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Kapitel 1: Einfiihrung

Wie konnen einem fairen Miinzwurf objektive Wahrscheinlichkeiten zukommen, wo doch die
dem Miinzwurf zugrundeliegenden Dynamiken deterministischer Natur und die Ergebnisse des
Miinzwurfs damit vollstindig durch seine Anfangsbedingungen bestimmt zu sein scheinen?
Und wie kann das Werfen eines Steins das Zerbrechen einer Fensterscheibe verursachen, wenn
eine entsprechende asymmetrische Kausalbeziehung zwischen dem Werfen des Steins und dem
Zerbrechen der Fensterscheibe in einem vermeintlichen Widerspruch zu zugrundeliegenden
symmetrischen Naturgesetzen zu stehen scheint? Inwiefern kann schlielich makroskopischen
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbezichungen wie im Miinz- bzw. Steinwurf tiberhaupt eine
eigenstindige objektive Bedeutung zukommen, die iiber die Bedeutung mdglicher Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen der fundamentalen Physik hinausgeht?

Diese Fragen nach der Moglichkeit eigenstindiger nicht-fundamentaler Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbezichungen makroskopischer Phanomene bilden den Rahmen dieser
Arbeit. Dabei bleiben diese Fragen nicht nur auf makroskopische physikalische Phinomene
beschrinkt, sondern stellen sich auch fiir Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen jen-
seits der Physik. So ldsst sich bspw. gleichermalen fiir die Biologie die Frage aufwerfen, inwie-
fern Mutationswahrscheinlichkeiten oder kausale Mechanismen wie der der DNA-Replikation
trotz zugrundeliegender deterministischer und symmetrischer Dynamiken und trotz zugrunde-
liegender fundamentalerer Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen eine objektive Be-
deutung zukommen kann. Allgemein iibertragen sich diese Fragen auf die Wahrscheinlichkeiten
und Kausalbeziehungen aller speziellen Wissenschaften. Als spezielle Wissenschaften (special
sciences) werden dabei im Allgemeinen alle empirischen Wissenschaften jenseits einer funda-
mentalen Physik bezeichnet. In Anlehnung daran werde ich in dieser Arbeit entsprechend
von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitét bei jenen Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen, die Gegenstand solcher nicht-fundamentalen Wissenschaften sind, sprechen.

Obwohl nun diese speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen den ur-
spriinglich angestammten Gegenstandsbereich der neuzeitlichen Auseinandersetzung mit den
Konzepten der Wahrscheinlichkeit und der Kausalitit bilden, kommt ihnen heute scheinbar
nur noch eine nachgeordnete Rolle zu, die es auf den ersten Blick fraglich erscheinen ldsst,
ob sie liberhaupt eine ontologische Entsprechung finden. Erstens scheinen die fundamentalen
Wabhrscheinlichkeiten der Quantenmechanik, die die fundamentale Physik beschreibt, inde-
terministischer Natur zu sein. Und zweitens scheinen die fundamentalen Kausalbeziehungen —
wenn man liberhaupt noch von solchen sprechen kann — symmetrische nomologische Abhén-

gigkeitsbeziehungen zu beschreiben. Spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen,
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die Wahrscheinlichkeiten deterministischer Dynamiken und gerichtete Kausalbeziehungen be-
schreiben, scheinen hingegen auf bestimmte Weise in solchen fundamentalen Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen griinden zu miissen.

Andererseits ist nun aber eine eigenstindige objektive Bedeutung dieser speziellen
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen in den speziellen Wissenschaften, die es dort
ermoglicht stabile Haufigkeiten zu erkldren und echte Produktions- bzw. Abhingigkeits-
beziehungen von blofen Korrelationsbeziehungen zu unterscheiden, nicht zu leugnen. So
spielen etwa unabhingig von moglichen zugrundeliegenden fundamentalen Wahrscheinlich-
keiten die Wahrscheinlichkeiten der Statistischen Mechanik und der Evolutionstheorie eine
derart zentrale Rolle in den entsprechenden Theorien, dass sie bei einem realistischen Wissen-
schaftsverstandnis geradezu nach einer ontologischen Entsprechung verlangen. Gleiches gilt
aufgrund der Bedeutung kausaler Mechanismen und GesetzmiBigkeiten als den zentralen
Bausteinen der Theorien der Wissenschaften jenseits der fundamentalen Physik ebenso fiir die
entsprechenden Kausalbeziehungen. Eine fehlende ontologische Entsprechung spezieller Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen wiirde damit aber aufgrund ihrer zentralen Bedeutung
fiir die speziellen Wissenschaften womoglich eine vollstindige Reduktion der Natur auf eine
durch die fundamentale Physik beschriebene fundamentale Naturebene implizieren.

Um nun einer solchen vollstandigen ontologischen Reduktion entgegenzutreten, mochte
ich in dieser Arbeit untersuchen, wie speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
trotz des vermeintlichen Widerspruchs zu zugrundeliegenden deterministischen und sym-
metrischen Dynamiken und trotz der ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen eine eigenstandige ontologische Bedeutung zukommen kann.
Die Beantwortung dieser Fragestellung wird dabei — wie sich noch zeigen wird — iiber die
Klérung des genauen Verhéltnisses zwischen den Konzepten der Wahrscheinlichkeit und der
Kausalitét selbst fiihren. Entsprechend mochte ich im Folgenden zunédchst mit einer kurzen
Skizze der Geschichte der wechselhaften Beziehung von Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt
in der philosophischen Diskussion dieser beiden Konzepte in die Arbeit einsteigen (1.1). Auf
Grundlage dieser Skizze werde ich sodann versuchen, mdgliche ontologische Beziehungen,
in denen Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt grundsétzlich zueinanderstehen konnen, heraus-
zuarbeiten (1.2). SchlieBlich werde ich an dieser systematischen Darstellung anschlieend
als letzten Punkt dieses einfithrenden Kapitels eine gemeinsame Theorie von spezieller Wahr-
scheinlichkeit und Kausalitit als Ziel dieser Arbeit ausgeben und die grundsitzliche Vorgehens-

weise, mit der ich dieses Ziel zu erreichen gedenke, kurz umrei3en (1.3).



1.1 Historische Beziehungen von Wahrscheinlichkeit und Kausalitét

Den Konzepten der Wahrscheinlichkeit und der Kausalitdt kommt seit der frithen Neuzeit eine
zentrale Bedeutung in der philosophischen Reflexion iiber die empirischen Wissenschaften zu.!
Wihrend der Gegensatz zwischen den der Wahrscheinlichkeit und der Kausalitdt zugrunde-
liegenden Grundintuitionen von echtem Zufall und kausaler Notwendigkeit bereits seit jeher
besteht, tritt dieser in der friihen Neuzeit aufgrund des Siegeszugs eines mechanistischen und
damit deterministischen Weltbildes offen zu Tage. Wo Ursachen ihre Wirkungen mechanistisch
vermittelt notwendigerweise hervorbringen, bleibt kein Platz fiir echten Zufall. Der Wider-
spruch von Kausalitdt und Wahrscheinlichkeit besteht selbst dann noch, wenn sich die vermeint-
liche Notwendigkeit, mit der Ursachen ihre Wirkungen hervorbringen, ontologisch ledig-
lich auf zeitlich geordnete und raumzeitlich benachbarte Regularititen von Ereignispaaren
reduzieren lassen sollte. Denn auch strikte Regularititen erlauben scheinbar schlicht keinen
objektiven Zufall, sodass Wahrscheinlichkeit gezwungenermaflen auf die Unkenntnis der Er-
kenntnissubjekte zuriickzufiihren und damit rein epistemologischer Natur zu sein scheint.
Genau dieses Bild von Kausalitdt als strikter Regularitdt und Wahrscheinlichkeit als Unkenntnis
der Erkenntnissubjekte wird im 18. Jahrhundert wesentlich durch David Hume auf Seiten der
Kausalitdt und Pierre Simon de Laplace auf Seiten der Wahrscheinlichkeit geprigt und
dominiert im 19. Jahrhundert das Verstdndnis der Rolle von Kausalitdt und Wahrscheinlichkeit
in den empirischen Wissenschaften.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts erodiert diese Vormachtstellung der Kausalitdt gegen-
iiber der Wahrscheinlichkeit aber nach und nach und schlédgt schlieBlich in ihr genaues Gegen-
teil um. Einerseits gewinnen Wahrscheinlichkeiten zunehmend in den empirischen Wissen-
schaften an Bedeutung und ziehen schlieflich mit der statistischen Mechanik sogar in die
theoretische Physik ein. Folglich riickt auch der empirische Charakter der Wahrscheinlich-
keit, der sich vor allem in den relativen Héufigkeiten als wichtigstem empirischen Indiz fiir
Wahrscheinlichkeiten widerspiegelt, verstirkt in den Vordergrund. Andererseits geraten die
als raumzeitlich benachbarte Regularititen verstandenen asymmetrischen Kausalbeziehungen
mehr und mehr in Konflikt mit den in Form von symmetrischen Differenzialgleichungen
formulierten physikalischen GesetzméBigkeiten. Das vermeintlich so zentrale und allen
Wissenschaften zugrundeliegende Kausalgesetz ,,selbe Ursache, selbe Wirkung™ erscheint

zunehmend als ein nicht mehr zeitgemifBes Relikt einer iiberkommenen Metaphysik und mit

! Die im Folgenden nur angedeuteten Positionen werde ich erst in den Unterkapiteln 3.2 bzw. 4.2 systematisch
einflihren. Fiir ausfiihrlichere Einblicke in die neuere Geschichte der philosophischen Wahrscheinlichkeits- bzw.
Kausalitdtsdebatte siche z. B. von Plato (1994) bzw. Hiittemann (2013) sowie die Sammelbinde von Hajek &
Hitchcock (2016, Teil I & IV) bzw. von Beebee et al. (2009, Teil I & II).
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einem modernen physikalischen Weltbild unvereinbar.? Wéhrend dadurch die Wahrschein-
lichkeit immer mehr eine ontologische Bedeutung insbesondere als objektive relative Haufig-
keiten erfahrt, verschwindet die Kausalitdt um die Jahrhundertwende mehr und mehr aus den
empirischen Wissenschaften bzw. aus der philosophischen Reflexion iiber diese. Prominente
Wortfiihrer fiir eine Haufigkeitsinterpretation der Wahrscheinlichkeit sowie gegen einen Platz
der Kausalitdt in den empirischen Wissenschaften sind dabei Richard von Mises auf der einen
sowie Ernst Mach und Bertrand Russell auf der anderen Seite.

Diese Tendenzen verstirken sich mit der zu Beginn des 20. Jahrhunderts einsetzenden
wissenschaftlichen Revolution der Quantenmechanik noch weiter. Bedeutet diese doch wo-
moglich nichts weniger als die Abkehr von einem deterministischen Weltbild und damit die
endgiiltige Zuriickweisung der Bedeutung eines strikten Kausalgesetzes fiir die Wissenschaften.
Daneben ldsst die dominierende indeterministische Interpretation der Quantenmechanik, die die
Wahrscheinlichkeiten scheinbar dem unmittelbaren Einzelfall zukommen lésst, aber auch die
Interpretation von Wahrscheinlichkeit als objektive relative Haufigkeiten von Referenzklassen
wieder fraglich erscheinen. Allerdings untermauern die baldige mathematische Grundlegung
der Wahrscheinlichkeit durch Andrei Kolmogorows Axiomatik® sowie eine insbesondere von
Karl Popper aufgezeigte indeterministische Interpretationsmoglichkeit dieser Axiomatik in
Form seiner Propensitétstheorie die Bedeutung der Wahrscheinlichkeit als dem eigentlich
fundamentalen wissenschaftlichen Konzept.

Erst gegen Mitte des 20. Jahrhunderts wird schlieBlich in der philosophischen Reflexion
iiber die empirischen Wissenschaften auch der Kausalitit nach und nach wieder eine Bedeutung
fiir die Wissenschaften beigemessen.* Dies liegt nicht zuletzt daran, dass sich der verengte
Fokus auf die theoretische Physik zunehmend weitet. Gerade in den speziellen Wissenschaften
jenseits einer fundamentalen Physik sowie allgemein in der wissenschaftlichen Praxis scheint
aber ein Konzept der Kausalitdt zur wissenschaftlichen Erkldrung, Vorhersage und Inter-
vention unabdingbar. Allerdings @ndert dies zundchst nichts an der Vorrangstellung der Wahr-
scheinlichkeit, was nicht zuletzt auf eine im Unterschied zur Wahrscheinlichkeit noch aus-
stehende weithin anerkannte formale Charakterisierung der Kausalitét zuriickzufiihren ist. Zwar
muss Kausalitit folglich nicht langer als unwissenschaftlich aus den Wissenschaften verdrangt
werden, dafiir muss sie sich nun scheinbar irgendwie auf das fundamentalere und mathematisch

greifbarere Konzept der Wahrscheinlichkeit zuriickfiihren lassen. Die bedeutendsten Vertreter

2 So spricht Russell (1912-1913, 1) von Kausalitit als ,,a relic of bygone age, surviving, like the monarchy, only
because it is erroneously supposed to do no harm*®.

3 Die Anfinge der modernen Wahrscheinlichkeitsrechnung reichen dabei mit Fragestellungen zu Gliicksspielen bis
in die Mitte des 17. Jahrhunderts zuriick.

4 vgl. Bunge (1982)



einer solchen Riickfithrung von Kausalitdt auf Wahrscheinlichkeit finden sich dabei in dieser
Zeit in Hans Reichenbach und Patrick Suppes.

Allerdings scheitert der Versuch einer vollstdndigen Reduktion von Kausalitit auf Wahr-
scheinlichkeit nicht zuletzt an Nancy Cartwrights Erkenntnis, dass eine solche Riickfiihrung
die fiir die wissenschaftliche Praxis zentrale Unterscheidung von effektiven und ineffektiven
Strategien bzw. allgemeiner von Kausalitdt und Korrelation unmdglich macht. Entsprechend
relativiert sich im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts auch das Verhéltnis von Wahrschein-
lichkeit und Kausalitdt wieder. Dies spiegelt sich einerseits in einer zunehmenden Loslosung
der Debatten der beiden Konzepte voneinander und andererseits in einer Vielzahl verschiedener
Interpretationsansdtze der beiden Konzepte wider. Dabei gleichen sich die Debatten allerdings
teils in ihren Versuchen, Wahrscheinlichkeit und Kausalitit auf bestimmte fundamentalere
Konzepte ontologisch zu reduzieren. Unabhingig voneinander wird so bspw. gleichermallen
versucht, Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auf Regularitéten, Dispositionen oder
physikalische Gréflen wie Erhaltungsgroffen und Symmetrien von Dynamiken zuriickzufiihren.

Insgesamt zeichnen sich in der gemeinsamen historischen Entwicklung der Wahrschein-
lichkeit und der Kausalitit bereits verschiedene mdgliche ontologische Beziehungen zwischen
den beiden Konzepten ab. Diese moglichen Beziehungen zwischen Wahrscheinlichkeit und
Kausalitét mochte ich im Folgenden noch etwas genauer herausarbeiten, um daran anschlieSend

das Ziel dieser Arbeit préizise formulieren zu konnen.

1.2 Systematische Beziehungen von Wahrscheinlichkeit und Kausalitét

Der kurze historische Abriss der wechselhaften Beziehung von Wahrscheinlichkeit und Kausa-
litdt hat bereits einige der grundsitzlich moglichen Beziehungen dieser beiden Konzepte offen-
gelegt.’ Zundchst konnen Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt in einer sich ontologisch wechsel-
seitig ausschlieBenden Beziehung zueinander stehen. Einerseits konnte ein deterministisches
Weltbild durch Kausalitdt derart bestimmt sein, dass jeder Art von Wahrscheinlichkeit hochs-
tens eine epistemologische Bedeutung zukommt. Andererseits scheint die Wahrscheinlichkeit
in einem durch die Quantenmechanik implizierten moglichen indeterministischen Weltbild eine
aufgrund ihres asymmetrischen Charakters bereits an Ansehen verlierende Kausalitét vollends
obsolet zu machen. Allerdings ist eine solche rivalisierende Beziehung zwischen Wahrschein-

lichkeit und Kausalitét nicht zwingend, sondern stellt nur eine mogliche Art von Beziehung dar.

5 Ahnlich diskutiert auch Gillies (2001) verschiedene Alternativen moglicher Beziehungen von Wahrscheinlichkeit
und Kausalitét.
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Denn neben einem wechselseitigen Ausschluss ist auch eine ontologische Reduktion
eines der beiden Konzepte auf das andere denkbar. Einerseits liefe sich so versuchen Kausal-
beziehungen auf wahrscheinlichkeitsverandernde Beziehungen zuriickzufiihren. Andererseits
besteht fiir nicht-fundamentale Wahrscheinlichkeiten die prinzipielle Moglichkeit Wahrschein-
lichkeiten auf ihre zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken und damit womdoglich auf
Kausalbeziehungen zuriickzufiihren. Zwar bedeuten solche Reduktionsbeziehungen, dass ein
Konzept ontologisch grundlegender als das andere ist; anders als in einer rivalisierenden Be-
ziehung schlie3t aber das eine Konzept nicht das andere aus bzw. 14sst ihm keine ausschlieBlich
epistemologische Bedeutung zukommen.

Neben solchen Abhéngigkeitsbeziehungen lassen sich Wahrscheinlichkeit und Kausa-
litdt auch als unabhingige ontologische Konzepte, die in keiner unmittelbaren ontologischen
Beziehung zueinander stehen, begreifen. Dies kann entweder der Fall sein, wenn beide
Konzepte primitive Konzepte darstellen oder wenn sie sich je auf weitere voneinander unab-
héngige ontologische Konzepte reduzieren lassen. Mogliche zugrundeliegende Konzepte, auf
die sich Wahrscheinlichkeit und Kausalitit gleichermaBlen ontologisch reduzieren lassen,
sind etwa RegelméBigkeiten, Dispositionen oder physikalische Eigenschaften. Beispielsweise
wird so versucht einerseits Wahrscheinlichkeiten auf relative Haufigkeiten, Propensitdten oder
physikalische Symmetrien und andererseits Kausalbeziehungen auf Regularititen, kausale
Kriéfte oder ErhaltungsgroBen zuriickzufiihren.

Diese drei Arten moglicher ontologischer Beziehungen zwischen Wahrscheinlichkeit
und Kausalitit in Form eines wechselseitigen Ausschlusses, einer Riickfithrung auf das jeweils
andere Konzept sowie einer unabhéngigen Riickfiihrung auf fundamentalere Konzepte deuteten
sich dabei bereits in der historischen Darstellung an. In dieser Arbeit mochte ich iiber diese
drei Moglichkeiten hinausgehend versuchen, einen vierten Weg einzuschlagen. Dieser wird
darin bestehen, zu zeigen, dass einerseits den Konzepten der Wahrscheinlichkeit und der
Kausalitdt zwar tatsichlich eine jeweils eigenstindige ontologische Bedeutung zukommt, dass
aber andererseits diese beiden Konzepte dennoch auf eine gewisse Weise miteinander ver-
bunden sind, die es tiberhaupt erst ermoglicht, dass auch den Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen der speziellen Wissenschaften eine ontologische Bedeutung zukommt. Folglich
werde ich keines der beiden Konzepte aufgrund des jeweils anderen als ontologisches Konzept
ausschlieBen bzw. auf das jeweils andere zuriickfiihren. Auch werde ich Wahrscheinlichkeit
und Kausalitdt nicht als ontologisch vollstindig voneinander losgeloste Konzepte verstehen.
Wie ich stattdessen die angedeutete vierte Moglichkeit zu erreichen gedenke, mdchte ich im

Folgenden kurz skizzieren.
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1.3 Allgemeine Zielsetzung und Vorgehensweise

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit besteht vor dem Hintergrund der angestellten historischen
und systematischen Voriiberlegungen nun also darin, zu zeigen, dass es sich bei Wahrschein-
lichkeit und Kausalitdt um gleichermaB3en ontologische Konzepte handelt, die trotz ihrer Eigen-
stindigkeit in einem bestimmten sich einander ergdnzenden Verhiltnis zueinander stehen.
Dabei soll insbesondere gezeigt werden, dass damit auch den Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen der speziellen Wissenschaften eine ontologische Bedeutung zukommen kann.
Neben der Entwicklung einer geeigneten Kausalitdtstheorie und Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation, die es entsprechend ermoglichen das Verhéltnis zwischen Kausalitit und Wahrschein-
lichkeit zu ergriinden, wird folglich die Kldrung des genauen Verhéltnisses von Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen verschiedener Wissenschaften ein weiteres Ziel dieser Arbeit
darstellen.

Die Untersuchung des Verhiltnisses spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen zu zugrundeliegenden fundamentaleren Wahrscheinlichkeiten und Kausalbe-
ziehungen wird dabei noch deutlich machen, dass die ontologische Bedeutung von spezieller
Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt unabhidngig von der Existenz sowie der konkreten Aus-
gestaltung von Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen einer fundamentalen bzw.
untersten Ebene ist. Entsprechend werde ich eine explizite Diskussion von solchen Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen einer untersten Ebene in dieser Arbeit ausklammern
und im Folgenden immer nur voraussetzen, dass speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen fundamentalere (aber eben nicht zwingend auch fundamentale) Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen zugrunde liegen. Dadurch sollen insbesondere die Frage nach
der Existenz einer moglichen fundamentalen Ebene bzw. nach einem moglichen Sonderstatus
fundamental-physikalischer Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen sowie die philo-
sophischen Probleme der eine solche fundamentale Ebene mdoglicherweise beschreibenden
Quantenmechanik ausgespart werden. Um den Untersuchungsgegenstand nicht unnétig auf-
zubldhen, werde ich neben dem Ausschluss fundamentaler Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen auch keinen gesonderten Fokus auf mentale Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen legen, und die Probleme der Philosophie des Geistes nur insofern beriicksichtigen,
als sie sich auf nicht-mentale spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen iiber-
tragen lassen.

Vor dem Hintergrund dieser Eingrenzungen des Untersuchungsgegenstands werde ich
versuchen, das ausgegebene Ziel in vier Schritten zu erreichen. Zunéchst werde ich in Kapitel 2

versuchen spezielle Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt, die ich bisher lediglich als die
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Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen der speziellen Wissenschaften eingefiihrt habe,
ontologisch greifbar zu machen. Daran anschlieSend werde ich in den Kapiteln 3 und 4 spezielle
Wabhrscheinlichkeit bzw. spezielle Kausalitdt zunéchst je fiir sich diskutieren und jeweils eine
geeignete ontologische Interpretation bzw. Theorie vorschlagen. In einem letzten Schritt werde
ich in Kapitel 5 schlieBlich die Ergebnisse dieser Uberlegungen zusammenfiihren und damit
versuchen zu kldren, wie einerseits spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
miteinander zusammenhéngen und andererseits in welchem Verhiltnis solche speziellen
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen zu fundamentaleren Wahrscheinlichkeiten bzw.
Kausalbeziehungen stehen. Im Einzelnen werde ich dabei wie folgt vorgehen.

