeleitet werden kann. Vielmehr sieht er das Problem der Kausa-
litdat als Teil des neuen Problems von synthetischen a priori Urteilen. Dieses
Problem entsprang aus der frither diskutierten Vorstellung von realen Griin-
den. Bei realen Griinden ist die Wirkung nicht in der Ursache enthalten.
Das Urteil, dass die Wirkung aus der Ursache folgt, nennt er synthetisch
(im Gegensatz zu analytisch). Ein synthetisches a priori Urteil ist ein Urteil,
dass unsere Erkenntnis ausweitet, ohne auf Erfahrung zuriickzugreifen und
nicht analytisch ist. Wichtig fiir die Diskussion der Kausalitdt bei Kant ist
folgende Unterscheidung: Zum einen gibt es das allgemeine Prinzip der Kau-
salitdt, zum anderen gibt es spezielle Kausalgesetze. Das allgemeine Prinzip
der Kausalitit bezeichnet die universelle Struktur von Ursache und Wirkung.
Spezielle Kausalgesetze beschreiben konkrete Fille, wie beispielsweise die Er-

warmung eines Gegenstands durch die Sonne.

4.2.3 Wahrnehmungsurteile und Erfahrungsurteile

Kant prasentiert seinen Vorschlag zur Losung des Problems der Kausalitéit in
§ 29 der Prolegomena. Er unterscheidet zwischen Wahrnehmungsurteilen und
Erfahrungsurteilen. Objektive empirische Urteile sind Erfahrungsurteile, sub-

jektive empirische Urteile sind Wahrnehmungsurteile. All unsere Urteile sind
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zuerst einmal Wahrnehmungsurteile, sie gelten nur fiir das Subjekt. Wenn
solch ein Wahrnehmungsurteil in Beziehung zu einem Objekt gesetzt wird
und mit diesem iibereinstimmt, wird es objektiviert zu einem Erfahrungsur-

teil. Das Urteil ist giiltig zu allen Zeiten und fiir alle Wahrnehmenden.

4.2.4 Kantsche Kategorien

Hier kommen nun die beriihmten Kantschen Konzepte des Verstands ins
Spiel. Diese Konzepte werden auch Kategorien genannt. Deren Funktion be-
steht darin, subjektive Wahrnehmungen in objektive Erfahrungen zu konver-
tieren. Eines dieser Konzepte, die alle a priori durch die Logik gegeben sind,
ist die Form eines bedingten Urteils. Dieses Konzept erlaubt, eine bestimmte
Erkenntnis als Ursache und eine andere als Wirkung einzustufen. Wenn nun
in der Wahrnehmung eine bestimmte Regel auftaucht, wonach eine bestimm-
te Erscheinung konstant einer bestimmten anderen Erscheinung folgt, kann
das Konzept des bedingten Urteils darauf angewendet werden. Wenn bei-
spielsweise ein Gegenstand hinreichend lange von der Sonne erleuchtet wird,
erwarmt er sich. Das ist in erster Linie ein Wahrnehmungsurteil. Wenn aber
diese Erwarmung durch Beleuchtung notwendig ist und universal giiltig, wird
das Wahrnehmungsurteil zum Erfahrungsurteil. Die Transformation zum Er-
fahrungsurteil geschieht durch ein weiteres a priori Konzept des Verstandes,

namentlich durch das Prinzip der allgemeinen Kausalitat.

4.2.5 Kants Antwort auf Hume

Die Konzepte des Verstandes werden nicht aus Erfahrung abgeleitet. Es ist
umgekehrt, die Erfahrung wird aus den Konzepten abgeleitet (Prolegomena §
30). Die Kategorien werden durch unseren Geist beigetragen, nicht durch die

Erfahrung. Hier besteht der fundamentale Unterschied zu Hume, der Kausa-
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litdt als aus der Erfahrung entstehend begreift. Kant ist der Ansicht, dass das
allgemeine Konzept der Kausalitit sinnlos wére, wiirde es nur aus zeitlicher
Korrelation von Ereignissen und damit aus Erfahrung abgeleitet. In Kants
Terminologie ist die Verbindung zwischen Ursache und Wirkung synthetisch
a priori. Spezielle Kausalgesetze hilt er aber fiir synthetisch a posterior: —
also nicht analytisch aber durch Erfahrung abgeleitet. Auf den ersten Blick
dhnelt das der Humeschen Position. Jedoch ist zu unterscheiden zwischen
empirischen Regeln (Erwarmung folgt immer auf Beleuchtung) und echten
objektiven Gesetzen (Die Sonne ist durch ihr Licht die Ursache von Wér-
me). Im Gegensatz zu Ersteren wird bei Letzteren das allgemeine Prinzip
der Kausalitdat durch den menschlichen Geist hinzugefiigt. Dadurch werden
sie von induktiven Regeln zu Gesetzen transformiert.

Daraus ergibt sich auch Kants Antwort auf das Problem der Indukti-
on. Die Konzepte der Kausalitiat und der Notwendigkeit entstehen durch die
Operationen unseres Verstandes. Dadurch wird der Ubergang zur Univer-
salitiit ermoglicht. Dieser Prozess des Ubergangs von einem subjektiven zu
einem objektiven Urteil ist induktiv. Die Kantsche Antwort liefert also ein

Argument fiir die Giiltigkeit von induktiven Schliissen.
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5 Kantsche Kausalitat und Quantenphysik

Die Dimensionen eines klassischen physikalischen Kausalitdtsbegriffs sind in
der Quantenphysik nicht gegeben. Gleich mehrere davon sind verletzt. Fiir
die Logik unseres Denkens ist Kausalitit zentral. Kausalitat fithlt sich fiir
Menschen sehr intuitiv an. Sie erlaubt es, das Denken zu strukturieren und
verschiedene Ereignisse oder Erscheinungen miteinander in Beziehung zu set-
zen. Diese Intuition widerspiegelt sich vermutlich im kantschen Ansatz, wo
Kausalitat als eine Kategorie, als ein Konzept des Verstandes vorkommt,
dass die Erfahrung erst ermoglicht. Kausalitat ist dann eine Kategorie der
Relation. Weiter unterscheidet Kant Kategorien der Qualitat, der Quanti-
tat und der Modalitdt. Umso kontraintuitiver wirken da die Resultate der
Quantenmechanik. Es soll ununterscheidbare Objekte geben? Objekte kon-

nen nicht-lokal sein?