Als erstes werde ich in Kapitel 2 versuchen, die Frage zu beantworten, inwiefern sich
die Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Wissenschaften {iberhaupt onto-
logisch charakterisieren lassen. Dazu werde ich in Unterkapitel 2.1 zunéchst die Mdglichkeit
diskutieren, dass solche speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziechungen ontologisch
die Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen hoherer Naturebenen darstellen kdnnten.
Demnach wiirden spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auf eine globale
hierarchische Ordnung der Natur Bezug nehmen bzw. in eine solche eingebettet sein. Aller-
dings werde ich zeigen, dass solche Ebenen aufgrund der Interaktion von Entititen ver-
schiedener Organisation und GroBe nicht den geeigneten ontologischen Rahmen fiir spezielle
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen bilden konnen, sofern sie letztere nicht bereits
voraussetzen. Daher werde ich in Unterkapitel 2.2 folgern, dass sich spezielle Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen ontologisch nicht als die Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen hoherer Ebenen global charakterisieren lassen, sondern nur lokal als Wahr-
scheinlichkeiten von bzw. Kausalbeziehungen zwischen intrinsisch ausgezeichneten speziellen
Ereignissen. Entsprechend werde ich den Fokus von mdglicherweise ontologisch ausge-
zeichneten Ebenen auf eine ontologische Auszeichnung spezieller Ereignisse richten und
spezielle Ereignisse als die Inhalte von aufgrund ihrer Konstitution aus fundamentaleren
Ereignissen lokal ausgezeichneten Raumzeitgebieten charakterisieren.

Diese Diskussion wird sodann die Grundlage fiir die eigentliche Auseinandersetzung
mit den Konzepten der speziellen Wahrscheinlichkeit bzw. Kausalitdt in den Kapiteln 3 und 4
bilden. Dabei werde ich trotz des vermeintlich anspruchsvolleren Konzepts zunéchst mit der
Wabhrscheinlichkeit beginnen, da sie auch in der modernen philosophischen Debatte zunéchst
von groflerer Bedeutung war und entsprechend frither formalisiert wurde. Durch diese Reihen-
folge lassen sich insbesondere Erkenntnisse aus der weithin anerkannten formalen Charakteri-

sierung der Wahrscheinlichkeit auf die in den letzten Jahrzehnten verstirkte und noch nicht
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abgeschlossene Debatte iliber eine mogliche formale Charakterisierung der Kausalitét iiber-
tragen. Nach einer entsprechenden formalen Charakterisierung der beiden Konzepte mithilfe
der mathematischen Wahrscheinlichkeits- bzw. Graphentheorie in den Abschnitten 3.1.1
und 4.1.1, werde ich in den Abschnitten 3.1.2 und 4.1.2 spezielle Wahrscheinlichkeit und
Kausalitit auch nochmals explizit als nicht-primitive ontologische Konzepte philosophisch
charakterisieren. Des Weiteren werde ich mich auf je drei allgemeine Kriterien fiir spezielle
Wahrscheinlichkeit und Kausalitét als nicht-primitive ontologische Konzepte beschrinken, die
als Grundlage der darauf folgenden problemorientierten Diskussion verschiedener Wahrschein-
lichkeitsinterpretationen respektive Kausalitétstheorien dienen sollen.® Wenngleich ich diese
Kriterien fiir Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt in den Abschnitten 3.1.3 bzw. 4.1.3 noch im
Einzelnen motivieren werde, mochte ich die ihnen gemeinsam zugrundeliegenden grund-
satzlichen Motivationen hier bereits kurz hervorheben.

Das jeweils erste Kriterium (a) wird durch die ontologische Bedeutung von spezieller
Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt motiviert werden. Soll spezieller Wahrscheinlichkeit und
Kausalitdt eine solche Bedeutung zukommen, miissen sie insbesondere mit den als Differenzial-
gleichungen formulierten zugrundeliegenden Naturgesetzen der Physik vereinbar sein. Einer-
seits bedeutet dies fiir spezielle Wahrscheinlichkeit, dass sich spezielle Wahrscheinlichkeiten
mit den ihnen zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken vereinbaren lassen miissen,
andererseits fiir spezielle Kausalitdt, dass sich asymmetrische Kausalbeziehungen mit den ihnen
zugrundeliegenden symmetrischen Dynamiken in Einklang bringen lassen miissen.

Das jeweils zweite Kriterium (b) wird in einem ontologischen Vorrang der Wahr-
scheinlichkeiten von bzw. der Kausalbeziehungen zwischen einzelnen Ereignissen (Token)
gegeniiber den Wahrscheinlichkeiten von bzw. den Kausalbeziehungen zwischen Ereignis-
klassen (Typen) bestehen. Diese zweite Forderung werde ich im Wesentlichen durch unser
vortheoretisches Verstédndnis der der Wahrscheinlichkeit und der Kausalitdt zugrundeliegenden
Konzepte des Zufalls und der Notwendigkeit als dem Einzelfall anhdngende Konzepte
motivieren. Ein solches singulédres Verstidndnis von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausa-
litdt wird sich dabei zudem in den jeweiligen formalen Charakterisierungen widerspiegeln.

Das jeweils dritte Kriterium (c¢) wird schlieBlich durch die Funktion der beiden
Konzepte in den Wissenschaften motiviert werden und besteht darin, dass geeignete Theorien
spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitit der wesentlichen Rolle dieser beiden Konzepte

fiir wissenschaftliche Theorien gerecht werden miissen. Diese Rolle besteht einerseits fiir

¢ Dabei werde ich mich auf rein ontologische Kriterien beschriinken und insbesondere auf Kriterien verzichten,
die eine Verbindung zu entsprechenden epistemologischen Konzepten herstellen, wie sie bspw. Schaffer (2007)
und Glynn (2010) fiir die Wahrscheinlichkeit angeben.
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Wahrscheinlichkeit in der Erkldrung relativer Héufigkeiten und andererseits fiir Kausalitét
in der Unterscheidung kausaler Beziehungen von bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbe-
ziehungen und damit letztlich in der Erkldrung des Unterschieds von Kausalitdt und bloBer
Korrelation.’

Diese Kriterien sollen sodann in den Unterkapiteln 3.2 und 4.2 als Grundlage einer
problemorientierten Diskussion zentraler Wahrscheinlichkeitsinterpretationen respektive Kau-
salitdtstheorien dienen. Da die Themen der Wahrscheinlichkeit und der Kausalitit je fiir sich
genommen bereits mehr als genug Stoff fiir eigenstindige Abhandlungen liefern wiirden, werde
ich in der Diskussion der beiden Konzepte weitere Einschrinkungen vornehmen miissen und
werde folglich auch nicht allen Interpretationen und Theorien in vollem Umfang gerecht
werden konnen. Insbesondere werde ich den Fokus auf die kanonischen Wahrscheinlichkeits-
interpretationen bzw. Kausalitdtstheorien legen und diese anhand einzelner ausgewéhlter
Hauptvertreter einfithren. Diese Interpretationen bzw. Theorien werden auf Seiten der Wahr-
scheinlichkeit neben Laplaces klassischer Theorie (3.2.1) von Mises' Frequentismus (3.2.2),
Poppers Propensititstheorie (3.2.3), Lewis' Beste-Systeme-Analyse (3.2.4) und von Kries'
Spielraumtheorie (3.2.5) umfassen sowie auf Seiten der Kausalitit neben Humes Regularitéts-
theorie (4.2.1) Suppes' probabilistische Theorie (4.2.2), Lewis' kontrafaktische Theorie (4.2.3),
Woodwards interventionistische Theorie (4.2.4) und Salmons spéte Prozesstheorie (4.2.5). Die
Diskussion dieser Interpretationen bzw. Theorien werde ich dabei vor dem Hintergrund der
genannten Kriterien und unter Beriicksichtigung der neueren Literatur fithren. Auf Problem-
stellungen, die sich nur in den Debatten einzelner Interpretationen bzw. Theorien ergeben und
dabei iiber die genannten Kriterien hinausgehen, werde ich hingegen verzichten miissen.

In den Unterkapiteln 3.3 und 4.3 werde ich schlieBlich an die mit Blick auf die an-
gegebenen Kriterien jeweils vielversprechendste Interpretation bzw. Theorie ankniipfen und
versuchen diese so zu erweitern bzw. umzuinterpretieren, dass sich ihre zentralen Probleme
beheben lassen und sie sich fiir eine gemeinsamen Theorie von spezieller Wahrscheinlichkeit
und Kausalitit eignen. Konkret werde ich in den Abschnitten 3.3.1 bzw. 4.3.1 versuchen einer-
seits ausgehend von spielraumtheoretischen Uberlegungen zu einer Interpretation von Wahr-
scheinlichkeit als durch Zufallsexperimente ausgezeichnete physische Symmetrien zu gelangen
sowie andererseits ausgehend von ErhaltungsgroBentheorien der Kausalitidt zu einer Theorie
von Kausalitdt als allgemeinen Erhalt von Verdnderungen. In beiden Fillen werde ich ent-

sprechend Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt zunéchst in Form von Symmetrien bzw. Erhalten

7 Dabei muss eine mogliche Erklirung jeweils nur die Minimalforderung erfiillen, dass Explanans und Ex-
planandum voneinander verschieden sind und dass das Explanans in irgendeiner Weise fiir das Explanandum
relevant ist.
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auf im Kern physikalische Konzepte zuriickfiihren, um daran anschlieBend durch eine
Relativierung dieser Konzepte eine entsprechende Ausweitung auf spezielle Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen zu ermdglichen. Die entwickelten Ansdtze werde ich sodann
in den Abschnitten 3.3.2 und 4.3.2 vor dem Hintergrund der angegebenen Kriterien sowie
der Frage nach ihrer Bedeutung fiir dartiber hinausgehende epistemologische Fragestellungen
diskutieren.

In Kapitel 5 werde ich schlieflich versuchen zu zeigen, wie sich ein solches Versténdnis
von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt zusammenfiihren ldsst und wie entsprechend
sowohl spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen miteinander als auch unter-
einander zusammenhingen. Die dieser Zusammenfiihrung zugrundeliegende Erkenntnis wird
dabei sein, dass zwar spezieller Wahrscheinlichkeit eine rein konstitutive Rolle und spezieller
Kausalitét eine rein produktive Rolle zukommt, diese beiden Rollen aber in einem genau
bestimmten Zusammenhang stehen. Um dies zu sehen, werde ich in Unterkapitel 5.1 die der
Wahrscheinlichkeit und der Kausalitidt zugrunde liegenden mathematischen Strukturen zu-
néchst formal und daran anschlieBend die vorgeschlagene Wahrscheinlichkeitsinterpretation
mit der angegebenen Kausalitétstheorie auch ontologisch zusammenfiihren. Durch eine klare
Abgrenzung der Rollen dieser beiden Konzepte werde ich sodann in Unterkapitel 5.2 ver-
deutlichen, wie sich die Probleme, die sich aus einer Vermischung aus konstitutiven und pro-
duktiven Konzepten ergeben, beseitigen lassen. Endlich werde ich in Unterkapitel 5.3 aufzeigen,
wie durch die Verbindung von Konstitutions- und Produktionsbeziehungen iiberhaupt erst
spezielle Wahrscheinlichkeiten unabhéngig von den Wahrscheinlichkeiten kausal vorgelagerter
Ereignisse sowie spezielle Kausalbeziechungen unabhingig von den konstitutiv zugrunde-
liegenden Kausalbeziehungen moglich werden.

Abschliefend werde ich in Kapitel 6 noch einmal iiber die gewonnenen Erkenntnisse
unter Berticksichtigung ihrer Implikationen fiir die Einheit der Natur und die Bedeutung der

speziellen Wissenschaften restimieren.
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Kapitel 2: Spezielle Ereignisse

In der Einleitung habe ich spezielle Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt zunichst als diejenigen
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen eingefiihrt, die Gegenstand der speziellen Wis-
senschaften sind. Fiir eine geeignete ontologische Interpretation bzw. Theorie von spezieller
Wahrscheinlichkeit und Kausalitét gilt es nun dariiber hinaus zu kldren, ob sich Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen auch ontologisch als speziell charakterisieren lassen. Hierzu
werde ich in diesem Kapitel zwei verschiedene Moglichkeiten in Erwdgung ziehen.

In Unterkapitel 2.1 werde ich zundchst die Moglichkeit diskutieren, spezielle Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen als Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auf
hoheren globalen Naturebenen zu charakterisieren. Allerdings werde ich zeigen, dass eine mog-
liche ontologische Auszeichnung solcher Ebenen als Rahmen fiir nicht-fundamentale Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen bereits solche Wahrscheinlichkeiten und Kausalbe-
ziehungen voraussetzt. Entsprechend werde ich in Unterkapitel 2.2 die Idee von einer Ebenen-
hierarchie als globalen Rahmen spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziechungen zu
Gunsten einer lokalen Auszeichnung spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
als zweiter Moglichkeit verwerfen.

Konkret werde ich zeigen, dass sich auch ohne einen solchen Bezug auf hhere Ebenen
spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen iiber die Konstitution spezieller Er-
eignisse ontologisch als Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Ereignisse
charakterisieren lassen. Darliber hinaus werde ich darlegen, dass sich spezielle Ereignisse bei
einem geeigneten Konstitutionsbegriff nicht zwangslaufig auf fundamentalere Ereignisse onto-
logisch reduzieren lassen und so zumindest prinzipiell eigenstindige spezielle Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen moglich sind. Diese allgemeine Charakterisierung spezieller
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen wird sodann die Grundlage fiir eine getrennte
Diskussion von philosophischen Theorien spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitét in den

nichsten beiden Kapiteln bilden.

2.1 Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt auf hoheren Ebenen

In diesem Unterkapitel werde ich zunichst der Frage nachgehen, ob eine geeignete Hier-
archie von Interaktionsebenen den Rahmen fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen bilden konnte. Dazu werde ich zundchst eine grundsétzliche Charakterisierung
von Interaktionsebenen als ontologische Naturebenen vornehmen (2.1.1). Daran anschlieBend
werde ich zeigen, dass solche Interaktionsebenen entweder Kausalbeziehungen zwischen spe-

ziellen Ereignissen bereits voraussetzen oder aber, sofern sie auf andere Strukturmerkmale
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zuriickgefiihrt werden, eine Vielzahl spezieller Kausalbeziehungen ausschlieen (2.1.2). Ent-
sprechend werde ich die Moglichkeit der Auszeichnung spezieller Wahrscheinlichkeiten und
Kausalbeziehungen durch globale Interaktionsebenen im darauffolgenden Unterkapitel 2.2 zu

Gunsten einer Auszeichnung durch lokale Konstitutionsbeziehungen von Ereignissen aufgeben.

2.1.1 Interaktionsebenen als Naturebenen

Ein erstes mogliches ontologisches Verstdndnis spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen stellt ihre Charakterisierung als Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
hoherer Ebenen dar. Demnach wiirden globale Interaktionsebenen den Ort bestimmter Kausal-
beziehungen bilden und damit diese als spezielle Kausalbeziehungen auszeichnen. Dariiber
hinaus wiirden dadurch die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen, die in solchen Kausal-
beziehungen stehen, zugleich als spezielle Wahrscheinlichkeiten mit ausgezeichnet. Ent-
sprechend mochte ich zunéchst versuchen solche Interaktionsebenen als eine mdgliche Form
ontologischer Naturebenen allgemein zu charakterisieren.

Grundsitzlich findet sich die Vorstellung einer hierarchisch in Ebenen gegliederten
Wirklichkeit in unterschiedlicher Auspragung in den verschiedensten philosophischen Debatten
wieder.! Die gemeinsame Grundintuition, die solchen Ebenenhierarchien dabei zugrunde liegt,
ist die Idee, dass sich die Natur bzw. die sie beschreibenden Wissenschaften in voneinander
abgrenzbare Teilbereiche gliedern und diese sich in einer gewissen Weise anordnen lassen, die
es ermdglicht von niedrigeren und hoheren Ebenen und in ihnen enthaltenen niedrigeren bzw.
hoheren Entitéten und ihren Ereignissen und Prozessen zu sprechen.? Dabei lassen sich Ebenen-
hierarchien grundsitzlich in Hierarchien von Natur- und Wissenschaftsebenen unterscheiden.?
Einerseits lassen sich Ebenenhierarchien als zentrale Grobstruktur der Natur verstehen. Die
Ebenen einer solchen ontologischen Hierarchie von Naturebenen sind demnach unabhéngig
von unserem Erkenntnisvermdgen ein integraler Bestandteil der physischen Welt. Andererseits
lassen sich Ebenenhierarchien aber auch so verstehen, dass sie die wissenschaftliche Erkenntnis
der Natur widerspiegeln. Anders als Naturebenen sind solche Wissenschaftsebenen keine

erkenntnisunabhidngigen Strukturen der Natur selbst, sondern lediglich die Folge unserer

! Die modernen Urspriinge von Ebenenhierarchien finden sich im Britischen Emergentismus sowie in den frithen
Schriften zur Theorienreduktion (vgl. Kim 2002). Den historischen Ausgangspunkt zeitgendssischer Auseinander-
setzungen mit Natur- und Wissenschaftsebenen bilden dabei zumeist Oppenheim & Putnam (1958). Fiir eine
Diskussion der Bedeutung von Ebenenhierarchien in verschiedenen philosophischen Debatten siche Kim (2002),
Brooks (2017) und Eronen (2018).

2 Anstatt der Entititen selbst kann es auch deren Verhalten, Aktivititen, Zustinde, GesetzmiBigkeiten oder Eigen-
schaften, etc. sein, was auf verschiedenen Ebenen verortet ist. Der Einfachheit halber werde ich in diesem Unter-
kapitel nur von Entitdten auf verschiedenen Ebenen sprechen. Spéter wird dann vor allem die Frage nach Ereig-
nissen und Prozessen auf verschiedenen Ebenen in den Fokus riicken.

3 vgl. Craver (2007, 170-172)
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wissenschaftlichen Kategorisierung der Natur. Folglich liefert die Beschreibung der Natur als
Ebenenhierarchie entweder eine Aussage iiber die tatsdchliche Beschaffenheit der Natur oder
lediglich tiber unsere Erkenntnis einer nicht zwingend selbst in Ebenen gegliederten Natur.

Die Wissenschaftsebenen spiegeln sich dabei in der Gliederung der empirischen Wis-
senschaften in verschiedene Disziplinen und Subdisziplinen mit verschiedenen ihnen je ange-
stammten Gegenstandsbereichen wider. So beschéftigen sich bspw. die Physik mit subatomaren
und atomaren Strukturen, die Chemie mit Atom- und Molekiilbindungen, die Biologie mit
biologischen Makromolekiilen, Zellen, Organismen und Populationen, die Psychologie mit
Kognitionsvorgéngen und die Sozialwissenschaften mit dem Sozialverhalten von Menschen.
Bei einer solchen Gliederung der Wissenschaften zeigt sich allerdings bereits, dass sich die
Gegenstandsbereiche mitunter iiberlappen. Einerseits beansprucht die Physik bspw. skalen-
unabhingige GesetzmiBigkeiten aufzustellen, wodurch physikalische GesetzmaBigkeiten auch
auf vordergriindig chemische, biologische oder soziale Ereignisse und Prozesse Anwendung
finden. Andererseits zeugen die Wissenschaften von flieBenden Ubergiingen, sodass es ent-
sprechend schwer ist, iiberhaupt Grenzen zwischen den einzelnen Wissenschaften zu ziehen.
Beispielsweise interessieren sich etwa Physik und Chemie gleichermaflen fiir Atomorbitale,
auch wenn dies in der Physik oftmals auf das Wasserstoffatom beschriankt bleibt. Ebenso geht
die Chemie flieBend mit immer komplexer werdenden organischen Molekiilen in die Biologie
iiber.

Wenngleich es nun naheliegend scheint, dass eine Gliederung der Wissenschaften eine
ontologische Entsprechung in Naturebenen findet,* ist es entscheidend Natur- und Wissen-
schaftsebenen aufgrund ihres unterschiedlichen Geltungsanspruchs auseinanderzuhalten. Die
Unterscheidung in Natur- und Wissenschaftsebenen bedeutet nun, dass selbst wenn es eine
Hierarchie von Wissenschaftsebenen geben sollte, ein Schluss von einer solchen Gliederung
auf die Gliederung der Natur selbst nicht zwangslaufig folgt, sondern lediglich ein mogliches
Indiz fiir eine entsprechende Gliederung der Natur darstellt. Auf der anderen Seite bedeutet eine
solche Unterscheidung von Wissenschafts- und Naturebenen nun aber auch, dass das Fehlen
einer strikten Trennung von wissenschaftlichen Disziplinen sowie einander widersprechende
wissenschaftliche Theorien nicht zwangsldufig eine erkenntnisunabhingige Gliederung der
Natur in Ebenen ausschliefit. Denn selbst bei einer moglichen Gliederung der Natur in Ebenen
konnte bspw. die Beschrinktheit menschlicher Erkenntnis eine fehlende strikte Trennung

wissenschaftlicher Disziplinen zur Folge haben. Im Folgenden werde ich entsprechend den

4 Bspw. sprechen Oppenheim & Putnam (1958, 9-10/27-29) von einer natiirlichen Ordnung der Wissenschaften
und unterscheiden folglich auch nicht zwischen Wissenschafts- und Naturebenen.
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Fokus unabhingig von einer mdglichen Gliederung der Wissenschaften in Ebenen auf Natur-
ebenen legen.

Allgemein impliziert nun eine Hierarchie von Naturebenen zunichst keine ontologische
Vorrangstellung niedriger oder hoherer Ebenen, sondern beschreibt nur eine relative Anordnung
von Entitdten und Ereignissen.® Weiter spiegelt eine Hierarchie von Naturebenen vordergriindig
eine synchrone Anordnung der Natur in einem festen Zeitraum wider.® Zwar finden Ereignisse
und Prozesse innerhalb einer Ebene durchaus im Zeitverlauf statt, ithre unter- bzw. iiber-
geordneten Ereignisse und Prozesse auf niedrigeren und hoheren Ebenen finden allerdings
zeitgleich dazu statt. Bilden Zellen bspw. eine Naturebene, bedeutet dies, dass Zellen bzw.
die Ereignisse und Prozesse, in denen sie involviert sind, nicht zeitlich nach den Ereignissen
und Prozessen der ihnen zugrundeliegenden Zellorganelle stattfinden, sondern gleichzeitig mit
diesen.

Die Idee von Interaktionsebenen ist es nun, dass diese Naturebenen autonome Bereiche
bilden, in denen sich die kausalen Interaktionen in unserer Welt im Wesentlichen verorten lassen.
Entsprechend zeichnet die Mdglichkeit kausaler Interaktionen von Entititen bzw. die Mdglich-
keit von Kausalbeziehungen zwischen entsprechenden Ereignissen die Zugehorigkeit dieser
Entititen und Ereignisse zu ein und derselben Ebene sowie gleichzeitig ihre Abgeschlossenheit
gegeniiber anderen Ebenen aus. Allerdings stellt sich die Frage, ob solche Interaktionsebenen
nicht einfach durch die entsprechenden Kausalbeziehungen selbst charakterisiert sind und
damit nicht den Rahmen fiir spezielle Kausalbeziechungen und Ereignisse bilden, sondern
bereits deren Folge sind. Entsprechend méochte ich im Folgenden der Frage nachgehen, ob sich
solche Interaktionsebenen auch anders als durch die Kausalbeziehungen selbst auszeichnen

lassen.

2.1.2 Strukturebenen als Interaktionsebenen
Die Frage, ob sich Interaktionsebenen auch durch etwas anderes als den einzelnen speziellen
Kausalbeziehungen selbst auszeichnen lassen und somit einen nicht-zirkuldren Rahmen fiir

spezielle Kausalbeziehungen bilden kdnnen, wirft zunichst die grundlegendere Frage auf, wie

5 Neben einer ontologischen Vorrangstellung niedrigerer Ebenen (siehe z. B. Pettit 1994) sind insbesondere auch
eine Vorrangstellung hoherer Ebenen (siche z. B. Schaffer 2010) sowie eine fehlende Vorrangstellung und damit
eine gleichermallen ontologische Bedeutung aller Ebenen (siehe z. B. Hiittemann 2004) denkbar. Die folgenden
Uberlegungen sind zudem unabhéingig von der Frage nach der Existenz einer untersten Ebene (vgl. Schaffer 2003).
% Dies soll nicht bedeuten, dass eine Hierarchie von Naturebenen als Ganzes nicht das Produkt eines evolutioniren
Prozesses und damit keiner zeitlichen Verédnderung ausgesetzt wére (vgl. Oppenheim & Putnam 1958, 23-27 und
Wimsatt 2007, 212-213/221-227). Auch wenn die Ebenen im Zuge der Evolution erstmals nacheinander in Er-
scheinung treten, 16sen die spiteren hoheren Ebenen die fritheren nicht ab, sodass die Ebenen tatsichlich eine
hierarchische Struktur ausbilden.
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allgemein eine Auszeichnung von Naturebenen noch erfolgen konnte. Dies fithrt nun zu
einer Unterscheidung von Naturebenen in Struktur- und Interaktionsebenen. Denn neben mog-
licher interaktiver Beziehungen mit anderen Entititen, kann die gemeinsame Zugehorigkeit
verschiedener Entititen zu ein und derselben Naturebene prinzipiell auch in einer gemeinsamen
Struktur der Entitéten selbst liegen. Entsprechend lassen sich Strukturebenen, deren Entitdten
durch gemeinsame Strukturmerkmale ausgezeichnet sind, von Interaktionsebenen, deren
Entitdten als miteinander interagierbare Entitdten ausgezeichnet sind, zunichst begrifflich
unterscheiden. Sollen nun Interaktionsebenen nicht durch die einzelnen speziellen Kausal-
beziehungen selbst charakterisiert werden, sondern den Rahmen fiir spezielle Kausal-
beziehungen bilden, muss die Charakterisierung von Interaktionsebenen aber ebenfalls iiber
solche ausgezeichneten Strukturmerkmale, die die Zugehorigkeit verschiedener Entitdten zu ein
und derselben Ebene bestimmen, und damit iiber Strukturebenen erfolgen. Als solche aus-
gezeichneten Strukturmerkmale lassen sich grundsitzlich eine vergleichbare Organisation der
Entititen sowie eine vergleichbare GroBenordnung bzgl. bestimmter ausgezeichneter Skalen
angeben. Entsprechend lassen sich Strukturebenen zunichst weiter in Organisations- und
GroBenebenen unterscheiden.

Im ersten Fall von Organisationsebenen besteht die Grundintuition darin, dass es aus-
gezeichnete lokale Organisationsformen in der Natur gibt, die globale Ebenen ausbilden. Ent-
sprechend finden sich Entitéten vergleichbarer Organisation auf ein und derselben Ebene wieder.
Diese globalen Ebenen lassen sich sodann aufgrund der Zusammensetzung der einzelnen
Entitdten aus anderen Entititen hierarchisch anordnen und bilden so die Grobstruktur der
Natur.” Beispielsweise bilden Zellen und Molekiile solche ausgezeichneten Organisations-
formen, die aufgrund ihrer ausgezeichneten Organisationsform je eine Ebene bilden. Da Zellen
aus Molekiilen aufgebaut sind und nicht andersherum, lasst sich folglich die Ebene der
Molekiile unterhalb der Ebene der Zellen anordnen.® Im zweiten Fall von Grof3enebenen ist die
Intuition hingegen, dass es ausgezeichnete Grofenordnungen ausgezeichneter physikalischer
GroBlen gibt, die sich entsprechend hierarchisch als Ebenen anordnen lassen. Geméf einer

solchen Ebenenkonzeption finden sich bspw. Entitéten vergleichbarer raumlicher Ausdehnung

7 Fiir solche Ebenenhierarchien argumentieren insbesondere Oppenheim & Putnam (1958) und Wimsatt (2007).
Wiéhrend bei Oppenheim & Putnam (1958, 5-6) die Ebenen durch je eine ausgezeichnete uniform zusammen-
gesetzte Organisationsform charakterisiert sind, sind sie bei Wimsatt (2007, 206-211) als Regularitdtsmaxima
moglicher Organisationsformen durch ihre relative Robustheit und Abgeschlossenheit gegeniiber anderen Orga-
nisationsformen charakterisiert. Im Unterschied zu Oppenheim & Putnam, kénnen dabei bei Wimsatt (2007,
213/220) Entitdten aus Entitéten unterschiedlicher Organisationsform oder als Mechanismen zusammengesetzt
sein. Auch Craver (2007, Kap. 5) und Bechtel (2008, Kap. 4) betonen die Bedeutung mechanistischer Kom-
positionsbeziehungen fiir Ebenen, allerdings verstehen sie unter Ebenen nur die lokalen Kompositionshierarchien.
Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Ebenenkonzeptionen findet sich bei Eronen (2018).

8 Vgl. Oppenheim & Putnam (1958, 9-10) und Wimsatt (2007, 233-234).
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oder Entitdten mit vergleichbaren Betrdgen ausgezeichneter Erhaltungsgréffen unabhiangig von
ihrer Organisationsform auf ein und derselben Ebene wieder.” Die entsprechenden Skalen geben
sodann unmittelbar hierarchische Anordnungen dieser globalen Ebenen vor.

Damit stellt sich nun die Frage, ob Organisations- oder GroBenebenen auch eine
Bedeutung als Interaktionsebenen zukommen kann und sie folglich den Rahmen spezieller
Kausalbeziehungen bilden kdnnen. Eine solche Rolle von Organisations- und Gréf3enebenen
als Interaktionsebenen wiirde bedeuten, dass nur diejenigen Entitdten miteinander interagieren
konnen, die eine vergleichbare Organisationsform bzw. GroBenordnung bzgl. einer ausge-
zeichneten physikalischen Grofe aufweisen.!® Allerdings zeigt die Erfahrung, dass sehr wohl
Entititen verschiedener Organisationsformen und GroBenordnungen miteinander interagieren
konnen. So interagieren bspw. Zellen mit Makromolekiilen und einzelne Individuen mit
ganzen Populationen trotz verschiedener Organisationsform und rdumlicher Ausdehnung.
Insbesondere konnen sich iiberhaupt erst komplexe Ganzheiten dadurch ausbilden, dass
Entititen unterschiedlicher Strukturebenen miteinander interagieren. Dies soll nicht bedeuten,
dass es nicht moglich wire, dass iiberwiegend Entitdten derselben Organisationsform und/oder
GroBenordnung miteinander interagieren, allerdings zeigen die Beispiele, dass nicht allein
dieselbe Organisationsform und GroBenordnung Voraussetzung fiir gemeinsame Interaktionen
sein konnen. Folglich sind Strukturebenen, die durch die Organisationsformen und GroBen-
ordnungen ihrer Entitéten charakterisiert sind, nicht als Interaktionsebenen, die den globalen
Rahmen fiir spezielle Kausalbeziehungen bilden konnten, geeignet.'!

Eine mogliche Bedeutung solcher Strukturebenen als Interaktionsebenen wiirde hin-
gegen wiederum voraussetzen, dass bereits feststeht, welche Organisationsformen und Grofen-
ordnungen miteinander interagieren konnen. Damit lassen sich aber erst durch eine Vielzahl un-
abhingiger spezieller Kausalbeziehungen zwischen Ereignissen einzelner Entitdten bestimmter
Organisation und GroBe diese zu ein und derselben Ebene im Sinne von Interaktionsebenen

zusammenfassen. Wenn also liberhaupt etwas verschiedene Organisationsformen und Gréfen-

9 Potochnik & McGill (2012) argumentieren bspw. fiir eine hierarchische Anordnung der Entititen der Natur ent-
lang ihrer raumlichen Ausdehnung. Rueger & McGivern (2010, 382-383) argumentieren dariiber hinaus fiir eine
hierarchische Anordnung bzgl. verschiedener physikalischer Grofen wie Ausdehnung, Impuls und Energie.

19 Insbesondere Wimsatt (2007, 203-204/209-210) legt eine mogliche Bedeutung seiner als Regularititsmaxima
bestimmten Organisationsebenen als Interaktionsebenen nahe, insofern diese weitestgehend kausal abgeschlossene
Bereiche bilden. Ebenso sind Potochnik & McGills (2012, 133-136) Groenebenen mafigeblich dadurch motiviert,
dass (zumindest in der Okologie) auf verschiedenen GréBenordnungen riumlicher Ausdehnung fundamental ver-
schiedene Kausalprozesse auftreten und iiberwiegend Entitéten gleicher Groe miteinander interagieren.

! Daran dndert auch ein mogliches Zusammenfallen von Organisations- und GroBenebenen nichts. So diskutiert
bspw. Wimsatt (2007, 206-209) eine hierarchische Anordnung entlang der raumlichen Ausdehnung als Folge der
eigentlichen Organisationshierarchie. Eronen (2013, 2015) hingegen argumentiert, dass unsere Vorstellung von
Ebenen sich zwar aus den beiden Konzepten von lokaler Komposition bzw. Organisation und globalen Skalen
zusammensetzt, dass aber zugleich diese beiden Konzepte sich in der Regel nicht zusammenbringen lassen und es
folglich sinnvoller ist den Ebenensprech ganz aufzugeben.
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ordnungen kausal zusammenbringt und damit solche Strukturebenen als Interaktionsebenen
auszeichnet, sind es wiederum die einzelnen Kausalbeziehungen selbst.'? Damit bleibt aber
nur die Moglichkeit bestehen, dass die speziellen Kausalbeziehungen selbst Interaktions-
ebenen als solche auszeichnen und damit grundlegender als diese Ebenen sind. Folglich
konnen spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziechungen nicht durch héhere Ebenen
charakterisiert sein, sondern kdnnen hochstens solche hoheren Interaktionsebenen iiberhaupt
erst auszeichnen. Mogliche den speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen nach-
gelagerte Interaktionsebenen sind damit aber fiir die Analyse spezieller Wahrscheinlichkeiten
und Kausalbeziehungen nicht ldnger von Interesse und werden entsprechend im Weiteren
keine Rolle spielen. Stattdessen werde ich im nédchsten Unterkapitel versuchen zu zeigen,
wie sich spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auch unabhédngig von mog-
lichen globalen Interaktionsebenen iiber die Konstitution spezieller Ereignisse ontologisch

charakterisieren lassen.

2.2 Wahrscheinlichkeit und Kausalitit spezieller Ereignisse

Nachdem ich gezeigt habe, dass mogliche Interaktionsebenen immer schon spezielle Kausal-
beziehungen voraussetzen, werde ich in diesem Unterkapitel die Idee von spezieller Wahr-
scheinlichkeit und Kausalitit als Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auf hoheren
Ebenen zugunsten einer lokalen ontologischen Charakterisierung aufgeben. Konkret werde ich
versuchen spezielle Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt als Wahrscheinlichkeiten von bzw. als
Kausalbeziehungen zwischen intrinsisch ausgezeichneten speziellen Ereignissen zu bestimmen
(2.2.1). Dariiber hinaus werde ich zeigen, dass sich durch einen geeigneten Konstitutions-
begriff diese speziellen Ereignisse von den ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Ereig-
nissen konzeptuell unterscheiden lassen, sodass zumindest prinzipiell eigenstindige spezielle
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen moglich werden (2.2.2). Entsprechend werde
ich spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen im weiteren Verlauf der Arbeit
ausschlieBlich als Wahrscheinlichkeiten von bzw. als Kausalbeziehungen zwischen solchen

speziellen Ereignissen ontologisch charakterisiert verstehen.

12.So zeichnet auch bei Potochnik & McGill (2012, 135-137) erst die Interaktion verschieden groBer Entitéiten
aus, welche Entitdten zu ein und derselben Ebene gehoren, sodass eine fundamentale Verschiedenheit von Kausal-
beziehungen verschiedener GroBenordnungen bereits vorausgesetzt werden muss. Rueger & McGivern (2010,
387) verweisen hingegen auf fundamental verschiedene Strukturen und Prozesse auf unterschiedlichen GroBen-
ordnungen verschiedener kontinuierlicher Skalen, die in den signifikant verschiedenen Gréf3enordnungen selbst
begriindet liegen.
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2.2.1 Spezielle Ereignisse ohne hohere Ebenen

Die Idee hinter Interaktionsebenen war, dass Naturebenen bestimmen welche Entitdten mitein-
ander interagieren bzw. welche Ereignisse miteinander in Kausalbeziehungen stehen konnen
und dass sie damit letztlich spezielle Kausalbeziehungen als solche auszeichnen. Die Inter-
aktion verschieden organisierter sowie verschieden groBer Entititen hat allerdings gezeigt,
dass weder Organisations- noch Gréf3enebenen sich als Grundlage solcher Interaktionsebenen
eignen, da beide, sobald sie als Interaktionsebenen interpretiert werden, die zu bestimmenden
Kausalbeziehungen bereits voraussetzen miissen. Wéhrend sich also die Relata von Kausal-
beziehungen weder auf einzelne Organisationsformen noch auf einzelne GroBenordnungen
einschrinken lassen, werde ich im Folgenden zeigen, dass sich dennoch sinnvoll von spezieller
Wahrscheinlichkeit und Kausalitit im Sinne von Wahrscheinlichkeiten von bzw. Kausal-
beziehungen zwischen einzelnen speziellen Ereignissen in Abgrenzung zu den Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen der diesen speziellen Ereignissen zugrundeliegenden funda-
mentaleren Ereignisse sprechen ldsst.

Zunichst kann eine Charakterisierung von speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen nur insofern iiber spezielle Ereignisse erfolgen, als diese nicht selbst wiederum
iiber hohere Ebenen charakterisiert sind. Denn eine Charakterisierung spezieller Ereignisse tiber
hohere Ebenen wiirde gerade wieder eine Charakterisierung spezieller Wahrscheinlichkeit und
Kausalitét tiber hohere Ebenen und damit die aufgezeigten Probleme implizieren. Folglich
lassen sich spezielle Ereignisse hochstens lokal durch ihren Aufbau aus fundamentaleren Er-
eignissen charakterisieren. Eine genaue Analyse des Aufbaus bzw. der Konstitution spezieller
Ereignisse aus ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen werde ich dabei erst
im néchsten Abschnitt vornechmen, bis dahin verstehe ich unter 'Konstitution' schlicht, dass
speziellen Ereignissen auf eine bestimmte Weise fundamentalere Ereignisse zugrunde liegen.
Unter 'fundamentaleren Ereignissen' sind dabei dementsprechend die bzgl. einer solchen Kon-
stitutionsrelation, die spiter als eine bestimmte Art von Abhéngigkeitsrelation bestimmt werden
wird, fundamentaleren Ereignisse zu verstehen.

Grundsitzlich setzt nun aber die Abgrenzung spezieller Ereignisse von zugrunde-
liegenden fundamentaleren Ereignissen zunéchst einen Ereignisbegrift voraus, der nicht einfach
Ereignisse mit bloBen Raumzeitgebieten bzw. deren Inhalten gleichsetzt, sondern diese bzgl.
verschiedener Konstitutionsstufen relativiert.!> Denn nur durch eine solche Relativierung hin-
sichtlich verschiedener Konstitutionsstufen lésst sich tiberhaupt von speziellen Ereignissen in

Abgrenzung zu den ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen sprechen. Demnach

13 Fiir eine Diskussion verschiedener Ereigniskonzeptionen siehe Casati & Varzi (2020).
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beschreiben spezielle Ereignisse und die sie konstituierenden fundamentaleren Ereignisse die
Inhalte ausgezeichneter Raumzeitgebiete zu verschiedenen Konstitutionsstufen. Dabei be-
trachte ich nur die Inhalte solcher Raumzeitgebiete und Konstitutionsstufen als spezielle Er-
eignisse, die durch ihren Inhalt eine sinnvolle Abgrenzung erfahren. Solche sinnvoll abge-
steckten Raumzeitgebiete und Konstitutionsstufen zeichnen sich durch eine intrinsische
Stabilitit der in ihnen enthaltenen Entitdten aus, die als Ganzes in einer Raumzeitregion eine
Verdnderung erfahren.

Um sich dabei nicht unmittelbar der Gefahr einer Reduktion aller Ereignisse auf funda-
mentalere Ereignisse auszusetzen, darf eine Charakterisierung spezieller Ereignisse dabei
nur die fiir die jeweilige Konstitutionsstufe relevanten Veranderungen beriicksichtigen. Denn
wiirden auch fundamentalere Verdnderungen eines bestimmten Raumzeitgebiets beriicksichtigt,
wiirde das entsprechende spezielle Ereignis mit den ihm zugrundeliegenden fundamentaleren
Ereignissen zusammenfallen. Demnach stellen spezielle Ereignisse fiir die entsprechende Kon-
stitutionsstufe relevante Verdnderungen dar, die ich im Folgenden auch als spezielle Ver-
dnderungen bezeichnen werde. Spiter werde ich im Rahmen der im 4. Kapitel entwickelten
Kausalitdtstheorie dieser Charakterisierung spezieller Ereignisse als spezielle Verdnderungen
eine Charakterisierung spezieller Prozesse als spezielle Erhalte gegeniiberstellen. Fiir den
weiteren Verlauf der Arbeit ist es dabei ausreichend, dass die Erfahrung zeigt, dass es solche
stabilen Entititen, die als Ganzes Verdnderungen erfahren und entsprechend spezielle Er-
eignisse auszeichnen, gibt. Wie genau die Ausbildung solcher stabilen Entititen aus funda-
mentaleren Entititen im Einzelfall erfolgt und welche Entititen solche stabilen Entitéten
konkret darstellen, ist hingegen fiir diese Arbeit nicht weiter von Belang und in erster Linie
wohl auch eher Gegenstand der empirischen Wissenschaften selbst.

Die zuletzt ausgefiihrten Uberlegungen mochte ich nun kurz anhand des makro-
skopischen Ereignisses des Werfens eines Steins, das im Verlauf der Arbeit immer wieder als
paradigmatisches Beispiel fiir ein spezielles Ereignis auftreten wird, veranschaulichen. Unter
dem Ereignis des Werfens eines Steins verstehe ich dabei im Weiteren den eigentlichen Wurf-
vorgang selbst, also das, was zeitlich zwischen dem Bewegen der Hand und dem Loslassen des
Steins geschieht. Diesem Ereignis werde ich spiter den Prozess des Steinflugs, also den Prozess,
wie sich der Stein, nachdem er geworfen wurde, in der Luft fortbewegt, gegeniiberstellen.
Das makroskopische Ereignis des Werfens eines Steins sowie die ihm zugrundeliegenden
molekularen Ereignisse stellen nun zunéchst verschiedene Konstitutionsstufen derselben
Raumzeitregion dar. Weiter stellt das makroskopische Ereignis des Steinwurfs nun insofern ein

spezielles Ereignis dar, als der in diesem Ereignis enthaltene Stein eine stabile Entitét darstellt,
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die als Ganzes eine Verdnderung erfihrt. Die zugrundeliegenden molekularen Ereignisse, die
dasselbe Raumzeitgebiet einnehmen, bilden hingegen kein einheitliches Ereignis, sondern —
wie ich ebenfalls spiter im Rahmen der Charakterisierung spezieller Kausalbeziehungen
noch zeigen werde — eine Vielzahl tiber fundamentalere Prozesse miteinander verbundener
fundamentalerer Ereignisse, die ihrerseits durch die Verdnderungen der in ihnen enthaltenen
molekularen Entitdten ausgezeichnet sind.

Auch wenn ich mich in dieser Arbeit aus Griinden der Einfachheit weitestgehend auf
solche physikalischen speziellen Ereignisse wie den Steinwurf konzentrieren werde, werde ich
dariiber hinaus immer auch versuchen anzudeuten, wie sich diese Uberlegungen auf nicht-
physikalische spezielle Ereignisse iibertragen lassen.!* So kdnnen bspw., wie ich spéter noch
diskutieren werde, chemische bzw. biologische Entitdten wie DNA-Molekiile ebenfalls durch
ihre intrinsische Stabilitdt ausgezeichnete Entitdten darstellen, die etwa im Entwinden der DNA
eine spezielle Verdnderung erfahren konnen, sodass diese Verdnderung damit ein spezielles
Ereignis darstellt, das sich von den zugrundeliegenden fundamentaleren Verdnderungen und
damit Ereignissen der einzelnen DNA-Bestandteile abgrenzen ldsst.

Mit einem solchen Begriff spezieller Ereignisse kdnnen nun spezielle Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen ohne hohere Ebenen ausschlieBlich {iber die Konstitution ihrer
Ereignisse ontologisch charakterisiert werden. Denn sofern spezielle Ereignisse durch ihre
Konstitution aus fundamentaleren Ereignissen charakterisiert sind, konnen sie problemlos den
Ausgangspunkt fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen bilden.!* Die Aus-
zeichnung spezieller Ereignisse iiber ihre Konstitution bedeutet nun, dass der Aufbau von Er-
eignissen aus zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen zur Ausbildung spezieller Er-
eignisse fiihrt, die zunichst unabhéngig von den Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
der zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse selbst als Gegenstand von (speziellen)
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen betrachtet werden kdnnen. Mit der angegebenen
Charakterisierung spezieller Ereignisse lassen sich so bspw. zundchst die Kausalbeziehungen,
in denen das Werfen eines Steins als makroskopisches Ereignis mit anderen Ereignissen steht,
von den mikroskopischen molekularen Ereignissen, die dem Werfen des Steins zugrunde liegen,
und deren Kausalbeziehungen unterscheiden. Gleichermaflen lassen sich so bspw. auch die

Wahrscheinlichkeiten eines makroskopischen Ereignisses, wie dem Landen einer Miinze mit

14 Der Begriff 'physikalisch' ist dabei im Weiteren immer in einem engen Sinne von 'die Physik betreffend’ zu
verstehen. Insofern ich mentale Ereignisse bereits in der Einfithrung vom Gegenstand dieser Arbeit ausgeschlossen
habe, sind in dieser Arbeit folglich mit micht-physikalischen Ereignissen' nicht mentale Ereignisse, sondern
physische Ereignisse wie bspw. chemische oder biologische Ereignisse gemeint.

15 Entscheidend ist dabei, dass Ereignisse anders als bspw. bei Davidson (1969) nicht iiber ihre Kausalkrifte
charakterisiert werden.
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einem bestimmten Ergebnis, von den mdglichen fundamentaleren Wahrscheinlichkeiten der
mikroskopischen Ereignisse, die dem makroskopischen Ereignis zugrunde liegen, prinzipiell
unterscheiden.

Fiir eine solche Charakterisierung spezieller Ereignisse und damit spezieller Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen ist es dabei zunichst ausreichend, dass es zugrunde-
liegende fundamentalere Ereignisse gibt, fundamentale Ereignisse im Sinne von letzten
nicht weiter analysierbaren Ereignissen miissen hingegen nicht vorausgesetzt werden. Ins-
besondere stellen damit die Begriffe fundamentalerer und spezieller Ereignisse eine relative
Charakterisierung dar, insofern Ereignisse im Verhéltnis zu den einen (fundamentaleren) Er-
eignissen spezielle Ereignisse und zu anderen (speziellen) Ereignissen fundamentalere Ereig-
nisse darstellen konnen. Diese Relativierung tibertrdgt sich sodann auch auf die entsprechenden
speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen.