5.1 Von Weizsackers Vorschlag

Dies fiihrt uns zuriick zum Gespréch zwischen Hermann, Heisenberg und von
Weizsédcker. Hermanns Bedenken sind also gut begriindet. Heisenberg antwor-
tet mit einer theoretischen Erlduterung des Zerfalls eines Radium B-Atoms:
s - -] darin dussert sich eben ein gewisses Versagen des Kausalgesetzes, beim
einzelnen Radium B-Atom keine Ursache dafiir angeben, dass es gerade in
dieser Richtung und nicht in einer anderen das Elektron aussendet.* (Heisen-
berg und Busche 1979, S. 65).

Von Weizsédcker und Hermann diskutieren dann die Kantsche Unterschei-
dung zwischen dem Ding an sich und dem physikalischen Gegenstand. Uber
das Ding an sich konnen wir gar nichts wissen, weil es schlicht nicht in Er-

scheinung tritt. Bloss der physikalische Gegenstand ist fiir uns wahrnehmbar
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und wird auch Objekt genannt. Objekte sind die Voraussetzung fiir objek-
tive Wissenschaft. Was Objekte sind, wird durch die Kategorien Substanz,
Kausalitdt usw. bestimmt. Von Weizsicker glaubt, dass die Quantentheorie
eine neue Art, Wahrnehmungen zu objektivieren, anwendet. Nédmlich kann
das Ergebnis der Wahrnehmungen nicht mehr klassisch objektiviert werden.
Alles hangt von der Beobachtungssituation ab. Allerdings glaubt er, diese
Gegebenheiten mit der kantschen Analyse vereinbaren zu konnen. Zwar set-
ze Kant Anschauungsformen wie Raum, Zeit und Kausalitdt absolut. Dies
widerspricht dem quantenmechanischen Resultat, dass Raum und Zeit bloss
abgeleitete Kategorien sind. Zudem widerspricht es der Relativitatstheorie.
Jedoch miissen die Experimente in der Sprache der klassischen Physik
beschrieben werden, also mit Angabe von Ort und Zeit. Sonst wére es un-
moglich, mitzuteilen, was gemessen wurde. Somit wird die Kantsche Analyse
relativiert. Sie wird Teil eines umfassenderen Systems und keineswegs obsolet.
Mit der historischen Entwicklung und durch wissenschaftliche Entdeckungen
andert sich die Struktur des menschlichen Denkens und mit ihr die Bedeu-

tung des Worts ,Verstehen®.

5.2 Synthese von Quantenphysik und kantscher Kausa-
litat

Kant sieht Kausalitat als transzendentale Bedingung fiir die Moglichkeit von

Erfahrung. Der Konflikt zwischen der kantschen Konzeption von Kausalitat

und quantenmechanischen Resultaten entsteht, weil Kant scheinbar davon

ausgeht, dass alle Ereignisse in der Welt eine Ursache haben. Dies bestreitet

die Quantenphysik. Jedoch kénnte Kant auch etwas anderes meinen (Palm-

quist 2013): Unsere Erwartung, dass alles eine Ursache hat, ist notwendi-

ger Bestandteil unseres empirischen Wissens. Dann wire Kausalitdt etwas
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Perspektivisches. Fiir die zweite Deutung spricht, dass Kant eine kohérente
Theorie menschlicher Freiheit vertritt. Ware Kausalitdt notwendig und nicht
perspektivisch, konnte ein freier Wille nicht begriindet werden. Deshalb sei im
folgenden die zweite, perspektivische Deutung angenommen. Diese Deutung
lasst Raum fiir andere wissenschaftliche Ansétze, beispielsweise auch solche,
die weniger Fokus auf das Prinzip der Kausalitat verlangen. Als Kategorie

hat Kausalitét keinerlei Relevanz fiir die Dinge an sich.

5.2.1 Analogien

Quantenphysik bezieht sich auf eine Mikrowelt. Kantische Philosophie hat
zum Gegenstand die von Menschen wahrnehmbare Welt. In der Quanten-
physik gibt es Konstanten, die Schranken fiir den beobachtbaren Bereich de-
finieren, wie beispielsweise die Plancksche Konstante. Sie sind abhéngig von
Licht. Diese Schranken konnen als empirische Gegenstiicke zu den transzen-
dentalen Grenzen, die Kant zieht, gesehen werden. Beispielsweise ist Kau-
salitdt eine transzendentale Bedingung, die alle konzeptuelle Erkenntnis be-
schrinkt. Hier seien einige weitere Analogien zwischen kantscher Erkenntnis-
theorie und Quantenphysik erwdhnt (Palmquist [2013)): Aus transzendentaler
Perspektive unterscheidet Kant das Ding an sich von der Erscheinung. Die
Quantenphysik unterscheidet aus dieser Perspektive den Originalzustand ei-
nes Teilchens vom beobachtbaren Zustand. Aus empirischer Perspektive un-
terscheidet Kant die Substanz vom Akzidens. Die Quantenphysik unterschei-
det eine statistische Approximation von