Insofern sich diese Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Ereignisse
von den Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen der ihnen zugrundeliegenden funda-
mentaleren Ereignisse zunéchst begrifflich unterscheiden lassen, ldsst sich also unabhéngig von
moglichen Interaktionsebenen von speziellen Ereignissen und ihren (speziellen) Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen sprechen. Diese allgemeine Charakterisierung spezieller
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen als Wahrscheinlichkeiten von bzw. als Kausal-
beziehungen zwischen solchen speziellen Ereignissen sagt allerdings noch nichts dariiber aus,
was es genau heiflt, dass einem speziellen Ereignis eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zu-
kommt bzw. dass zwei spezielle Ereignisse in einer Kausalbeziehung zueinander stehen. Auch
wie die Wahrscheinlichkeiten von bzw. die Kausalbeziehungen zwischen speziellen Ereignissen
mit den Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen der zugrundeliegenden fundamentaleren
Ereignisse ontologisch zusammenhéngen ist damit noch nicht bestimmt. Wahrend ich die
erste Frage nach einer geeigneten Theorie spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt in den
Kapiteln 3 bzw. 4 zu beantworten suche, wird die zweite Frage nach dem Verhiltnis von
speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen zu den ihnen zugrundeliegenden
fundamentaleren Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen aufbauend auf diesen Theorien
erst in Kapitel 5 eine abschlieBende Antwort finden. Bis dahin ermdglicht die vorgenommene
Charakterisierung spezieller Ereignisse aber bereits, dass sich tiberhaupt sinnvoll von speziellen
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen sprechen ldsst. Bevor ich nun in den nichsten
beiden Kapiteln spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen separat analysieren
werde, mochte ich zunédchst noch wie angekiindigt die Konstitution spezieller Ereignisse aus

zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen versuchen zu spezifizieren.
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2.2.2 Multiple Konstitution spezieller Ereignisse

In den vorangegangenen Abschnitten habe ich gezeigt, dass eine mogliche Bestimmung
spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitit tiber die Konstitution spezieller Ereignisse selbst
filhren muss. In diesem Abschnitt mdchte ich nun versuchen die Konstitution spezieller
Ereignisse aus fundamentaleren Ereignissen so zu spezifizieren, dass spiter die Abgrenzung
spezieller Ereignisse und damit letztlich spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausalbe-
ziehungen von den zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen und ihren Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen keine rein begriffliche bleibt, gleichzeitig aber spezielle und
fundamentalere Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen auch nicht vollstdndig vonein-
ander losgeldst werden. Dazu miissen spezielle Ereignisse einerseits eine gewisse ontologische
Eigenstindigkeit besitzen, andererseits zugleich auf den zugrundeliegenden fundamentaleren
Ereignissen aufbauen.

Denn nur so ldsst sich unserer Erfahrung gerecht werden, dass spezielle Wahr-
scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen fundamentalere Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen nicht eindeutig festlegen, gleichzeitig aber die verschiedenen Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen nur verschiedene Konstitutionsstufen derselben einen Natur
beschreiben. SchlieBlich nehmen wir einerseits verschiedene Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen auf verschiedenen Konstitutionsstufen derselben Raumzeitgebiete wahr, erfahren
diese aber andererseits nie vollstindig voneinander losgelost. Beispielsweise nehmen wir das
Landen einer Miinze oder das Werfen eines Steins als eigenstidndige makroskopische Ereig-
nisse wahr, die trotz zugrundeliegender mikroskopischer Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen selbst Gegenstand eigener makroskopischer Wahrscheinlichkeiten und Kausal-
beziehungen sein konnen. Zugleich wissen wir aber auch, dass den makroskopischen Ereig-
nissen des Landens der Miinze und des Werfens des Steins mikroskopische Verdnderungen
zugrunde liegen und es folglich keine makroskopischen Ereignisse ohne zugrundeliegende
mikroskopische Ereignisse geben kann.

Eine solche ontologische Eigenstindigkeit spezieller Ereignisse bei gleichzeitiger
Abhingigkeit von fundamentaleren Ereignissen muss nun aber in der Konstitution der
speziellen Ereignisse selbst griinden. Entsprechend mochte ich im Folgenden untersuchen,
wie eine geeignete Konstitutionsrelation, die ontologisch eigenstindige spezielle Ereignisse
ermOglicht, aussehen konnte. Allgemein verstehe ich unter der Konstitution eines einzelnen
speziellen Ereignisses seinen Aufbau aus zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen

und damit zunéchst eine Relation zwischen einem speziellen Ereignistoken und einer Menge
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fundamentalerer Ereignistoken.'®

Diese Relation lieBe sich nun zunéchst am naheliegendsten als eine Identitdtsbeziehung
interpretieren, wonach ein einzelnes spezielles Ereignis einfach mit der Menge der ihm zu-
grundeliegenden fundamentaleren Ereignisse identisch wire. Damit wiirden sich aber spezielle
Ereignisse und mit ihnen letztlich spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen onto-
logisch vollstindig auf fundamentalere Ereignisse reduzieren lassen. Denn wo ein einzelnes
spezielles Ereignis nichts weiter als die bloBe Gesamtheit fundamentalerer Ereignisse ist
konnen auch die Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen dieses Ereignisses nichts weiter
als eine solche Gesamtheit fundamentalerer Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen sein.
Damit wiirde aber insbesondere die Anderung einzelner zugrundeliegender fundamentalerer
Ereignisse immer auch ein verdndertes spezielles Ereignis implizieren und mithin echte
spezielle Ereignisse als Gegenstand eigenstindiger spezieller Wahrscheinlichkeiten und
Kausalbeziehungen praktisch unmoglich werden.

Um nun zumindest prinzipiell ontologisch eigensténdige spezielle Ereignisse zu ermog-
lichen, muss ein einzelnes spezielles Ereignis also schlicht mehr sein als die bloBe Gesamt-
heit der zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse. Damit also bspw. das Landen einer
Miinze und das Werfen eines Steins als makroskopische Ereignisse Gegenstand ontologisch
eigenstindiger spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen sein konnen, miissen
sie mehr als die Gesamtheit der ihnen tatsidchlich zugrundeliegenden mikroskopischen Ereig-
nisse sein. Die Grundidee, die ich im Weiteren verfolgen mochte, ist nun, dass dieses Mehr und
damit die ontologische Eigenstdndigkeit spezieller Ereignisse in einer multiplen Konstitution
spezieller Ereignisse griindet. Dabei verstehe ich unter der multiplen Konstitution eines
speziellen Ereignisses, dass das einzelne spezielle Ereignistoken nicht nur durch die tatséchlich
zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse ontologisch charakterisiert ist, sondern dariiber
hinaus durch eine Vielzahl von Konstitutionsweisen, die dasselbe spezielle Ereignis zur Folge

gehabt hatten.!”

16 Eine Konstitutionsbeziehung grenzt sich dabei insofern von einer Teil-Ganzes-Beziehung ab, als letztere eine
Relation zwischen zwei einzelnen Ereignistoken beschreibt (vgl. Jones 2015, 252-258)

17 Ahnliche Konstitutionskonzepte fiir Objekte statt Ereignisse, die ebenso unter dem Namen der multiplen Kon-
stitution firmieren, finden sich bei Kistler (2009) und Jones (2015). Kistler (2009, 600-601) argumentiert dabei
vor einem dhnlichen Hintergrund und schreibt: ,,a given object can be, successively or alternatively, constituted by
more than one collection of parts®. Bei Jones (2015, 222-224) bildet hingegen das Problem der Vielen (problem
of the many), also das Problem das scheinbar eindeutig bestimmte Entitdten oftmals einer Vielzahl gleichwertiger
moglicher Konstituentenmengen gegeniiberstehen, den Ausgangspunkt fiir eine multiple Konstitution: ,,many
different collections of particles can simultaneously constitute a single object™ (vgl. auch Lowe 1982 und 1995).
Bei Jones (2015, 226-229) sind die Objekte dabei in erster Linie die Gegensténde charakteristischer Verdnderungen,
die nicht bzgl. verschiedener Konstituentenmengen unterscheiden konnen.
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Dem Konzept der multiplen Konstitution liegt die Beobachtung zugrunde, dass es fiir
ein spezielles Ereignistoken neben den tatsdchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Er-
eignissen weitere Konstitutionsweisen gibt, die bei einem Wechsel der tatsdchlich zugrunde-
liegenden Konstitutionsweise in diese das konkrete spezielle Ereignis als solches nicht ver-
dndern wiirden. Soll nun nicht nur einer fundamentalen Konstitutionsstufe, sondern gleicher-
maflen den verschiedenen Konstitutionsstufen einer Raumzeitregion und damit den speziellen
Ereignissen eine ontologische Bedeutung zukommen, so ldsst sich auch in ontologischer
Hinsicht nicht von dem Inhalt eines Raumzeitgebiets per se, sondern immer nur von dem
Inhalt eines Raumzeitgebiets bzgl. einer bestimmten Konstitutionsstufe sprechen. Die Idee
der multiplen Konstitution ist es sodann diese Eigenschaft eines entsprechend ontologisch
interpretierten speziellen Ereignisses, dass es bei einer moglichen Verdanderung der tatséchlich
zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse unverdndert bleiben wiirde, als eine Eigen-
schaft des jeweiligen Ereignistokens selbst (und nicht etwa als eine bloBe Realisationseigen-
schaft eines entsprechenden Ereignistyps) zu begreifen.

Folglich beschreibt die multiple Konstitution spezieller Ereignisse in gewissem Sinne
eine Symmetrieeigenschaft spezieller Ereignisse, insofern ein Ereignistoken dasselbe spezielle
Ereignis bei Transformation einer Konstitutionsweise auf eine andere bleibt. Beispielsweise
dndern einzelne Abdnderungen der dem Miinz- oder Steinwurf zugrundeliegenden molekularen
Ereignisse nichts am konkreten Landen einer Miinze bzw. am konkreten Werfen eines Steins
als makroskopischen Ereignissen, da das makroskopische Ereignistoken gerade durch die
Invarianz bzgl. solcher Abédnderungen charakterisiert ist. Dabei spielt es keine Rolle, dass die
durch die multiple Konstitution erfassten, nicht tatsdchlich zugrundeliegenden Konstitutions-
weisen auf einer fundamentaleren Konstitutionsstufe nicht tatséchlich physikalisch realisiert
bzw. regelméBig ineinander iibergefiihrt werden. So ist das Ereignis des Landens der Miinze
oder des Werfens des Steins nicht allein durch die jeweils tatsdchlich zugrundeliegende mikro-
skopische Konstitutionsweise ontologisch charakterisiert, sondern auch durch jene mikro-
skopischen Konstitutionsweisen, die zwar nicht tatsdchlich physikalisch realisiert sind, die aber
das einzelne makroskopische Ereignis in Form entsprechender Transformationsinvarianzen
iiberhaupt erst als spezielles Ereignis ontologisch auszeichnen. Letztlich ist ein einzelnes
spezielles Ereignis damit nicht einfach mit der Menge der tatséchlich zugrundeliegenden funda-
mentaleren Ereignisse ontologisch identisch, sondern iiber die tatséchlich zugrundeliegenden
fundamentaleren Ereignisse hinausgehend eben auch durch diese Symmetrien und damit durch

alle weiteren gleichwertigen Konstitutionsweisen ontologisch charakterisiert.
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Das Konzept der multiplen Konstitution muss dabei insbesondere von einem Konzept
der multiplen Realisation, das in der Regel eine Beziehung zwischen einem Ereignistyp und
seinen verschiedenen mdoglichen Realisationsweisen beschreibt, unterschieden werden.'® Die
hier vorgeschlagene multiple Konstitution bildet dahingegen eine Beziehung zwischen einem
einzelnen speziellen Ereignistoken und einer Vielzahl verschiedener Konstitutionsweisen aus
fundamentaleren Ereignissen und damit nunmehr eine Beziehung zwischen einem speziellen
Ereignistoken und einer Menge von Mengen fundamentalerer Ereignistoken. Konkret bedeutet
die multiple Konstitution eines speziellen Ereignisses also, dass ein einzelnes spezielles Ereig-
nis nicht nur durch die tatséchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse konstituiert
ist, sondern in Form von Transformationsinvarianzen implizit auch durch alle weiteren Kon-
stitutionsweisen aus anderen fundamentaleren Ereignissen, die dasselbe spezielle Ereignis zur
Folge haben wiirden.

Einem solchem Konzept von multipler Konstitution liegt dabei die Erkenntnis zu-
grunde, dass spezielle Ereignisse, denen eine eigenstindige ontologische Bedeutung zukommen
soll und die sich folglich nicht vollstdndig auf fundamentale Ereignisse ontologisch reduzieren
lassen sollen, nach einer Konstitutionsbeziechung zwischen speziellen Ereignissen und den
ihnen tatsdchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen verlangen, die iiber eine
bloBe Identititsbeziechung hinausgeht. Die Konstitution spezieller Ereignisse beschreibt dem-
nach eine asymmetrische Relation, insofern zwar eine konkrete Menge tatséchlich zugrunde-
liegender fundamentalerer Ereignisse ein spezielles Ereignis zur Folge hat, gleichzeitig aber
dieses eine spezielle Ereignis als solches aufgrund seiner ontologischen Eigenstindigkeit
durch eine Vielzahl anderer Mengen fundamentalerer Ereignisse in Form von Transformations-
invarianzen ontologisch mit charakterisiert ist.!

Insofern die multiple Konstitution spezieller Ereignisse in Form von Transformations-
invarianzen implizit nicht-realisierte Konstitutionsweisen mit beriicksichtigt, kann den
speziellen Ereignissen nun prinzipiell eine eigenstéindige ontologische Bedeutung, die iiber
die ihnen tatsichlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse hinausgeht, zukommen.
Diese eigenstindige Bedeutung wird, wie ich in Kapitel 5 noch zeigen werde, schlieBlich
die Grundlage fiir eine entsprechende eigenstindige ontologische Bedeutung spezieller Wahr-

scheinlichkeiten und Kausalbeziehungen bilden, wodurch die beschriebene Konstitutions-

18 Die multiple Realisation wird dabei oftmals auch als Relation zwischen Eigenschaften oder Zustéinden statt
zwischen Ereignissen verstanden (vgl. Abschn. 5.3.2).

1% Die multiple Konstitution spezieller Ereignisse impliziert dabei auch, dass spezielle Ereignisse sich weniger
scharf gegen ihre Umwelt abgrenzen lassen als die ihnen tatséchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereig-
nisse, da erstere eben auch durch Transformationsinvarianzen bzgl. anderer Konstitutionsweisen, die aus funda-
mentalerer Perspektive leicht abweichende Raumzeitgebiete implizieren kdnnen, ontologisch charakterisiert sind.
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beziehung neben der zu anfangs beschriebenen Intuition letztlich wesentlich mit motiviert
werden wird.

Damit mochte ich die Diskussion von speziellen Ereignissen als Grundlage spezieller
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen zunichst beschlieen. In den folgenden beiden
Kapiteln werde ich nun die Konzepte spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitét zundchst
unabhéngig voneinander einfiihren und diskutieren. Hierfiir wird zunichst die bloBe Annahme
der Moglichkeit intrinsisch ausgezeichneter spezieller Ereignisse hinreichend sein. In Kapitel 5
werde ich schlieBlich unter Hinzunahme der in diesem Abschnitt angestellten Uberlegungen
zur multiplen Konstitution spezieller Ereignisse zeigen, wie sich spezielle Wahrscheinlich-
keiten und Kausalbeziehungen miteinander verbinden lassen und wie spezielle Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen verschiedener Konstitutionsstufen miteinander zusammen-

hingen.
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Kapitel 3: Spezielle Wahrscheinlichkeit

In diesem Kapitel werde ich das Konzept der Wahrscheinlichkeit zunédchst unabhéngig dis-
kutieren und interpretieren, um schlieBlich in Kapitel 5 den genauen Zusammenhang zwischen
Wahrscheinlichkeit und Kausalitét spezieller Ereignisse herstellen zu konnen. Den Einstieg
hierzu soll in Unterkapitel 3.1 eine kurze formale und philosophische Charakterisierung
spezieller Wahrscheinlichkeit bilden. Vor dem Hintergrund dieser Charakterisierung werde ich
sodann versuchen, zentrale Kriterien fiir eine geeignete Interpretation spezieller Wahrschein-
lichkeit anzugeben, die die Grundlage fiir eine problemorientierte Diskussion bedeutender
Wahrscheinlichkeitsinterpretationen im darauf folgenden Unterkapitel 3.2 bilden sollen. Dabei
werde ich die verschiedenen Interpretationen anhand ausgewéhlter Vertreter einfithren und ihre
Probleme unter Beriicksichtigung der neueren Literatur diskutieren. Durch diese Diskussion
motiviert werde ich endlich den Fokus auf solche Wahrscheinlichkeitsinterpretationen legen,
die die Bedeutung der den probabilistischen Phdnomenen zugrundeliegenden Dynamiken
hervorzuheben versuchen. SchlieBlich werde ich im letzten Unterkapitel 3.3 an diesen Inter-
pretationen ankniipfend versuchen, spezielle Wahrscheinlichkeiten iiber allgemeine Sym-
metrien zu interpretieren. Die entwickelte Wahrscheinlichkeitsinterpretation soll so den ersten
Baustein fiir ein gemeinsame Interpretation von Wahrscheinlichkeit und Kausalitét spezieller

Ereignisse in Kapitel 5 liefern.

3.1 Allgemeine Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit

In diesem ersten Unterkapitel werde ich zundchst die Wahrscheinlichkeit formal iiber die
sogenannten Wahrscheinlichkeitsaxiome, die die gemeinsame formale Grundlage der ver-
schiedenen Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bilden, charakterisieren (3.1.1). Daran an-
schlieBend werde ich eine grundsétzliche Unterscheidung der Interpretationen dieser Axiomatik
hinsichtlich epistemologischer und ontologischer sowie primitiver und nicht-primitiver Wahr-
scheinlichkeitsinterpretationen vornehmen, um im Weiteren den Fokus auf spezielle Wahr-
scheinlichkeit als ein nicht-primitives ontologisches Wahrscheinlichkeitskonzept zu legen
(3.1.2). AbschlieBend werde ich drei zentrale Kriterien fiir die spitere Diskussion mdglicher
Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit formulieren (3.1.3). Im Einzelnen werden diese
Kriterien darin bestehen, dass eine entsprechende Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit
erstens spezielle Wahrscheinlichkeiten mit zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken
in Einklang bringt, zweitens eine Interpretation von Wahrscheinlichkeiten bereits fiir singuldre
probabilistische Phanomene erlaubt sowie drittens Haufigkeiten durch Wahrscheinlichkeiten zu

erkldren vermag.
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3.1.1 Formale Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit

Den gemeinsamen formalen Rahmen der verschiedenen Wahrscheinlichkeitsbegriffe und damit
auch Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bildet heutzutage in der Regel die axiomatische
Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit durch den Logiker und Mathematiker Andrei N.
Kolmogorow. Kolmogorow wihlte 1933 in seinen ,,Grundbegriffe[n] der Wahrscheinlichkeits-
rechnung einen axiomatischen Zugang zur Wahrscheinlichkeit, um so die genuin mathe-
matische Struktur der Wahrscheinlichkeit herauszuarbeiten. Der Vorteil einer solchen all-
gemeinen formalen Charakterisierung liegt darin, dass sich mit wenigen Annahmen, den
sogenannten Wahrscheinlichkeitsaxiomen, die gesamte mathematische Struktur, die den ver-
schiedenen Wahrscheinlichkeitsbegriffen und -interpretationen zugrunde liegt, erfassen ldsst,
ohne sich dabei in die philosophischen Streitfragen einzulassen. Damit lassen sich zunichst die
formalen Aspekte des Wahrscheinlichkeitskonzepts klar von seinen philosophischen Aspekten
abgrenzen und die rein mathematischen Implikationen des axiomatisch erfassten Konzepts der
Wabhrscheinlichkeit fernab von Spekulationen iiber Sein und Erkenntnis von Wahrscheinlich-
keiten in der Welt betrachten.

Die Wahrscheinlichkeitsaxiomatik ist dabei wesentlich durch die mathematische Struk-
tur relativer Haufigkeiten als wichtigstem empirischen Indiz fiir das Vorliegen von Wahr-
scheinlichkeiten motiviert. Eine relative Héaufigkeit beschreibt, wie oft ein bestimmtes Ereig-
nis bzw. ein bestimmtes Merkmal in einer betrachteten Grundmenge vorliegt, und bestimmt
sich entsprechend als das Verhiltnis der Miachtigkeit einer Teilmenge (der Menge derjenigen
Elemente, die ein bestimmtes Merkmal tragen) zu einer Grund- bzw. Obermenge (der Menge
aller betrachteten Elemente). Als ein solches anteiliges Verhiltnis ist die relative Héufigkeit
zundchst dadurch gekennzeichnet, dass sie nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
Dariiber hinaus zeichnet sich das Konzept der relativen Haufigkeit dadurch aus, dass die relative
Haufigkeit der Grundmenge als Verhiltnis der Michtigkeit der Grundmenge zu sich selbst
gleich 1 ist. SchlieBlich ist die relative Haufigkeit noch dadurch gekennzeichnet, dass die
relative Haufigkeit der Vereinigung zweier disjunkter Teilmengen gleich der Summe der
relativen Héufigkeiten der beiden Teilmengen ist. Dieser letzte Punkt ergibt sich dabei un-
mittelbar daraus, dass die Méchtigkeit der Vereinigung zweier disjunkter Teilmengen gleich der
Summe der Miachtigkeiten der zwei Teilmengen ist.

Der zentrale Schritt Kolmogorows war nun, von den relativen Héufigkeiten selbst
zu abstrahieren und lediglich die genannten drei Eigenschaften zur allgemeinen formalen
Charakterisierung von Wahrscheinlichkeiten heranzuziehen. Die Abstraktionsleistung liegt

dabei darin, dass diese drei Forderungen bereits ausreichen um Wahrscheinlichkeit formal zu
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charakterisieren und dass so insbesondere auf einen expliziten Bezug auf die Michtigkeit einer
zugrundeliegenden Grundmenge verzichtet werden kann.! Eine durch diese drei Eigenschaften
beschriebene Funktion stellt dabei im mathematischen Sinne eine besondere Form eines Mal3es
dar,? sodass probabilistische Phinomene durch Wahrscheinlichkeitsraume als einer bestimmten
Art von Mallrdumen formal beschrieben werden konnen.

Ein solcher Wahrscheinlichkeitsraum (Q, F, P) setzt sich dabei aus einem Messraum
(bzw. messbaren Raum) (Q, F) und einem Wahrscheinlichkeitsmall P zusammen. Der Mess-
raum (O, F)) besteht wiederum aus der Grund- bzw. Ergebnismenge ©2 und der Menge der
messbaren Ereignisse £, die eine gewisse Eigenschaften erfiillende Teilmenge der Potenzmenge
von 2 (also der Menge aller Teilmengen von Q) darstellt.’ Die Elemente der Ergebnismenge 2
werden u .a. als Ergebnisse oder Elementarereignisse bezeichnet und werden spéter die in dieser
Arbeit betrachteten singuldren speziellen Ereignisse reprdsentieren.* Die Wahrscheinlichkeit
schlieBlich lésst sich als eine bestimmte Art von Funktion auf einem solchen Messraum ver-
stehen, die durch drei Axiome, die den oben festgestellten Eigenschaften relativer Haufigkeiten
entsprechen, charakterisiert ist. Ein Wahrscheinlichkeitsmal3 P auf einem Messraum (£, F) ist
folglich zunéchst eine Abbildung P : F'— [0,1] von den messbaren Ereignissen in das abge-
schlossene Einheitsintervall, d. h. alle messbaren Ereignisse haben eine Wahrscheinlichkeit
zwischen 0 und 1. Weiter ist das Mal} der Grundmenge gleich 1 (P(2) = 1), d. h. das messbare
Ereignis der Grundmenge tritt mit Sicherheit ein. Und schlieBlich ist die Wahrscheinlichkeit der
Vereinigung abzdhlbar unendlich vieler (und damit — wie man sofort sieht — auch endlich vieler)

disjunkter Ereignisse gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Ereignisse.’

! Erst durch diesen Verzicht wird zudem auch die Betrachtung irrationaler Wahrscheinlichkeiten moglich.

2 Ein MaB ist dabei eine nicht-negative Funktion, die einerseits der leeren Menge den Wert 0 zuordnet und anderer-
seits die weiter unten diskutierte Eigenschaft der o-Additivitét erfiillt.

® Die Menge der messbaren Ereignisse F darf im Allgemeinen nicht einfach gleich der Potenzmenge von Q gesetzt
werden, sondern muss die Eigenschaften einer sogenannten o-Algebra erfiillen, da der Malraum (R, F, P) an-
sonsten den Paradoxien der naiven Maf}theorie ausgesetzt ist. Mathematisch ist eine o-Algebra ein Mengensystem,
das die Grundmenge enthilt, sowie bzgl. Komplementbildungen und abzéhlbarer Vereinigungen stabil ist. Im Fall
der in dieser Arbeit betrachteten Beispiele diskreter Wahrscheinlichkeitsrdume ist diese Subtilitét allerdings nicht
von Bedeutung, sodass dort F einfach gleich der Potenzmenge von Q2 gesetzt werden kann. Wahrend Kolmogorow
(1933, 2) selbst die Eigenschaften der o-Algebra ebenfalls als Teil seiner Axiome auffiihrte, werden heutzutage im
Allgemeinen unter Wahrscheinlichkeitsaxiomen nur die das Wahrscheinlichkeitsmal} charakterisierenden Axiome
verstanden.

4 Die messbaren Ereignisse der Wahrscheinlichkeitstheorie, also die Elemente einer o-Algebra, stellen hingegen
im Allgemeinen nur die Mengen solcher Elementarereignisse dar und finden keine Entsprechung in einem onto-
logischen Ereignisbegriff.

5 Der Grund fiir die Ausweitung der Additivititsforderung auf abzihlbar unendliche Vereinigungen liegt in der
dadurch implizierten Stetigkeit von Maf3en, also der Tatsache, dass Mall und Grenzwertbildung vertauschen. Bei
Kolmogorow (1933, 13-15) selbst folgt diese sogenannte o-Additivitdt entsprechend auch aus zwei separaten
Axiomen, einem endlichen Additivitidtsaxiom und einem Stetigkeitsaxiom. In der c-Additivitét liegt ein weiterer
wesentlicher Abstraktionsschritt, der die Forderung der Additivitét der relativen Haufigkeiten zweier disjunkter
Teilmengen (und die daraus folgende Additivitéit der relativen Haufigkeiten endlich vieler disjunkter Teilmengen)
auf abzdhlbar unendliche Teilmengen ausweitet und so das Konzept der Wahrscheinlichkeit iiberhaupt erst mathe-
matischen Grenzwertbetrachtungen und damit der Analysis zugénglich macht.
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Dabei unterscheiden sich Wahrscheinlichkeitsmaf3e allein durch die Forderung der Normierung,
also der Forderung, dass das Mal3 der Grundmenge gleich 1 ist, von beliebigen Maf3en.

Neben der gewonnenen Abstraktion von relativen Héufigkeiten wird mit einer solchen
axiomatischen Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit nun eben insbesondere auch die
richtige Anwendung sowie Interpretation des Wahrscheinlichkeitskalkiils offengelassen. So
macht die Axiomatik weder Aussagen dariiber, welcher Wahrscheinlichkeitsraum ein pro-
babilistisches Phanomen angemessen beschreibt, noch wie ein solcher Wahrscheinlichkeits-
raum richtig zu interpretieren ist. Beispielsweise kann die Wahrscheinlichkeit mit einer Miinze
Kopf zu werfen auf vielerlei Weise im Sinne der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie
richtig beschrieben werden. Zunéchst lassen sich neben den iiblichen Elementarereignissen
'Kopf' und 'Zahl' weitere unorthodoxe Elementarereignisse betrachten, wie etwa dass die
Miinze auf dem Rand landet oder die Miinze aufgrund duBlerer Umstidnde nicht wieder zum
Liegen kommt. Nachdem die Elementarereignisse (und damit die messbaren Ereignisse als
Potenzmenge dieser Elementarereignisse) bestimmt sind bietet sich weiter eine Vielzahl
verschiedener Zuschreibungen von Wahrscheinlichkeitswerten. Angenommen die Elementar-
ereignisse wurden auf 'Kopf' und 'Zahl' eingeschrénkt, so lassen sich sowohl jedem Ereignis die
Wahrscheinlichkeit /2 zuordnen als auch bspw. 'Kopf' die Wahrscheinlichkeit /5 und 'Zahl' die
Wabhrscheinlichkeit %:. SchlieBlich sind auch alle sonstigen Wahrscheinlichkeiten erlaubt,
solange sich die beiden Wahrscheinlichkeiten zu 1 addieren. Solche durch den Wahrschein-
lichkeitskalkiil beschriebene probabilistische Phanomene werde ich dabei im Folgenden wie
iiblich als Zufallsexperimente bezeichnen, selbst wenn sie keine Experimente im eigentlichen
Sinne darstellen. Ist nun eine beliebige formale Beschreibung gewidhlt und damit das Zufalls-
experiment formal bestimmt, z. B. durch die Beschreibung, dass 'Kopf und 'Zahl' je eine
Wahrscheinlichkeit von Y2 haben, verliert die Wahrscheinlichkeitstheorie weiterhin kein Wort
dariiber, wie diese Wahrscheinlichkeiten richtig zu interpretieren sind. So lésst sich die formale
Beschreibung gleichermalBlen mit einer Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als relativen
Haufigkeiten, Dispositionen oder subjektiven Glaubensgraden vereinbaren.

Das mathematische Wahrscheinlichkeitskonzept ist damit also durch die axiomatische
Charakterisierung vollstidndig beschrieben und macht keinerlei Aussagen iiber die realweltliche
Existenz oder Beschaffenheit von Wahrscheinlichkeiten. Insofern die Mathematik dabei Wahr-
scheinlichkeiten einfach mit den Messwerten normierter Mal3e gleichsetzt, 16st sich der mathe-

matische Wahrscheinlichkeitsbegriff so weit vom philosophischen Wahrscheinlichkeitsbegriff

® Dabei werde ich spiter in Kapitel 5 diese Zufallsexperimente noch weiter in einen genuin probabilistischen und
einen genuin kausalen Aspekt zerlegen und damit letztlich zeigen, inwiefern tatsdchlich die multiple Konstitution
von Ereignissen ontologisch eigenstéindige spezielle Wahrscheinlichkeiten ermoglicht.
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und dem Phidnomen des Zufalls, dass sich in einem mathematischen Sinne bei Messwerten
beliebiger normierter Ma3e von Wahrscheinlichkeiten sprechen lisst, auch wenn diese keine
genuin probabilistischen Phdnomene mehr beschreiben.” Ob nun hingegen eine konkrete
Beschreibung probabilistischer Phinomene durch einen konkreten Wahrscheinlichkeitsraum
den betrachteten Phanomenen angemessen ist, miissen diejenigen entscheiden, die den Wahr-
scheinlichkeitskalkiil zur Anwendung bringen. Was dartiber hinaus die richtige Interpretation
einer solchen addquaten Anwendung des Wahrscheinlichkeitskalkiils auf probabilistische
Phianomene ist, ist wiederum Aufgabe der Philosophie und mithin Ziel dieses Kapitels.

Bei der Suche nach der richtigen Interpretation der Wahrscheinlichkeit ist die Philo-
sophie dabei letztlich weder strikt an die konkrete Anwendung des Wahrscheinlichkeitskalkiils
in den einzelnen Wissenschaften, noch an die beschriebene Axiomatik selbst als vermeint-
lich einzig moglicher Formalisierung der Wahrscheinlichkeit gebunden. Vielmehr werden die
Fragen nach der grundsétzlich legitimen Anwendung der Axiomatik und nach der Adéquatheit
der Axiomatik fiir das philosophische Konzept der Wahrscheinlichkeit selbst zum Teil der
philosophischen Auseinandersetzung. Eine Einschrankung a priori auf die Notwendigkeit der
beschriebenen Axiomatik und ihrer Allgemeingiiltigkeit konnte so eventuell die Diskussion um
die richtige Interpretation eines vortheoretischen Wahrscheinlichkeitskonzepts von vorneherein
schon zu sehr einengen.® Trotz dieses Vorbehalts bildet die in diesem Abschnitt skizzierte
Axiomatik aufgrund ihrer Einfachheit und ihrer mathematischen Stirke eine weithin akzeptierte
und solide Grundlage fiir eine philosophische Auseinandersetzung mit dem Konzept der Wahr-
scheinlichkeit. Entsprechend werde auch ich sie als formalen Rahmen der weiteren Ausein-
andersetzung mit dem Konzept der Wahrscheinlichkeit und insbesondere einer philosophischen

Charakterisierung spezieller Wahrscheinlichkeit im néchsten Abschnitt zugrunde legen.

7 Worauf bereits Kolmogorow (1933, 1) bei der Einfithrung der Wahrscheinlichkeitsaxiomatik selbst verweist:
,.wir kommen so zu Anwendungen der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie auf Untersuchungsgebiete, die
mit den Begriffen des Zufalls und der Wahrscheinlichkeit im konkreten Sinne dieser Begriffe nichts zu tun haben.*
8 So wird unter anderem erwogen, dass das Konzept bedingter Wahrscheinlichkeit dem Konzept absoluter bzw.
unbedingter Wahrscheinlichkeit vorausgeht und folglich eine Axiomatik bedingter Wahrscheinlichkeit der be-
schriebenen Axiomatik vorzuziehen wire. Auch steht es mitunter zur Diskussion, ob wirklich allen Anwendungen
von Wahrscheinlichkeit der gleiche Wahrscheinlichkeitsbegriff zugrunde liegt und sie damit eine einheitliche
Axiomatik voraussetzen. Fiir einen Uberblick iiber diese und weitere Kritikpunkte an der géingigen Wahrschein-
lichkeitsaxiomatik sieche Lyon (2016).
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3.1.2 Philosophische Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit

a) Wahrscheinlichkeit als ontologisches Konzept

Allgemein lassen sich Wahrscheinlichkeitsinterpretationen zunédchst dahingehend unter-
scheiden, ob sie Wahrscheinlichkeit als ein ontologisches oder ein epistemologisches Konzept
charakterisieren. Einerseits 14sst sich Wahrscheinlichkeit als ein ontologisches Phinomen auf-
fassen, das unabhéngig von unserem Erkenntnisvermogen ein zentrales Charakteristikum der
physischen Welt darstellt. Andererseits kann Wahrscheinlichkeit ein rein epistemologisches
Konzept darstellen, das lediglich ein Merkmal unserer Beschreibung der Welt ist, unabhéngig
von der menschlichen Erkenntnis aber keinerlei Entsprechung in der erkenntnisunabhidngigen
Natur findet. Wenn wir also von der Wahrscheinlichkeit von Ereignissen sprechen, konnen wir
damit entweder versuchen etwas iiber die Natur selbst oder aber {iber unsere Glaubensgrade
bzgl. der Natur auszusagen.’ Beispielsweise kann die Wahrscheinlichkeit von ¥ fiir 'Kopf' bzw.
'Zahl' im Miinzwurf entweder auf die Natur des Miinzwurfes oder aber auf unsere Uberzeugung,
dass das jeweilige Ereignis eintritt, zuriickgefiihrt werden. Folglich beschreibt die Wahrschein-
lichkeit im ersten Fall eine Eigenschaft der Miinze und des zugrundeliegenden physikalischen
Prozesses des Werfens mit all seinen Anfangs- und Randbedingungen. Im zweiten Fall hingegen
beschreibt sie den genauen Glaubensgrad an eines der beiden Ereignisse 'Kopf' bzw. 'Zahl' vor
dem Hintergrund unseres Wissens bzw. Unwissens.

Wihrend das Beispiel des Miinzwurfs ein ontologisches und ein epistemologisches
Wahrscheinlichkeitsverstdndnis noch gleichermaflen plausibel erscheinen ldsst, ist dies ins-
besondere fiir die Wahrscheinlichkeiten der empirischen Wissenschaften nicht mehr der Fall.
Vielmehr scheint es hier zwischen einem ontologischen und einem epistemologischen Wahr-
scheinlichkeitskonzept eine klare Rollenverteilung zu geben. Auf der einen Seite legen bei
einem realistischen Wissenschaftsverstindnis diejenigen Wahrscheinlichkeiten, die Gegenstand
wissenschaftlicher Theorien sind, eine ontologische Lesart nahe.

So erkliren etwa die Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik und der statistischen
Mechanik die verschiedensten Naturphdnomene sowohl qualitativ als auch quantitativ hochst
prazise. Werden nun die durch die wissenschaftlichen Theorien beschriebenen Natur-
phédnomene selbst als erkenntnisunabhingig betrachtet, so scheint eine epistemologische Inter-
pretation der sie erkldrenden Wahrscheinlichkeiten problematisch. Dies gilt dabei gleicher-
mafen fiir womdglich indeterministische Wahrscheinlichkeiten der fundamentalen Physik, wie

fiir deterministische Wahrscheinlichkeiten nicht-fundamentaler bzw. spezieller Wissenschaften.

® Epistemologisch interpretierte Wahrscheinlichkeiten werden dabei zumeist nicht den Ereignissen selbst, sondern
Aussagen (liber Ereignisse) zugeschrieben. Ontologisch interpretierte Wahrscheinlichkeiten werden in der ein-
schlagigen Literatur oftmals auch als objektive Wahrscheinlichkeiten bezeichnet.
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Denn auch bei den Wahrscheinlichkeiten, denen deterministische Dynamiken zugrunde liegen,
wie bspw. in der statistischen Mechanik oder der Evolutionsbiologie legt die Bedeutung
objektiver Wahrscheinlichkeitswerte fiir die jeweiligen wissenschaftlichen Theorien nahe, dass
die entsprechenden speziellen Wahrscheinlichkeiten mehr sind als eine bloBe Charakterisierung
der Glaubensgrade von Erkenntnissubjekten.'®

Auf der anderen Seite besteht ein bedeutender Teil empirischer Forschung darin, wissen-
schaftliche Hypothesen aufzustellen und diese anhand statistischer Daten zu bestétigen oder zu
verwerfen. Aufgrund des genuin epistemologischen Charakters der involvierten Hypothesen-
wahrscheinlichkeiten ist hier hingegen ein ontologisches Wahrscheinlichkeitsverstdndnis wenig
zielfithrend. Offensichtlich sind die bis zu einem gewissen Grad wahrscheinlichen Hypothesen
entweder wahr oder falsch, sodass diese Wahrscheinlichkeiten keine unmittelbare Entsprechung
in der erkenntnisunabhingigen Natur finden.

Mitunter wird dabei versucht diese diametral entgegengesetzten Rollen der Wahrschein-
lichkeit als einerseits ontologisches und andererseits epistemologisches Konzept durch ein
einziges Wahrscheinlichkeitskonzept zu ersetzen. Beispielsweise wird so versucht trotz der
vermeintlich eindeutigen ontologischen und epistemologischen Anwendungsfelder der Wahr-
scheinlichkeit, dennoch alle Wahrscheinlichkeiten durch eines der beiden Wahrscheinlichkeits-
konzepte abzudecken.!' Dariiber hinaus wird auch bisweilen eines der beiden Wahrscheinlich-
keitskonzepte vom Uberbegriff der Wahrscheinlichkeit implizit oder explizit ausgeschlossen
und als ein nicht-probabilistisches Konzept interpretiert.'> Daneben bleibt als Moglichkeit nur
die Unterscheidung zwischen einem epistemologischen und einem ontologischen Wahrschein-
lichkeitskonzept anzuerkennen und diese je eigenstéindig zu interpretieren.' Vor dem Hinter-
grund der genannten Probleme eines einheitlichen Wahrscheinlichkeitskonzepts werde ich im
Folgenden ebenfalls eine solche Unterscheidung vornehmen und mit Blick auf die Frage nach
einer geeigneten ontologischen Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit den Fokus weitest-
gehend auf Interpretationen von Wahrscheinlichkeit als einem ontologischen Konzept legen.
Zunichst mochte ich aber noch eine weitere grundsitzliche Charakterisierung spezieller Wahr-

scheinlichkeit als ein nicht-primitives Konzept vornehmen.

10 Albert (2000) argumentiert bspw. ausfiihrlich fiir eine solche erkenntnisunabhéngige Interpretation der Wahr-
scheinlichkeiten der statistischen Mechanik.

! Einen solchen Weg schligt z. B. de Finetti (1989, 172-174) mit seiner subjektivistischen Interpretation ein, mit
der Folge der Leugnung jeder Art von objektiver Wahrscheinlichkeit.

12 Einen solchen Weg schlagen etwa von Mises und Popper ein. Wihrend fiir von Mises (1928, 9-12) die Wahr-
scheinlichkeit als empirisches Konzept nur Anwendung auf beobachtbare, wiederholbare Ereignisse findet, grenzt
Popper (1935, Kap. 8) die Bewdhrung von Hypothesen als ein eigenstindiges Konzept bewusst von einem onto-
logischen Wahrscheinlichkeitskonzept ab.

13 Ein bedeutender Vertreter eines solchen Ansatzes ist bspw. Carnap (1950, Kap. 2), der einerseits eine frequentis-
tische Interpretation fiir die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen und andererseits eine logische Interpretation fiir
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b) Wahrscheinlichkeit als nicht-primitives Konzept

Neben der Abgrenzung eines ontologischen von einem epistemologischen Wahrscheinlichkeits-
konzept ldsst sich weiter zwischen Wahrscheinlichkeit als einem primitiven und einem nicht-
primitiven Konzept unterscheiden. Eine solche Unterscheidung ist dabei fiir ein ontologisches
wie ein epistemologisches Wahrscheinlichkeitsverstindnis gleichermaB3en moglich. Wahrend
bei einem primitiven Wahrscheinlichkeitsverstindnis sich Wahrscheinlichkeiten nicht weiter
auf fundamentalere Eigenschaften, die den physischen Ereignissen bzw. den Glaubensgraden
zugrunde liegen, zuriickfiihren lassen, macht eine nicht-primitives Wahrscheinlichkeitskonzept
genau solche zugrundeliegenden fundamentaleren Eigenschaften als eigentlichen Grund fiir das
Auftreten von Wahrscheinlichkeiten aus. Entsprechend lieBe sich bspw. die Wahrscheinlichkeit
von " fiir 'Kopf' oder 'Zahl' im Miinzwurf als eine primitive Wahrscheinlichkeit interpretieren,
die sich nicht auf weiteres Wissen iiber die Miinze oder vergleichbare Miinzen respektive auf
weitere physikalische Eigenschaften der Miinze reduzieren ldsst.

Fiir die Frage nach der richtigen Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit ist dabei
in erster Linie eine ontologische Unterscheidung zwischen Wahrscheinlichkeiten als primitive
Propensitdten und den Wahrscheinlichkeiten zugrundeliegende fundamentalere Strukturmerk-
male von Interesse.!'* Einerseits interpretieren so bestimmte Propensitétstheorien, die ich in
Abschnitt 3.2.3 noch im Detail besprechen werde, Wahrscheinlichkeiten als basale Dis-
positionen der jeweiligen Erzeugungsbedingungen eines Ereignisses. Wahrscheinlichkeiten
sind demgemél ontologisch primitiv und nicht auf weitere Eigenschaften der Natur zuriick-
fithrbar. Nicht-primitive ontologische Ansétze versuchen hingegen Wahrscheinlichkeiten auf
weitere Strukturmerkmale zu reduzieren. Die naheliegendsten Strukturmerkmale, auf die Wahr-
scheinlichkeit reduziert wird, werden dabei einerseits relative Haufigkeiten und andererseits
physische Symmetrien sein.

Ahnlich wie ein ontologisches und ein epistemologisches Wahrscheinlichkeitskonzept
haben auch ein primitives und ein nicht-primitives ontologisches Wahrscheinlichkeitskonzept
natiirliche Anwendungsbereiche. So sind einerseits die nicht-primitiven Interpretationen
wesentlich vor dem Hintergrund einer deterministischen Physik entstanden und folglich
auch dort am vielversprechendsten, wo Wahrscheinlichkeiten durch zugrundeliegende de-

terministische Dynamiken und Mechanismen beschrieben werden. So scheinen bspw. die

die Wahrscheinlichkeiten von Aussagen vorschlégt.

14 Auf epistemologischer Seite spiegelt sich die Unterscheidung von nicht-primitiven und primitiven Wahrschein-
lichkeiten vor allem in den Weiterentwicklungen der klassischen Theorie im 20. Jahrhundert wider. Wéhrend
einerseits die logische Theorie Keynes (1921) und Carnaps (1950) Wahrscheinlichkeiten relativ zum verfiigbaren
Wissen vollstindig auf logische Symmetrien zuriickfiihrt, sind andererseits im Subjektivismus Ramseys (1931)
und de Finettis (1937) Wahrscheinlichkeiten als subjektive Glaubensgrade nicht weiter reduzierbar.
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Wabhrscheinlichkeiten der klassischen statistischen Mechanik oder der Evolutionsbiologie auf-
grund zugrundeliegender deterministischer Prozesse und Mechanismen eine nicht-primitive
Wahrscheinlichkeitsinterpretation nahezulegen. '* Andererseits sind die primitiven Wahr-
scheinlichkeiten der Propensitétstheorie eng an eine indeterministische Interpretationsweise
der Quantenmechanik gebunden. Denn werden die Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik
ontologisch primitiv verstanden, muss sich dies auch in einer entsprechenden Wahrscheinlich-
keitsinterpretation widerspiegeln.

Auch hier gibt es Versuche eine einheitliche Interpretation fiir alle ontologischen Wahr-
scheinlichkeiten anzubieten.!® Einerseits wird die Propensitdtstheorie unter anderem auch auf
die Wahrscheinlichkeiten der speziellen Wissenschaften ausgeweitet, die folglich ebenfalls als
primitive Wahrscheinlichkeiten aufgefasst werden. Andererseits lassen sich etwa durch eine
Bohmsche Interpretation der Quantenmechanik auch die vermeintlich indeterministischen
Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik als nicht-primitive Wahrscheinlichkeiten inter-
pretieren. 7 Aufgrund der zentralen Frage dieser Arbeit nach dem Zusammenhang von
Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Ereignisse werde ich allerdings die
Frage nach einer moglichen Sonderrolle der Wahrscheinlichkeiten auf einer moglichen funda-
mentalen Ebene bzw. Konstitutionsstufe aussparen und folglich insbesondere auf eine separate
Interpretation der Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik verzichten. Stattdessen werde
ich im Folgenden den Fokus auf nicht-primitive ontologische Wahrscheinlichkeitsinter-
pretationen legen und primitive Interpretationen nur insofern mit beriicksichtigen, insofern
diese auf spezielle Wahrscheinlichkeiten ausgeweitet werden. Bevor ich aber die wichtigsten
Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit in Unterkapitel 3.2 einfithre und diskutiere,
mochte ich im folgenden Abschnitt zundchst noch zentrale Kriterien fiir eine solche Inter-

pretation formulieren.

15 Schaffer (2007) argumentiert dabei, dass ontologische bzw. objektive Wahrscheinlichkeiten nicht reduzierbar
sein konnen und folglich deterministische Wahrscheinlichkeiten ausschlieBlich epistemologisch zu interpretieren
sind. Glynn (2010) und List & Pivato (2015) widersprechen dem mit Verweis auf eine zu beriicksichtigende
Ebenenabhéngigkeit deterministischer Wahrscheinlichkeiten (siche Kap. 5).

16 Aufgrund der grundsitzlichen Beobachtungsiquivalenz von deterministischen und indeterministischen Be-
schreibungen lassen sich solche Ausweitungen auch nicht von vorneherein ausschlieBen (vgl. Werndl 2009).

17 Allgemein hiingt die Primitivitit der Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik von der jeweils zugrunde-
liegenden Interpretation der Quantenmechanik ab. In der Bohmschen Mechanik wird versucht die Wahrschein-
lichkeiten der Quantenmechanik anders als in den meisten Interpretationen auf zugrundeliegende versteckte
Variablen zuriickzuftihren. Die sich daraus ergebenden klassischen Wahrscheinlichkeiten lassen sich entsprechend
durch nicht-primitive Wahrscheinlichkeitsinterpretationen interpretieren. Fiir die Implikationen einer solchen
Bohmschen Interpretation der Quantenmechanik unter anderem fiir Quantenwahrscheinlichkeiten siche Diirr
(1992).
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3.1.3 Kiriterien fiir Wahrscheinlichkeitsinterpretationen

a) Vereinbarkeit mit deterministischen Naturgesetzen

Das erste Kriterium fiir nicht-primitive ontologische Interpretationen spezieller Wahrschein-
lichkeit griindet darin, dass ontologisch verstandene Wahrscheinlichkeiten mit den Gesetz-
méiBigkeiten der empirischen Wissenschaften vereinbar sein sollten. Die den Wahrschein-
lichkeiten der speziellen Wissenschaften zugrundeliegenden Naturgesetze beschreiben dabei
durchweg deterministische Dynamiken bzw. Mechanismen. Folglich sollte eine geeignete Inter-
pretation spezieller Wahrscheinlichkeit unabhéngig von moglicherweise indeterministischen
fundamentalen GesetzméaBigkeiten erklaren, wie sich diese deterministischen Dynamiken mit
der einem ontologischen Wahrscheinlichkeitskonzept inhdrenten Idee eines objektiven Zufalls
vereinbaren lassen. Denn wiéhrend einerseits die zugrundeliegenden Dynamiken spezielle Er-
eignisse vollstdndig zu determinieren scheinen, scheinen dieselben Ereignisse andererseits ein
objektives Zufallsverhalten zu zeigen. Folglich muss es eine geeignete Interpretation spezieller
Wabhrscheinlichkeit etwa im Beispiel des Miinzwurfs schaffen, zu erkldren, wieso einerseits die
Wahrscheinlichkeit fiir 'Kopf' und 'Zahl' je 'z sein kann, wihrend andererseits das Ereignis
'Kopf' bzw. 'Zahl' durch die zugrundeliegenden deterministischen Bewegungsgleichungen der
klassischen Mechanik bereits eindeutig bestimmt zu sein scheint.

Die Vereinbarkeit spezieller Wahrscheinlichkeiten mit deterministischen Dynamiken
sollte dabei auch der bereits beschriebenen Bedeutung spezieller Wahrscheinlichkeiten in
den empirischen Wissenschaften gerecht werden. So treten in den verschiedensten wissen-
schaftlichen Theorien deterministische Wahrscheinlichkeiten als objektive GroBen auf, deren
Implikationen sich unmittelbar in der Natur ablesen lassen. Beispielsweise erkldren die
deterministischen Wahrscheinlichkeiten der statistischen Mechanik die Phénomene der
Thermodynamik sowie die deterministischen Wahrscheinlichkeiten der Evolutionsbiologie
die Phdanomene der Variation und der Selektion mit grofBer Prézision. Die Erkenntnis-
unabhingigkeit solcher Naturphdnomene scheint dabei eine objektive Antwort auf die Ver-
einbarkeit der deterministischen Dynamiken der speziellen Wissenschaften mit den ent-

sprechenden Wahrscheinlichkeiten nahezulegen.

b) Ermdglichung singuldrer Wahrscheinlichkeiten

Das zweite Kriterium fiir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit ist der Tatsache ge-
schuldet, dass wir Wahrscheinlichkeiten in der Regel bereits einzelnen Instanziierungen von
Zufallsexperimenten zuschreiben. Beispielweise schreiben wir so den Ereignissen 'Kopf' und

'Zahl' im einzelnen Miinzwurf bereits eine objektive Wahrscheinlichkeit von 2 zu. Eine
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geeignete Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten sollte folglich solche singulédren Wahr-
scheinlichkeiten einzelner Zufallsexperimente ermdglichen und Wahrscheinlichkeiten nicht
ausschlieBlich Klassen von Zufallsexperimenten zuschreiben. Ein solches singuldres Wahr-
scheinlichkeitsverstindnis legt dabei bereits der historische Ursprung des wissenschaftlichen
Wahrscheinlichkeitskonzepts in dem noch regellosen Konzept des Zufalls nahe. Der Zufall ist
gerade dadurch gekennzeichnet, dass er sich nicht auf etwaige zuriickliegende Ereignisse oder
Zugehorigkeiten zu gewissen Klassen von Phidnomenen zuriickfiihren ldsst. Was zufillig ein-
tritt, tritt ohne einen aus fritheren Ereignissen ersichtlichen Grund genau in einem bestimmten
Moment ein.

Diese Eigenart des Zufalls spiegelt sich nun auch in der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen
formalen Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit wider.'® Mathematisch war Wahrschein-
lichkeit nichts als ein Maf3 auf einem geeigneten Messraum, das verschiedenen Ereignissen
verschiedene Mess- bzw. Wahrscheinlichkeitswerte zuordnet. Die Messwerte im fairen Miinz-
wurf waren bspw. je % fiir die Ereignisse 'Kopf' und 'Zahl'. Die Zuschreibung von Wahrschein-
lichkeitswerten zu Ereignissen erfolgt nun aber zunichst fiir einzelne Ereignisse, wihrend erst
die Anwendung derselben WahrscheinlichkeitsmafB3e auf probabilistische Phéinomene, die durch
dieselben Messraume beschreibbar sind, Aussagen iiber wiederholte Zufallsexperimente er-
moglichen. Beispielsweise lassen sich mathematische Aussagen iiber wiederholte Miinzwiirfe
in Form von Grenzhaufigkeiten erst dadurch gewinnen, dass jeder einzelne Miinzwurf durch
denselben Wahrscheinlichkeitsraum beschrieben wird. Damit legt die Axiomatik aber bereits
selbst nahe, dass sich auch spezielle Wahrscheinlichkeiten einzelnen speziellen Ereignissen bzw.
Zufallsexperimenten zuschreiben lassen sollten. Auch wenn die Axiomatik lediglich die mathe-
matische Struktur der Wahrscheinlichkeit widerspiegelt und folglich selbst nur ein Indiz fiir die
ontologische Bedeutung singuldrer Wahrscheinlichkeiten sein kann, spricht ihre Leistungs-
fahigkeit und Anwendbarkeit deutlich fiir eine solche unmittelbare Zuschreibung von Wahr-
scheinlichkeiten zu einzelnen Zufallsexperimenten auch ohne einen Bezug auf entsprechende
Klassen.

Abgesehen von der formalen Motivation liegt der Hauptgrund fiir die Forderung an
Wahrscheinlichkeitsinterpretationen, genuin singuldre Wahrscheinlichkeiten abzudecken, nun
aber in unserem Fragen nach Wahrscheinlichkeiten im Einzelfall. So interessieren wir uns in
der Regel fiir die Wahrscheinlichkeiten konkreter einzelner Ereignisse unabhidngig von ihren

moglichen Zugehdrigkeiten zu verschiedenen Ereignisklassen. Insbesondere ist so bspw. in der

18 Vergleichbar argumentiert auch Giere (1973, 477), dass die Wahrscheinlichkeitsaxiomatik bereits eine Einzel-
fallinterpretation von Wahrscheinlichkeiten nahelegt (siche auch Popper 1957).
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wissenschaftlichen Vorhersage und Folgenabschidtzung die Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses im konkreten Einzelfall von Interesse. Und auch in Gliicksspielen wie dem Miinzwurf
fragen wir nach der Wahrscheinlichkeit von 'Kopf' im néchsten Miinzwurf, ohne dass wir uns
fiir die Wahrscheinlichkeiten einer entsprechenden Ereignisklasse interessieren. Demnach
scheinen Wahrscheinlichkeiten bereits im Einzelfall objektive Auswirkungen zu haben und
sollten folglich auch dem Einzelfall zukommen.

Insbesondere wenn nun versucht wird spezielle Wahrscheinlichkeiten mit ihren
zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken zu vereinbaren, sollte dies aufgrund der
bereits im Einzelfall vorliegenden Dynamiken auch fiir singuldre Wahrscheinlichkeiten ver-
sucht werden. SchlieBlich liegen einem Zufallsexperiment, das ohne jeglichen Bezug auf
Experimente dhnlicher Art nur ein einziges Mal durchgefiihrt wird, dieselben Dynamiken
zugrunde, wie wenn es Teil einer Klasse von Zufallsexperimenten wire. Wenn wir uns etwa ein
Universum mit nur einer einzigen fairen Miinze vorstellen, die in der gesamten Geschichte
dieses Universums nur ein einziges Mal geworfen wird, dann wiirde dieser Miinzwurf auf
derselben zugrundeliegenden deterministischen Dynamik basieren wie der Wurf einer fairen
Miinze in unserem Universum. In unserem Universum wiirden wir aufgrund der zugrunde-
liegenden Dynamik diesem Miinzwurf dabei objektive Wahrscheinlichkeiten von % fiir 'Kopf'
und 'Zahl' zuordnen. Da die Dynamiken in dem beschriebenen Universum und in unserem
Universum aber dieselben sind, gibt es keinen Grund nicht dieselbe Wahrscheinlichkeit dem
einmaligen Miinzwurf des besagten Universums zuzuordnen. Dies gilt umso mehr fiir die
singuldren Wahrscheinlichkeiten solcher einmaligen Zufallsexperimente, die Gegenstand oben

genannter wissenschaftlicher Theorien sind.

c) Erkldarung relativer Haufigkeiten

Das dritte und letzte zentrale Kriterium fiir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit
besteht schlieBlich darin, die in wiederholten Zufallsexperimenten auftretenden Héufigkeiten
zu erkldren. Trotz der gerade dargelegten ontologischen Bedeutung singuldrer Wahrscheinlich-
keiten lédsst sich kaum bestreiten, dass Wahrscheinlichkeiten in einem engen Zusammenhang
mit liber die einzelnen Zufallsexperimente hinausgehenden relativen Héufigkeiten stehen.
So ermdglicht auch erst die Beobachtung stabiler relativer Hiufigkeiten einen Ubergang von
einem vermeintlich regellosen vortheoretischen Zufallskonzept zu einem mathematisch greif-
baren wissenschaftlichen Wahrscheinlichkeitskonzept. Entsprechend war auch die formale
Charakterisierung der Wahrscheinlichkeit — wie in Abschnitt 3.1.1 dargelegt — wesentlich durch

die Eigenschaften relativer Haufigkeiten motiviert.
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Dariiber hinaus lassen sich genaue Wahrscheinlichkeitswerte oftmals erst durch die Be-
riicksichtigung relativer Haufigkeiten ermitteln bzw. bestétigen. So legt zwar bspw. bereits
die bloe Geometrie einer fairen Miinze eine gleiche Wahrscheinlichkeit von 'Kopf' und 'Zahl'
nahe. Davon iiberzeugen, dass es sich tatsdchlich um eine faire Miinze handelt, lassen wir uns
allerdings in der Regel erst, wenn sich im wiederholten Miinzwurf eine entsprechende relative
Haufigkeit ergibt. Weichen die relativen Haufigkeiten hingegen signifikant von den vermuteten
Wahrscheinlichkeiten ab, neigen wir eher dazu die Wahrscheinlichkeiten zu hinterfragen, als
dass wir an das Eintreten einer unwahrscheinlichen Abfolge von Ereignissen glauben. Wird im
wiederholten Miinzwurf bspw. ausschlieBlich 'Kopf' geworfen, liegt es uns néher, eine gezinkte
Miinze zu vermuten, als eine auBBerordentlich unwahrscheinliche Folge von Ereignissen einfach
hinzunehmen.

Das Problem der beschriebenen Bedeutung von relativen Héaufigkeiten fiir Wahr-
scheinlichkeiten besteht nun darin, dass aufgrund der mit dem Wahrscheinlichkeitskalkiil
vorgenommenen Abstraktionen vom Konzept der relativen Hiufigkeit, ein unmittelbarer
Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeiten und Héufigkeiten verloren geht. Beispiels-
weise ist nicht unmittelbar offensichtlich, wieso eine Wahrscheinlichkeit von - fiir 'Kopf' und
'Zahl' in einzelnen Miinzwiirfen dazu fiihren sollte, dass sich 'Kopf' und 'Zahl' bei endlich oft
wiederholten Miinzwiirfen je in der Hilfte der Fille ergeben sollten. Und tatséchlich ldsst sich
ein solcher Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeiten und Héufigkeiten mathematisch
auch nur fiir Grenzhdufigkeiten und damit fiir unendlich oft wiederholte Zufallsexperimente
herstellen.” Eine zielfiihrende Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten muss folglich
nicht nur Wahrscheinlichkeiten im Einzelfall ermdglichen, sondern zugleich den Zusammen-
hang zu den relativen Héufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente herstellen und somit
ihr Auftreten erkldren. Denn erst durch eine solche Erkldrung relativer Haufigkeiten, die
zeigen kann, inwiefern relative Hiufigkeiten die Folge von Wahrscheinlichkeiten sind, ldsst
sich die Bedeutung relativer Haufigkeiten bei der Feststellung von Wahrscheinlichkeiten letzt-

lich rechtfertigen.

Diese drei Kriterien der Vereinbarkeit von Wahrscheinlichkeiten mit zugrundeliegenden de-
terministischen GesetzméBigkeiten, der Ermdglichung von singuldren Wahrscheinlichkeiten
und der Erkldrung von Haufigkeiten sollen nun im folgenden Unterkapitel als Rahmen fiir eine

problemorientierte Diskussion zentraler Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit dienen.

19 Fiir Details siche Abschn. 3.3.2 ¢).
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3.2 Darstellung zentraler Wahrscheinlichkeitsinterpretationen

Nach der allgemeinen Charakterisierung spezieller Wahrscheinlichkeit im letzten Unterkapitel
mochte ich in diesem Unterkapitel verschiedene Wahrscheinlichkeitsinterpretationen anhand
ausgewdhlter Vertreter einfithren und sie vor dem Hintergrund der genannten Kriterien pro-
blemorientiert diskutieren.?’ Dabei werde ich mit Laplaces klassischer Theorie beginnend im
Wesentlichen chronologisch verfahren und zeigen, wie sich die jeweiligen Interpretationen von
ihren Vorgingern abgrenzen. Eine Ausnahme wird lediglich die zeitlich zwischen Laplace und
von Mises angesiedelte Spielraumtheorie von Kries' bilden, um sie einfacher als Ausgangspunkt
einer im ndchsten Unterkapitel zu entwickelnden Symmetrieinterpretation spezieller Wahr-
scheinlichkeit heranziehen zu konnen.

Den Anfang dieses Unterkapitels sowie gleichermaBlen der meisten zeitgendssischen
Auseinandersetzungen mit moglichen Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bildet folglich die
klassische Theorie, die wesentlich durch die Arbeiten von Pierre Simon de Laplace geprégt
wurde (3.2.1). Die klassische Theorie fiihrt Wahrscheinlichkeiten auf die Unwissenheit der
Erkenntnissubjekte und deren epistemologische Indifferenziiberlegungen zuriick. Wenngleich
Wahrscheinlichkeiten aufgrund der zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken damit
eine rein epistemologische Rolle zukommt, werde ich die klassische Theorie aufgrund ihrer
grundlegenden Bedeutung fiir alle weiteren Wahrscheinlichkeitsinterpretationen mit bertick-
sichtigen und als mogliche Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit diskutieren.?!

Daran anschliefend werde ich als erste ontologische Gegenposition den frequentis-
tischen Ansatz diskutieren, der die empirische Seite der Wahrscheinlichkeit in den Vordergrund
riickt (3.2.2). Der Frequentismus setzt Wahrscheinlichkeiten schlicht mit relativen Haufigkeiten
gleich und findet seinen bedeutendsten Vertreter zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Richard
von Mises. Diesem Ansatz stelle ich sodann die Propensititstheorie gegeniiber, die sich um die
Mitte des letzten Jahrhunderts durch die Arbeiten Karl Poppers zum bedeutendsten Gegen-
spieler des Frequentismus entwickelte (3.2.3). Popper interpretiert Wahrscheinlichkeiten dabei
als primitive dispositionale Eigenschaften der Erzeugungsbedingungen einzelner Ereignisse.
Wenngleich die Propensitdtstheorie damit im Kern eine Interpretation primitiver und damit
fundamentaler Wahrscheinlichkeiten darstellt, mochte ich sie hier, insofern sie mitunter auf ge-

nuin deterministische Wahrscheinlichkeiten ausgeweitet wird, als eine mogliche Interpretation

20 Fiir ausfiihrliche Diskussionen dieser Interpretationen mit teils anderen Schwerpunkten siehe z. B. Rosenthal
(2004) sowie den Sammelband von Hajek & Hitchcock (2016, Teil IV). Einen einfiihrenden Uberblick iiber die
Philosophie der Wahrscheinlichkeit und ihre wichtigsten Interpretationen liefert zudem Héjek (2019).

2! Dies lésst sich zudem durch die Tatsache rechtfertigen, dass in der klassischen Theorie oftmals nicht strikt
zwischen einer epistemologischen und einer ontologischen Reduktion von Wahrscheinlichkeit auf gleiche Mog-
lichkeit unterschieden wurde (vgl. Hacking 1971a).
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spezieller Wahrscheinlichkeit mit beriicksichtigen. Als vierte Interpretation werde ich die
Wabhrscheinlichkeitsinterpretation von David Lewis diskutieren, die er im Rahmen seiner
Analyse von Naturgesetzen als beste Systeme (kurz BSA fiir best system analysis) entwickelte
und die insbesondere in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen hat. Wenngleich
stark frequentistisch gepréigt versuchen diese BSA-Wahrscheinlichkeiten in gewissem Sinne
Haufigkeits- und Symmetrieelemente anderer Wahrscheinlichkeitsinterpretationen miteinander
zu verbinden (3.2.4).

Im letzten Abschnitt dieses Unterkapitels mochte ich schlieBlich den Fokus auf von
Kries' Spielraumtheorie, die unter der Vorherrschaft der klassischen Theorie im 19. Jahrhundert
entstand und &dhnliche epistemologische Ziige trdgt, richten (3.2.5). Die Spielraumtheorie
versucht Wahrscheinlichkeiten auf die Symmetrien der Anfangsbedingungen der zugrunde-
liegenden deterministischen Dynamiken zuriickzufiihren. Dabei erfreuen sich insbesondere in
neuester Zeit die der Spielraumtheorie zugrundeliegenden Ideen wieder groBerer Beliebtheit.
Diese zeitgenossischen Ansitze zeigen dabei auch, dass die Spielraumwahrscheinlichkeiten
nicht gezwungenermallen epistemologisch interpretiert werden miissen, und rechtfertigen so
eine Beriicksichtigung dieser Theorie als mdglicher Interpretation spezieller Wahrscheinlich-
keit. Obwohl eine solche Interpretation insbesondere Gefahr zu laufen droht, dass Wahr-
scheinlichkeiten nur auf basalere Wahrscheinlichkeiten zuriickgefiihrt werden, werde ich sie
aufgrund ihrer Stirken bei der Erkldrung relativer Haufigkeiten in Unterkapitel 3.3 schlieBlich

zum Ausgangspunkt eigener Uberlegungen machen.

3.2.1 Klassische Theorie

Die bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts dominierende Wahrscheinlichkeitsinterpretation stellt
die sogenannte klassische Theorie dar, die eng mit dem Name Pierre Simon de Laplaces (1814)
verbunden ist.”> GemiR dieser Theorie lassen sich Wahrscheinlichkeiten im Wesentlichen auf
die Unkenntnis der Erkenntnissubjekte zuriickfithren. Entsprechend konnte laut Laplace (1814,
1-2) eine allwissende Intelligenz bei Kenntnis des Zustands der Welt zu einem bestimmten
Zeitpunkt sowie aller (deterministischen) GesetzméBigkeiten alle vergangenen und zukiinftigen
Zustinde mit Sicherheit bestimmen und folglich alle Wahrscheinlichkeiten durch Gewiss-
heiten ersetzen. Beispielsweise konnte eine solche Intelligenz auch die Ergebnisse einzelner
Miinzwiirfe immer exakt vorhersagen. Wahrscheinlichkeit ist demnach ein epistemologisches

Konzept, das bei entsprechender Information durch Sicherheit ersetzt werden kann.

22 Ein wichtiger Vorldufer der klassischen Theorie Laplaces findet sich insbesondere in den Uberlegungen Jakob
Bernoullis (vgl. Hacking 1971b).
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Anders als in Situationen vdlliger Unkenntnis ergeben sich Wahrscheinlichkeiten nun
aber genau fiir solche Ereignisse, von denen wir zwar nicht die genauen Ursachen kennen, dafiir
aber von gleich mdglichen Alternativereignissen Kenntnis haben. So kdnnen wir zwar auf-
grund unseres beschrankten Wissens nicht den exakten Ausgang eines Miinzwurfs vorhersagen,
dennoch besitzen wir das Wissen iiber die gleiche Mdglichkeit bzw. Equipossibilitit der Alter-
nativen 'Kopf' und 'Zahl' und kénnen so durch die Angabe der fiir ein Ereignis giinstigen Fille

diesen Ereignissen Wahrscheinlichkeiten zuschreiben:?

,Die Theorie des Zufalls ermittelt die gesuchte Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses durch Zuriickfithrung aller Ereignisse derselben Art auf eine gewisse
Anzahl gleich moglicher Fille [...] und durch Bestimmung der dem Ereignis

giinstigen Fille. (Laplace 1814, 4)*

Um die konkrete Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses zu bestimmen, miissen also
zunichst alle gleich moglichen Fille, d.h. alle Elementarereignisse die in einem Zufallsexperi-
ment auftreten konnen, bestimmt werden. Werden bspw. zwei Miinzen gleichzeitig geworfen,
miissen zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, genau einmal Kopf zu werfen, zunéchst alle
gleich moglichen Fille, die sich in einem zweifachen Miinzwurf ergeben kdnnen, bestimmt
werden. Im Beispiel des doppelten Miinzwurfs wiren dies als geordnete Paare geschrieben die
vier Alternativen ('Zahl', 'Zahl"), ('Zahl', 'Kopf"), ('Kopf', 'Zahl') und ('Kopf', 'Kopf'). Als zweiten
Schritt miissen sodann die fiir das betrachtete Ereignis giinstigen Fille, also diejenigen Fille
die das betrachtete Ereignis realisieren, bestimmt werden. Im Beispiel des doppelten Miinz-
wurfs miissen also flir das betrachtete Ereignis, genau einmal Kopf zu werfen, diejenigen
Kombinationen bestimmt werden, die zu einem solchen Ereignis fithren. Die dafiir giinstigen
Kombinationen sind aber genau die Alternativen ('Zahl', 'Kopf') und ('Kopf', 'Zahl').

Nachdem alle in einem Zufallsexperiment gleich moglichen Félle und dariiber hinaus
die fiir ein bestimmtes Ereignis gilinstigen Fille eines Zufallsexperiments bestimmt sind, ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit des betrachteten Ereignisses als Quotient der fiir das betrachtete
Ereignis giinstigen Félle zu allen gleich moglichen Fillen, die in dem Zufallsexperiment auf-

treten konnen:

23 Als Fille bezeichnet Laplace dabei das, was bisher als Ergebnisse bzw. Elementarereignisse bezeichnet wurde.
24 La théorie des hasards consiste a réduire tous les événements du méme genre, 4 un certain nombre de cas égale-
ment possibles [...] et @ déterminer le nombre de cas favorables a I’événement dont on cherche la probabilité.*
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»Das Verhéltnis dieser Zahl [der giinstigen Félle, M. V.] zu der aller mdglichen
Fille ist das Mal3 dieser Wahrscheinlichkeit, die also nichts anderes als ein Bruch
ist, dessen Zéhler die Zahl der giinstigen Félle und dessen Nenner die Zahl aller

moglichen Fille ist.” (Laplace 1814, 4)*

Fiir das Beispiel des zweifachen Miinzwurfs bedeutet dies, dass sich die Wahrscheinlichkeit
fiir das Ereignis, genau einmal Kopf zu werfen, folglich aus dem Verhéltnis derjenigen Kom-
binationen, die genau einmal 'Kopf' enthalten, zu allen moglichen Kombinationen ergibt.
Werden wie oben zwei glinstige Félle und vier mogliche Félle ausgemacht, ergibt sich ent-
sprechend eine Wahrscheinlichkeit von %2 fiir das Ereignis, im doppelten Miinzwurf genau
einmal Kopf zu werfen.

Allerdings ist damit noch nicht gesagt, was Laplace unter gleich méglich genau versteht
und wieso im Beispiel des zweifachen Miinzwurfs genau die vier angegebenen Fille gleich
moglich sind. Genau an dieser Stelle kommt die epistemologische Komponente der klassischen
Theorie ins Spiel. Denn so spezifiziert Laplace (1814, 4) in dem im ersten Zitat ausgelassen
Nebensatz gleich mogliche Félle als solche Fille, ,,iiber deren Existenz wir in gleicher Weise
unschliissig sind*“?*. Damit ist aber genau das gleich mdglich, was von uns Erkenntnissubjekten
als gleich mdglich erkannt wird. Entsprechend kdnnen nach Laplace (1814, 5-6) auch unter-
schiedliche Félle von verschiedenen Erkenntnissubjekten als gleich moglich erkannt werden
und folglich ein und demselben Ereignis verschiedene Wahrscheinlichkeitswerte zugeschrieben
werden. In der nun folgenden Diskussion werde ich dabei zeigen, dass genau diese epistemo-
logische Komponente das Hauptproblem fiir ein mogliches ontologisches Verstiandnis spezieller

Wahrscheinlichkeiten darstellt.

Deterministische Wahrscheinlichkeit

Zunichst ist die klassische Theorie aufgrund ihres epistemologischen Charakters problemlos
mit deterministischen Dynamiken und Mechanismen vereinbar. Denn anders als die determinis-
tischen Dynamiken selbst, finden die Wahrscheinlichkeiten keine unmittelbare ontologische
Entsprechung. Damit stellt sich erst gar nicht die Frage, wie spezielle Wahrscheinlichkeiten
mit zugrundeliegenden deterministischen GesetzméaBigkeiten ontologisch zusammenhingen

konnen. Allerdings wird diese Vereinbarkeit eben auch nur aufgrund des epistemologischen

25 Le rapport de ce nombre a celui de tous les cas possibles, est la mesure de cette probabilité qui n’est ainsi
qu’une fraction dont le numérateur est le nombre des cas favorables, et dont le dénominateur est le nombre de tous
les cas possibles.*

26 c’est-a-dire tels que nous soyons également indécis sur leur existence*
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Wabhrscheinlichkeitsverstidndnisses der klassischen Theorie erreicht. Eine solche epistemo-
logische Interpretation der Wahrscheinlichkeit ist aber nur solange naheliegend, solange de-
terministischen Wahrscheinlichkeiten keine sonderlich groBe Bedeutung in den empirischen
Wissenschaften zukommt. Je mehr aber deterministische Wahrscheinlichkeiten in zentralen
wissenschaftlichen Theorien wie der statistischen Mechanik oder der Evolutionstheorie eine
Rolle spielen, desto unplausibler wird ein rein epistemologisches Verstindnis dieser scheinbar
erkenntnisunabhidngigen Wahrscheinlichkeiten. Insbesondere wirft die Riickfiihrung solcher
Wabhrscheinlichkeiten auf Félle, ,,iiber deren Existenz wir in gleicher Weise unschliissig sind*,
die Frage auf, ob durch den Bezug auf die Erkenntnissubjekte eine objektive Lesart von Wahr-
scheinlichkeiten tiberhaupt noch moglich ist.

Fiir Laplace (1814, 5-6) selbst bedeute eine epistemologische Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation allerdings gerade nicht, dass sich Wahrscheinlichkeiten subjektiv beliebig bestimmen
lassen. So erkldrt zwar die Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeiten von Erkenntnissubjekten
voneinander abweichende Wahrscheinlichkeiten und Meinungen, allerdings konnen vor dem
Hintergrund gegebener Information dennoch nicht einfach Ereignissen nach eigenem Gut-
diinken Wahrscheinlichkeiten zugeschrieben werden. Vielmehr werden die Fille, ,,iiber deren
Existenz wir in gleicher Weise unschliissig sind“, durch die gegebene Information und damit
objektiv bestimmt. Wissen wir etwa, dass wir es im doppelten Miinzwurf mit zwei normalen
Miinzen zu tun haben, die je auf einer Seite einen Kopf und auf der anderen Seite eine Zahl
zeigen und die weiter unabhingig voneinander geworfen werden, lassen sich die Wahrschein-
lichkeiten wie oben gezeigt durch Beriicksichtigung aller Ereignisse derselben Art objektiv
bestimmen. Erst wenn wir eine andere Information iiber die Miinze besitzen, ergeben sich
andere Wahrscheinlichkeitswerte. Folglich ist Wahrscheinlichkeit zwar einerseits vom Kennt-
nisstand der Erkenntnissubjekte abhingig und damit ein epistemologisches Konzept, kann
aber andererseits vor dem Hintergrund eines solchen gegebenen Kenntnisstands zumindest
theoretisch einen objektiven Wert annehmen.

Allerdings muss fiir eine solche objektive Zuschreibung von Wahrscheinlichkeiten
vorausgesetzt werden, dass sich bei gleicher Information {iberhaupt eindeutig bestimmen ldsst,
was die Ereignisse derselben Art sind. Ob eine solche Bestimmung grundsétzlich moglich ist,
mochte ich nun im Zusammenhang mit dem néichsten Kriterium in Form der Frage nach der

Moglichkeit singuldrer Wahrscheinlichkeiten diskutieren.
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Singuldre Wahrscheinlichkeit

Auf den ersten Blick scheint in der klassischen Theorie auch in einmaligen Zufallsexperimenten
bei gleichem Kenntnisstand eine objektive Zuschreibung epistemischer Wahrscheinlichkeiten
moglich. Auch im einmaligen Miinzwurf liegen 'Kopf' und 'Zahl' als mdgliche Ereignisse der-
selben Art vor und auch im einmaligen Miinzwurf konnen wir ihnen die gleiche Moglichkeit
zuschreiben. Allerdings zeigt sich, dass Laplace anders als fiir gleich mogliche Félle nicht
weiter spezifiziert, was genau Ereignisse derselben Art sind. Fiir objektive singuldre Wahr-
scheinlichkeiten ist es nun aber entscheidend, dass sich die Ereignisse derselben Art objektiv
im einzelnen Zufallsexperiment bestimmen lassen.

Dass diese Anforderung aber nicht trivial ist, zeigt bereits das Beispiel des einmaligen
Miinzwurfs. Auf den ersten Blick scheint es offensichtlich, dass die Ereignisse derselben Art
'Kopf' und 'Zahl' sein miissen und dass sich diese bereits im Einzelfall bestimmen lassen. Zieht
man aber alle prinzipiell moglichen Ereignisse heran, miissten wir zumindest noch beriick-
sichtigen, dass die Miinze auch auf ihrem Rand landen kdnnte. Damit gébe es allerdings bereits
drei Ereignisse derselben Art. Fiir eine Zuschreibung von Wahrscheinlichkeiten ist es nun notig
diese drei Ereignisse derselben Art auf gleich mogliche Félle zuriickzufiihren. Dabei gibt es im
Prinzip zwei Mdglichkeiten. Einerseits konnten alle drei Ereignisse auf gleich mogliche Fille
zurlickfiithrbar sein, insofern wir im selben Maf3e iiber diese drei Félle unschliissig sind. Folglich
gébe es je einen glinstigen Fall fiir jedes dieser drei Ereignisse und die Wahrscheinlichkeit fiir
'Kopf' wire nur noch 5 und damit im Widerspruch zu unserer Intuition und den empirischen
Haufigkeiten. Andererseits konnten nur 'Kopf' und 'Zahl' gleich moglich sein, da wir uns nur
iiber diese beiden Fille gleichermallen unschliissig sind. Demnach kénnte zwar 'Rand' durchaus
ein Ereignis derselben Art wie 'Kopf' und 'Zahl' sein, allerdings sind wir uns nur iiber die Ereig-
nisse 'Kopf' oder 'Zahl' in gleicher Weise unschliissig. Folglich wéren nur die Fille 'Kopf' und
'Zahl' gleich moglich, der Fall 'Rand' hingegen sogar unmdglich.?”

Betrachten wir nun aber einen einzelnen Miinzwurf fiir sich ohne Kenntnisse iiber
frithere Miinzwiirfe, so ist es alles andere als offensichtlich, fiir welche der beiden Optionen
wir uns entscheiden. Wollen wir 'Rand' als ein Ereignis derselben Art wie 'Kopf' und 'Zahl' mit
ein- bzw. ausschlielen, miissen wir uns entweder auf die physikalischen Eigenschaften des
konkreten Miinzwurfs oder aber auf die empirischen Haufigkeiten wiederholter Miinzwiirfe
beziehen. Dies wiirde aber bedeuten, dass entweder die Ereignisse derselben Art im Einzel-

fall ontologisch bestimmt sind oder dass wir unser Wissen iiber das Verhalten von Miinzen

27 Entsprechend wiirde auch im Beispiel des doppelten Miinzwurfs die Wahrscheinlichkeit, genau einmal Kopf zu
werfen, entweder wie gehabt %2 oder aber — aufgrund der dann zusétzlichen giinstigen Falle von ('Kopf', 'Rand")
und ('Rand', 'Kopf") — 4/9 sein.

-51 -



in friiheren Miinzwiirfen heranziehen miissen. Eine rein epistemologische Wahrscheinlichkeits-
zuschreibung wire im Einzelfall hingegen nicht mdglich. Werden die Ereignisse derselben Art
hingegen einfach als diejenigen Elementarereignisse, die gleich mdglich sind, bestimmt, tritt
die Frage auf, ob dies nicht bereits die zu bestimmenden Wahrscheinlichkeiten voraussetzt. Dies
fithrt schlieBlich zu der Frage, was mit einer Riickfiihrung von Wahrscheinlichkeit auf gleiche
Moglichkeit tiberhaupt gewonnen ist und damit zum letzten Kriterium und der Frage, ob durch

eine klassische Interpretation auch relative Haufigkeiten erklart werden kdnnen.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit

Bevor ich der Frage nachgehe, ob die klassische Theorie die relativen Haufigkeiten in wieder-
holten Zufallsexperimenten erkléren kann, mdchte ich zunichst einmal sehen, was unter 'gleich
moglichen Fillen' iiberhaupt zu verstehen ist. Zundchst kann mit 'gleicher Mdglichkeit' nicht
auf Moglichkeit in einem logischen Sinne referiert werden, da diese kein graduelles, sondern
ein bindres Konzept darstellt, d.h. etwas ist logisch moglich oder es ist logisch unmoglich.?®
Das naheliegendste Konzept, das eine solche Zuschreibung gradueller Werte und damit einen
Vergleich verschiedener Werte erlaubt, ist nun aber das Konzept der Wahrscheinlichkeit selbst.
'Gleich moglich' wiirde demnach aber nichts weiter bedeuten als 'gleich wahrscheinlich'
und Wahrscheinlichkeit mithin auf Wahrscheinlichkeit zuriickgefiihrt werden. So lassen sich
zwar bspw. die Wahrscheinlichkeiten fiir den doppelten Miinzwurf auf die gleiche Moglichkeit
von 'Kopf' und 'Zahl' im einzelnen Miinzwurf zuriickfiihren, wieso aber 'Kopf' und 'Zahl' im
einzelnen Miinzwurf gleich moglich sind, ist damit nicht geklirt. Entweder bedeutet die Tat-
sache, dass 'Kopf' und 'Zahl' im einzelnen Miinzwurf gleich moglich sind nun aber nichts
anderes, als dass 'Kopf' und 'Zahl' gleich wahrscheinlich sind und damit diese Wahrscheinlich-
keiten (epistemologisch) primitiv sind oder dass sich die epistemische gleiche Moglichkeit von
'Kopf' und 'Zahl' auf ontologische Eigenschaften beziehen muss.

Tatsdchlich stellt neben der epistemologischen Lesart von gleicher Moglichkeit eine
ontologische Lesart von gleicher Moglichkeit eine mogliche Interpretation von Laplaces Wahr-
scheinlichkeitsverstdndnis dar. Wenngleich Laplaces klassische Theorie und dass darin ent-
haltene Konzept gleicher Moglichkeit weithin epistemologisch rezipiert werden, verweist etwa
Ian Hacking (1971a) darauf, dass der Idee von gleicher Mdoglichkeit bei Laplace eine doppelte
epistemologische und physikalische Lesart zugrunde liegt, die allerdings nie deutlich von-
einander getrennt werden. Hacking (1971a, 354) kommt sogar zu dem Schluss, dass selbst

die epistemische gleiche Moglichkeit bei Laplace nichts anderes ist als der Glaube an eine

28 ygl. Hajek (2019)
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solche physikalische gleiche Mdglichkeit.” Inwiefern ein physisches Verstandnis von gleicher
Moglichkeit eine mdgliche ontologische Interpretation von Wahrscheinlichkeit erlaubt, werde
ich im Zusammenhang mit konstitutiven Symmetrien in Unterkapitel 3.3 noch ausfiihrlich
diskutieren. An dieser Stelle mochte ich gleiche Moglichkeit hingegen wie in der Rezeption
Laplaces weithin iiblich epistemologisch verstehen.

Wird gleiche Moglichkeit nun epistemologisch verstanden, bleiben schlieBlich nur
epistemische Symmetrieiiberlegungen als mogliche Alternative zu einer direkten Gleichsetzung
von gleicher Moglichkeit und Wahrscheinlichkeit. Beispielsweise wiren 'Kopf' und 'Zahl' ohne
weitere Kenntnisse iiber die Miinze aufgrund der erkannten Symmetrie der Miinze gleich
moglich. Dass solche epistemischen Symmetrietiberlegungen allerdings selbst bei gleichem
Kenntnisstand nicht zwangsweise eindeutig bestimmt werden konnen, zeigt das Bertrandsche
Paradoxon. Eine vielzitierte anschauliche Variante dieses Paradoxons findet sich dabei in Bas
van Fraassens (1989, 303) Kartonfabrik: Eine Fabrik stellt wiirfelformige Kartons her, deren
Seitenldnge zufdllig zwischen 0 und 2 liegt. Die Frage ist nun, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Karton mit Seitenldnge kleiner oder gleich 1 ist. Auf den ersten Blick scheint die
Antwort einfach und eindeutig. Da die Seitenldnge aller gilinstigen Falle kleiner oder gleich 1
ist und die aller moglichen Félle kleiner oder gleich 2, ist die Wahrscheinlichkeit bei Gleich-
verteilung der Langen gleich . Formuliert man allerdings die Fragestellung um und fragt nach
der Wahrscheinlichkeit fiir einen Karton mit einer entsprechenden Flachengrofle von kleiner 1
entsteht nun die Paradoxie. Da alle glinstigen Fille eine Flache kleiner 1 haben und alle mog-
lichen Fille eine Flache kleiner 4 haben, ist die Wahrscheinlichkeit nun unter der Annahme der
Gleichverteilung der Flachen gleich Y. Das Beispiel lieBe sich weiter auf das Volumen der
Kartons ausweiten. Offensichtlich wird jeweils nach der Wahrscheinlichkeit fiir dieselbe Art
von Kartons gefragt, allerdings ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Annahme iiber die
gleiche Moglichkeit in Form von Gleichverteilungen iiber Langen, Fldchen oder Volumen sich
einander widersprechende Wahrscheinlichkeiten. Ohne Bezug auf eine mogliche ontologische
Auszeichnung, konnen rein epistemischen Symmetrieiiberlegungen demnach keine eindeutig
bestimmte gleiche Mdoglichkeit und damit keine eindeutig bestimmten Wahrscheinlichkeiten
liefern.

Insgesamt folgt damit, dass sich nicht nur durch eine epistemologisch primitive Inter-
pretation gleicher Moglichkeit keine eindeutigen Wahrscheinlichkeiten ergeben, sondern auch

beim Versuch, gleiche Moglichkeit iiber epistemische Symmetrieiiberlegungen zu bestimmen.

2 Hacking (1971a, 352-354) zeigt dabei, dass ein solche Lesart von gleicher Moglichkeit als einem im Kern
physikalischem Konzept nicht nur in Laplaces frithen Schriften, sondern auch noch in seinem Hauptwerk von 1814
zu finden ist.
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Dies hat nun aber auch Folgen fiir eine mogliche Erkldrung relativer Héaufigkeiten durch
Wabhrscheinlichkeiten. Denn einmal von der Frage, wie ein epistemologisches Konzept wie
die Wahrscheinlichkeit der klassischen Theorie tiberhaupt Haufigkeiten in der Welt erkléren
soll, abgesehen, lassen sich durch fehlende eindeutige Wahrscheinlichkeiten erst recht keine

Haufigkeiten in wiederholten Zufallsexperimenten vorhersagen bzw. erkléren.

3.2.2 Frequentismus

Die Schwéchen der klassischen Theorie sowie die zunehmende Bedeutung der Wahrscheinlich-
keiten in den empirischen Wissenschaften fiihrten im 19. Jahrhundert nach und nach zur Abkehr
von einem epistemologischen Verstindnis der Wahrscheinlichkeiten hin zu einer unmittelbaren
Gleichsetzung von Wahrscheinlichkeiten mit relativen Haufigkeiten. Richard von Mises (1928)
explizierte diese zunéchst implizit vorgenommene Gleichsetzung schlielich und baute sie zu
einer umfassenden Theorie empirischer Wahrscheinlichkeiten aus.*® Die Motivation fiir eine
solche frequentistische Theorie liegt dabei darin, dass durch die Gleichsetzung von Wahr-
scheinlichkeiten mit relativen Haufigkeiten erstere unmittelbar empirisch zugédnglich werden.
Allerdings findet von Mises' (1928, 9-12) Wahrscheinlichkeitsbegriff aufgrund dieses Bezugs
auf Haufigkeiten auch ausschlieBlich auf wiederholbare Vorgénge wie Gliicksspiele, soziale

Massenerscheinungen und physikalische Prozesse Anwendung:

,Mit dem rationellen Wahrscheinlichkeitsbegriff [...] wollen wir nur solche
Félle erfassen, in denen es sich um einen vielféltig wiederholbaren Vorgang, um
eine in grofen Mengen auftretende Erscheinung, physikalisch gesprochen um
eine praktisch unbegrenzte Folge von gleichartigen Beobachtungen handelt.*

(von Mises 1928, 12)

Allgemein ist dabei als frequentistische Wahrscheinlichkeitsinterpretation zunéchst ein
aktualer bzw. endlicher Frequentismus am naheliegendsten. Dieser beschreibt einfach eine
naive Gleichsetzung von Wahrscheinlichkeiten mit den tatsdchlich vorliegenden relativen
Haufigkeiten. Wird bspw. eine Miinze einhundert Mal geworfen und zeigt sie in fiinfzig Wiirfen
'Kopf', so ist die Wahrscheinlichkeit fiir 'Kopf' gleich '4. Allerdings birgt eine solche un-
mittelbare Gleichsetzung eine Vielzahl von Problemen, insofern sie der ureigenen Eigenschaft

von Wahrscheinlichkeit, verschiedene Ergebnisse realisieren zu konnen, zuwiderlduft.’! Im

3(_) Ein weiterer bedeutender frither Vertreter des Frequentismus findet sich in Hans Reichenbach (1935). Fiir einen
Uberblick iiber verschiedene frequentistische Interpretationen siche La Caze (2016).
3 Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Probleme eines solchen endlichen Frequentismus siche Hajek (1997).
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Gegensatz zur Notwendigkeit bzw. zur Unmoglichkeit eines Ereignisses besagt die nicht-
triviale Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses gerade, dass es auch anders hétte kommen konnen.
Wenn nun aber Wahrscheinlichkeit mit tatsidchlicher relativer Haufigkeit gleichgesetzt wird,
fiihrt die Realisierung einer anderen Moglichkeit, die zwar in einer nicht-trivialen Wahrschein-
lichkeit bereits enthalten ist, dennoch zu einer Verdnderung dieser Wahrscheinlichkeit. So
waren zwar im obigen Beispiel des hundertfachen Miinzwurfs die Wahrscheinlichkeiten fiir
'Kopf' und 'Zahl' in jedem der hundert Miinzwiirfe gemél dem tatsdchlichen Ergebnis nur %.
Wenn nun aber 'Kopf' auch nur in einem einzigen der 'Zahl'-Wiirfe tatséchlich aufgetreten wére,
wiren die Wahrscheinlichkeiten bereits nicht mehr 2 gewesen.

Entsprechend setzt von Mises (1928, 12-13) auch nicht einfach Wahrscheinlich-
keiten mit tatsdchlichen relativen Haufigkeiten gleich, sondern definiert sie iiber unendliche
Kollektive und verfolgt damit einen sogenannten hypothetischen Frequentismus. Ein Kollektiv
ist dabei eine Ansammlung einzelner Ereignisse, die sich hinsichtlich eines bestimmten Merk-
mals unterscheiden. Beispielsweise wire ein unendlich oft wiederholter Miinzwurf ein solches
Kollektiv, da sich die einzelnen Miinzwiirfe nur darin unterscheiden, ob 'Kopf' oder 'Zahl'
geworfen wird. Konvergieren nun die relativen Haufigkeiten, mit denen einzelne Merkmals-
auspragungen in diesen Kollektiven auftreten, so lassen sich Wahrscheinlichkeiten mit den ent-

sprechenden Grenzwerten der relativen Haufigkeiten der Merkmalsauspragungen gleichsetzen:

»Diesen ,Grenzwert® [...] der relativen Haufigkeit [...] nennen wir die Wahr-

scheinlichkeit fiir das Auftreten.” (von Mises 1928, 14)

Wird ein Miinzwurf bspw. beliebig oft wiederholt und néhert sich, je 6fter die Miinze geworfen
wird, das Verhiltnis von 'Kopf'-Wiirfen zu allen Miinzwiirfen immer mehr ' an, so ist die Wahr-
scheinlichkeit von 'Kopf' gleich 5.

Um dartiber hinaus regelméfige Kollektive aus dem Konzept der Wahrscheinlichkeit
auszuschlieBen, fordert von Mises (1928, 23-28) neben der Konvergenz der relativen Haufig-
keiten zudem die Regellosigkeit der entsprechenden Kollektive. Wiirde bspw. im unendlichen
Miinzwurf 'Kopf' und 'Zahl' immer genau abwechselnd geworfen, so gébe es im wiederholten
Miinzwurf keine Wahrscheinlichkeit von Y4 fiir 'Kopf' bzw. 'Zahl', sondern er wiirde viel-
mehr der GesetzmiBigkeit folgen, dass auf 'Kopf' notwendigerweise 'Zahl' folgen muss und
umgekehrt. Wahrscheinlichkeiten sind demnach nur vor dem Hintergrund solcher regel-
losen Kollektive, die beziiglich bestimmter Merkmalsauspragungen konvergieren, definiert.

Dass solche Kollektive auch tatsdchlich existieren bzw. dass endliche Wiederholungen von
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Zufallsexperimenten den Anfang solcher Kollektive bilden, zeigt dabei laut von Mises (1928,
17-21/25-27) unsere Erfahrung.

Zwar entgeht von Mises damit den Problemen einer naiven Gleichsetzung von Wahr-
scheinlichkeiten mit tatséchlichen relativen Héufigkeiten, allerdings tun sich durch den Be-
zug auf unendliche Kollektive dafiir ganz neue Probleme auf, wie ich in der nun folgenden

Diskussion der angegebenen Kriterien zeigen werde.*?

Deterministische Wahrscheinlichkeit

Die Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als relative Héufigkeiten ist zunédchst problem-
los mit den den Zufallsexperimenten zugrundeliegenden deterministischen Dynamiken und
Mechanismen vereinbar. Wenngleich die entsprechenden GesetzméBigkeiten deterministisch
sind, lassen sich Kollektiven und tiber ihre Zugehorigkeit zu diesen auch einzelnen Ereignissen
Wahrscheinlichkeiten zuschreiben. Die Wahrscheinlichkeiten sind durch die relativen Haufig-
keiten in solchen Kollektiven charakterisiert, die selbst nichts weiter als das Ergebnis de-
terministischer Dynamiken einzelner Zufallsexperimente sind. So sind bspw. die Ergebnisse
der einzelnen Miinzwiirfe durch die zugrundeliegenden Bewegungsgleichungen und Rand-
bedingungen determiniert, zugleich lassen sich den Ereignissen 'Kopf' und 'Zahl' aber auf-
grund der relativen Haufigkeiten im wiederholten Miinzwurf objektive Wahrscheinlichkeiten
zuschreiben. Ob solche Wahrscheinlichkeiten dabei auch fiir einzelne Ereignisse tatsdchlich

objektiv bestimmt sein kdnnen, bleibt, wie ich als ndchstes zeige, allerdings fraglich.

Singuldre Wahrscheinlichkeit

Hinsichtlich des zweiten Kriteriums in Form der Frage, ob Wahrscheinlichkeiten auch
einzelnen Ereignissen zukommen kdnnen, zeigen sich nun die eigentlichen Probleme einer
frequentistischen Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten. 33 Zundchst ist eine Zu-
schreibung von Wahrscheinlichkeiten im Einzelfall iiberhaupt nur dann moglich, wenn das
einzelne Zufallsexperiment in ein Kollektiv eingebettet ist. Damit negiert der Frequentismus
zunichst einen singuldren, unmittelbar dem Einzelfall anhdngenden Charakter von Wahr-
scheinlichkeiten. Denn erst die realisierten Haufigkeiten bestimmen riickwirkend, was die
Wabhrscheinlichkeiten in den entsprechenden einzelnen Zufallsexperimenten waren. So ist bspw.
die Wahrscheinlichkeit, 'Kopf' in einem einmaligen Miinzwurf zu werfen, nur aufgrund der

Zugehorigkeit des konkreten Miinzwurfs zu einem bestimmten Kollektiv von Miinzwiirfen

32 Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser und weiterer Probleme eines solchen hypothetischen Frequentismus
siche Hajek (2009).
3 vgl. Hajek (1997, 215-218)
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bestimmt und die Wahrscheinlichkeit des einzelnen Miinzwurfs auch von den Ergebnissen aller
zukiinftigen Miinzwlirfe abhingig.

Damit werden aber die Wahrscheinlichkeiten gegenwiértiger Ereignisse durch zeitlich
beliebig weit entfernte sowie sich nie realisierende Ereignisse bestimmt. Das Problem einer
solchen Abhéngigkeit von zukiinftigen Wahrscheinlichkeiten wird insbesondere bei einmaligen
Zufallsexperimenten deutlich. In einem Universum, in dem eine faire Miinze in der gesamten
Geschichte dieses Universums genau ein einziges Mal geworfen wird, gibt es kein Kollektiv
dessen Anfang dieser Miinzwurf bilden konnte. Folglich lassen sich diesem Miinzwurf keine
nicht-trivialen Wahrscheinlichkeiten zuschreiben.

Insofern Wahrscheinlichkeiten nur relativ zu Kollektiven bestimmt sind, stellt sich
dariiber hinaus die Frage, ob eine solche Wahrscheinlichkeitszuschreibung iiber die Zugehorig-
keit zu einem Kollektiv tatsdchlich objektiv erfolgen kann.** Denn in der Regel liegen keine
unmittelbar offensichtlichen tatsidchlichen Kollektive, die den Anfang eindeutig bestimmter
unendlicher Kollektive bilden konnten, vor. Beispielsweise lieBen sich sowohl nur die Wiirfe
mit ein- und derselben Miinze als Anfang eines Kollektivs betrachten, als auch die Wiirfe aller
gleichartigen Miinzen. Im ersten Fall lieSen sich weiter entweder nur solche Miinzwiirfe einem
Kollektiv zurechnen, die von derselben Person durchgefiihrt werden, oder aber alle Miinzwiirfe
mit derselben Miinze durch beliebige Personen. Die Vielzahl moglicher Kollektivbildungen
spricht nun gegen ein objektives Kriterium zur Gruppierung verschiedener Ereignisse zu ein
und demselben Kollektiv. Damit scheinen aber in einer solchen frequentistischen Interpretation
objektive Wahrscheinlichkeiten den Ereignissen hochstens insofern zuzukommen, als sie als
Teil eines bestimmten Kollektivs betrachtet werden. Dies wiirde aber bedeuten, dass eindeutige
singuldre Wahrscheinlichkeiten niemals vorliegen konnen, sondern immer nur verschiedene
relativierte Wahrscheinlichkeiten, die hochstens bzgl. des jeweils betrachteten Kollektivs ob-
jektiv sind. Im Beispiel des Miinzwurfs wiirde dies zu einer je anderen Wahrscheinlichkeit
fiir ein und denselben einzelnen Miinzwurf fiihren, je nachdem als Teil welchen Kollektivs er

betrachtet wird.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit
SchlieBlich stellt sich die Frage, ob es frequentistische Interpretationen schaffen, das Auftreten
von relativen Haufigkeiten auch tatsichlich zu erkldren. Dabei scheint zunéchst eine naive

Gleichsetzung von Wahrscheinlichkeiten mit tatsdchlichen relativen Haufigkeiten nur wenig

34 Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der damit verbundenen Referenzklassenprobleme sowie der Frage, inwieweit
sich diese auch fiir nicht-frequentistische Interpretationen stellen, siche Hajek (2007).
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zur Erkldrung dieser Héufigkeiten beitragen zu kdnnen. So sichert eine solche naive Gleich-
setzung lediglich die empirische Feststellbarkeit deterministischer Wahrscheinlichkeiten als
endliche Héaufigkeiten. Abgesehen davon bedeutet die Identitdt beider Konzepte aber, dass
Wabhrscheinlichkeiten nichts weiter als die Existenz dieser Haufigkeiten beschreiben, ohne dass
sie in irgendeiner Weise etwas Kldrendes zum Auftreten dieser Haufigkeiten beitragen kdnnten.
Wird bspw. im hundertmaligen Miinzwurf die Wahrscheinlichkeit von 'Kopf' gleich dem tat-
sachlichen Verhiltnis der 'Kopf-Wiirfe zu allen Miinzwiirfen gesetzt, dann sind zwar Wahr-
scheinlichkeiten und relative Haufigkeiten trivialerweise gleich, aber die Wahrscheinlichkeit
von 'Kopf' besagt nichts weiter, als dass 'Kopf' in dieser Folge von hundert Miinzwiirfen genau
so und so oft gefallen ist.

Werden nun hingegen wie bei von Mises die Wahrscheinlichkeiten nicht einfach mit
den tatséchlichen relativen Haufigkeiten gleichgesetzt, sondern mit den Grenzwerten relativer
Haufigkeiten unendlicher Kollektive, von denen tatsachliche relative Haufigkeiten nur endliche
Ausschnitte darstellen, stellt sich das Problem auf &hnliche Weise. Zwar erfolgt hier die Gleich-
setzung nicht unmittelbar, allerdings sind die hypothetischen unendlichen Grenzwerte auch
hier unmittelbar aus den beobachteten endlichen Haufigkeiten abgeleitet. Damit werden die
endlichen Haufigkeiten aber iiber ein hypothetisches Konvergenzverhalten erklért, das als
nicht-empirische Tatsache selbst maBgeblich durch die zu erklirenden endlichen Haufigkeiten
gestiitzt wird. Davon abgesehen geht damit auch die eigentliche Hauptmotivation fiir den
Frequentismus, Wahrscheinlichkeiten ausschlieBlich durch den Bezug auf unmittelbare Er-
fahrungstatsachen zu charakterisieren, verloren.>* SchlieBlich lassen sich konvergierende und
regellose relative Haufigkeiten unendlicher Kollektive anders als die tatsdchlichen Héufig-

keiten nicht langer unmittelbar feststellen.

3.2.3 Propensititstheorie

Vor allem die Schwierigkeiten von Haufigkeitsinterpretationen, singuldare Wahrscheinlichkeiten
objektiv zu interpretieren, veranlassten Karl Popper (1957, 1959, 1990), der zunichst selbst
einen frequentistischen Ansatz verfolgte, schlieBlich dazu, eine alternative Wahrscheinlich-
keitsinterpretation zu entwickeln. Motiviert durch die Bedeutung von Einzelfallwahrscheinlich-
keiten in der Quantenmechanik interpretiert Popper (1959, 27-28) entsprechend Wahrschein-
lichkeiten nicht ldnger als relative Hiufigkeiten von Ereignissen, sondern als Propensitéten, die

die Ereignisse im Einzelfall hervorbringen. Unter Propensititen versteht Popper (1959, 30-31)

35 Die sich dariiber hinaus stellende Frage, wie Grenzwerte unendlicher Kollektive iiberhaupt Aussagen iiber end-
liche relative Haufigkeiten erlauben, mochte ich an dieser Stelle aussparen und ihr gesondert in Abschn. 3.3.2 ¢)
im Zusammenhang mit dem Gesetz der grolen Zahl nachgehen (siehe auch Hajek 2009, 214-217).
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dabei primitive dispositionale Eigenschaften der Natur, die im konkreten Einzelfall ein Ereignis

herbeifiihren konnen und in Ereignisfolgen fiir Hiufigkeiten verantwortlich zeichnen:*

| TThe concept of propensity [...] introduces a dispositional property of singular
physical experimental arrangements—that is to say, of singular physical events
—in order to explain observable frequencies in sequences of repetitions of these

events.” (Popper 1959, 31)

Dabei bleibt diese Interpretation nicht nur auf die indeterministischen Wahrschein-
lichkeiten der Quantenmechanik beschrankt, sondern wird bisweilen auch auf die Wahrschein-
lichkeiten der speziellen Wissenschaften ausgeweitet. Um die Eignung der Propensitétstheorie
als mogliche Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit zu diskutieren, mochte ich sie ent-
sprechend ebenfalls am Beispiel des Miinzwurfs veranschaulichen. Fiir den Miinzwurf wiirde
eine solche Interpretation nun aber bedeuten, dass die Wahrscheinlichkeit, 'Kopf' zu werfen,
genau dann - ist, wenn die dem einzelnen Miinzwurf zugrundeliegende Wurfanordnung eine
entsprechende Tendenz hat, 'Kopf' im konkreten Einzelfall zu realisieren.

Anders als der Frequentismus schreibt Poppers Propensititstheorie die Wahrschein-
lichkeiten nicht ldnger den Ergebnissen selbst zu, sondern ihren physikalischen Erzeugungs-
bedingungen. Beispielsweise konnten unter die Erzeugungsbedingungen des einzelnen Miinz-
wurfs insbesondere die Beschaffenheit der Miinze, die Wurfvorrichtung bzw. die werfende
Person sowie ihre unmittelbaren Umweltbedingungen fallen. Der Gesamtheit der physika-
lischen Erzeugungsbedingungen eines einzelnen Zufallsexperiments kommen dann Wahr-
scheinlichkeiten in Form der Dispositionen, die verschiedenen Ereignisse zu realisieren, zu. Die
Propensitéten sind dabei fiir Popper nicht auf weitere ontologische Strukturen riickfiihrbar und
folglich ontologisch primitiv. Diese primitive dispositionale Kraft der Erzeugungsbedingungen
fiihrt nach Popper (1959, 34) schlieBlich zu stabilen Hiufigkeiten in langen Abfolgen gleicher

Erzeugungsbedingungen. 3’ Die Tatsache, dass die Erzeugungsbedingungen des einzelnen

36 Bereits Charles Sanders Peirce (1910) nimmt eine dhnliche Unterscheidung zwischen Wahrscheinlichkeit als
dispositionaler Eigenschaft (,,would-be*) und der Konsequenz dieser dispositionalen Kraft in Form der Mani-
festation von Héufigkeiten vor. Hacking (1971a, 343-344) sieht in einer Art Propensitétstheorie sogar die urspriing-
lichste Interpretation von Wahrscheinlichkeiten, die im Laufe der Zeit durch das Konzept physikalischer gleicher
Maoglichkeit ergdnzt wurde und durch die epistemologische Lesart dieser gleichen Moglichkeit schlieBlich in
Laplaces klassische Theorie miindete. Fiir einen Uberblick iiber verschiedene Propensititstheorien siehe Gillies
(2000).

37 Wihrend er zunichst die Manifestation von Haufigkeiten in unendlichen Folgen als Eigenschaft der dis-
positionalen Kraft im Einzelfall mit fordert, verzichtet Popper (1990) spéter auf diese zusitzliche Forderung und
betrachtet sie lediglich als bloe Folge der Propensitéiten. Darin folgen ihm u. a. Giere (1973) und Fetzer (1982)
als weitere bedeutende Vertreter von Propensitétstheorien.
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Miinzwurfs eine Tendenz von '2 haben, 'Kopf' zu realisieren, flihrt also bei einer Vielzahl
gleicher Wurfanordnungen zu einer ausgeglichenen Anzahl von 'Kopf' und 'Zahl'.

Im Folgenden mdchte ich nun untersuchen, was die Riickfiihrung von Wahrscheinlich-
keiten auf dispositionale Krifte von Erzeugungsbedingungen fiir die angegebenen Kriterien fiir
Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bedeutet. Dabei werde ich zeigen, dass sich durch die
dispositionale Komponente eine Reihe neuer Probleme auftun, die groBteils auf den primitiven
Charakter von Poppers Propensitéten zuriickzufiihren sind. Eine mogliche Antwort auf diese
Probleme in Form eines nicht-primitiven Verstindnisses von Propensitidten wird hingegen
zu der Frage flihren, worauf sich die Propensititen der Erzeugungsbedingungen dann weiter
zurlickfithren lassen, und damit letzten Endes wieder auf eine Héufigkeits- oder Symmetrie-

interpretation hinauslaufen.*

Deterministische Wahrscheinlichkeit

Das erste Kriterium fiir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit bestand in der Ver-
einbarkeit von Wahrscheinlichkeiten spezieller Ereignisse mit ihren zugrundeliegenden de-
terministischen Dynamiken. Hinsichtlich dieses Kriteriums ldsst sich zunichst feststellen, dass
die Gleichsetzung von Wahrscheinlichkeiten mit primitiven Dispositionen von Erzeugungs-
bedingungen keinerlei Information dariiber liefert, wie aus den Erzeugungsbedingungen eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit resultiert. Wiirde eine solche Interpretation auch auf spezielle
Wahrscheinlichkeiten Anwendung finden, wire bspw. die Wahrscheinlichkeit von 'Kopf' im
Miinzwurf eine primitive dispositionale Eigenschaft der Erzeugungsbedingungen dieses Zu-
fallsexperiments, die sich nicht auf weitere Eigenschaften der Erzeugungsbedingungen zurtick-
fithren lief3e.

Eine solche Primitivitit von Wahrscheinlichkeiten mag nun fiir eine oftmals inde-
terministisch interpretierte Quantenmechanik, in der Wahrscheinlichkeiten selbst eine funda-
mentale, nicht weiter analysierbare Rolle zuzukommen scheint, eine durchaus gangbare
Option darstellen. Fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten, denen scheinbar fundamentalere de-
terministische Dynamiken zugrunde liegen, scheint aber ein solches primitives Wahr-

scheinlichkeitsverstdndnis mehr als fraglich. Denn entweder werden diese deterministischen

38 Fiir eine umfangreiche Auflistung von Problemen von Propensititstheorien siehe Eagle (2004). Eagle (2004,
396-399) listet dabei auch die moglichen Probleme von sogenannten Langzeitpropensititstheorien auf. Diese
Theorien versuchen die Manifestation von Propensititen in Folgen von Zufallsexperimenten herauszustellen, wo-
durch ihre Probleme im Wesentlichen denen des Frequentismus gleichen. Das als Humphreys' (1985) Paradoxon
bekannt gewordene Problem, dass Propensitétstheorien womoglich gewisse bedingte Wahrscheinlichkeiten un-
interpretiert lassen miissen, werde ich hingegen erst im Zusammenhang mit der Frage nach der allgemeinen Inter-
pretation bedingter Wahrscheinlichkeiten gesondert in Abschn. 5.2.1 diskutieren.
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Wahrscheinlichkeiten entgegen dem iiblichen Verstdndnis damit implizit ebenfalls inde-
terministisch verstanden oder der Grofteil probabilistischer Phdnomene wird vom onto-
logischen Konzept der Wahrscheinlichkeit schlicht ausgeschlossen.* Damit findet aber bspw.
die Wahrscheinlichkeit von % flir '"Kopf im Miinzwurf entweder gar keine ontologische
Entsprechung oder sie ist entgegen der vermuteten zugrundeliegenden deterministischen
Dynamiken Ausdruck eines im Kern indeterministischen Prozesses. Auch wenn bei den Wahr-
scheinlichkeiten des Miinzwurfs vielleicht sogar noch eine rein epistemologische Inter-
pretation moglich scheint, wird das Problem fiir die Wahrscheinlichkeiten wissenschaftlicher
Theorien wie der statistischen Mechanik und der Evolutionstheorie, denen ebenfalls solche
deterministischen Dynamiken zugrunde gelegt werden, deutlich. Damit wird aber entweder die
iiber Jahrhunderte tradierte Vorstellung von der Determiniertheit makroskopischer Prozesse
beildufig in der philosophischen Auseinandersetzung iiber die richtige Interpretation der Wahr-
scheinlichkeit iiber Bord geworfen oder das Konzept der Wahrscheinlichkeit verliert seinen
urspriinglich angestammten Gegenstandsbereich, der die Wahrscheinlichkeitsrechnung seit

ihren Anfdngen bis ins 20. Jahrhundert maB3geblich geprégt hat.

Singuldre Wahrscheinlichkeit

Der grof3e Vorteil der Propensitatstheorie liegt nun hingegen darin, dass sie die Wahrscheinlich-
keiten den einzelnen Zufallsexperimenten zuschreibt und somit echte singulédre Wahrschein-
lichkeiten ermdglicht. Anders als im Frequentismus resultieren die Wahrscheinlichkeiten
einzelner Ereignisse nicht ldnger aus ihrer Zugehorigkeit zu tatsdchlichen oder hypothetischen
Folgen von Ereignissen, sondern aus den jeweils im Einzelfall vorliegenden Erzeugungs-
bedingungen selbst. Entsprechend lassen sich auch mdgliche Probleme, die unmittelbar aus
der Zugehorigkeit zu solchen Kollektiven resultieren, zundchst vermeiden. Denn auch wenn
sich die Dispositionen der Erzeugungsbedingungen in den relativen Haufigkeiten unendlicher
Folgen von Zufallsexperimenten widerspiegeln mdgen, definiert nicht erst die relative Haufig-
keit einer unendlichen Folge den Wert der Wahrscheinlichkeit. Die Wahrscheinlichkeit liegt
vielmehr im einzelnen Zufallsexperiment selbst bereits als Propensitét vor und erst die hypothe-
tische unendliche Wiederholung der gleichen Erzeugungsbedingungen fiihrt zu entsprechenden
relativen Héaufigkeiten. So besitzt auch bspw. der einzelne Miinzwurf unabhingig von seiner

Wiederholbarkeit eine Wahrscheinlichkeit von ' fiir '"Kopf'. Und erst dieselben Erzeugungs-

39 So spricht bspw. Giere (1973, 479-481) einerseits den Wahrscheinlichkeiten der statistischen Mechanik eine
ontologische Bedeutung ab und lasst ihnen eine rein instrumentelle Rolle zukommen. Andererseits hilt er es aber
zugleich fiir moglich, dass etwa die Wahrscheinlichkeit, an Krebs zu erkranken, indeterministisch ist und damit als
Propensitét interpretiert werden kann.

-61 -



bedingungen und damit dieselben Wahrscheinlichkeiten fiir jeden einzelnen Miinzwurf in einer
Folge von Miinzwilirfen filhren zu den relativen Haufigkeiten. Wie genau dabei der Zusammen-
hang von Wahrscheinlichkeit und relativer Haufigkeit ist, mochte ich schlie8lich noch vor dem

Hintergrund des letzten Kriteriums diskutieren.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit

Grundsitzlich versucht die Propensitétstheorie relative Haufigkeiten unter Bezug auf das Ge-
setz der grofBen Zahl zu erkldren. Das Gesetz der grof3en Zahl stellt dabei einen Zusammenhang
zwischen den im jeweiligen Einzelfall vorliegenden Wahrscheinlichkeiten und dem Grenz-
wert relativer Haufigkeiten in unendlich oft wiederholten Zufallsexperimenten her. Geméf der
Propensititstheorie fiihren demnach gleiche Erzeugungsbedingungen und damit gleiche Pro-
pensititen in wiederholten Zufallsexperimenten zu stabilen relativen Haufigkeiten. Inwiefern
das Gesetz der groBBen Zahl, das lediglich eine Aussage iiber die relativen Haufigkeiten unend-
lich oft wiederholter Zufallsexperimente macht, auch Aussagen iiber endliche Wiederholungen
von Zufallsexperimenten erlaubt, mochte ich dabei an dieser Stelle ausklammern und gesondert
in Abschn. 3.3.2 ¢) in allgemeinerer Form diskutieren.

Davon abgesehen stellt aber bereits der bloBe Bezug auf gleiche Erzeugungs-
bedingungen als Voraussetzung fiir eine mogliche Erkldrung von Hiufigkeiten ein Problem
fiir die Propensititstheorie dar.** Denn die mogliche Wiederholung gleicher Erzeugungs-
bedingungen wirft die Frage auf, was genau sich wiederholen muss, damit gleiche Propensititen
vorliegen und sich folglich iiberhaupt auf relative Haufigkeiten schlieBen lassen konnte. Eine
erste Moglichkeit besteht nun darin wie Popper (1990, 17) selbst, die Propensitit dem Gesamt-
zustand der Natur zum Zeitpunkt eines Zufallsexperiments zuzuschreiben. Die Wahrschein-
lichkeit fiir 'Kopf' in einem einzelnen Miinzwurf wire also bspw. nicht von einzelnen Eigen-
schaften der Miinze, der werfenden Person oder einzelnen Umweltbedingungen abhingig,
sondern vom Zustand des gesamten Universums zum Zeitpunkt dieses Miinzwurfs. Insofern
vermutlich kein Zustand des Universums einem anderen gleicht, wiirde damit aber jede Art
von Wiederholung und somit ein Schluss auf Haufigkeiten unmdoglich werden.*' So wird es
bspw. fraglich, wieso verschiedenen Miinzwiirfen {iberhaupt dieselben Wahrscheinlichkeiten
zukommen sollen und folglich wieso unendliche Folgen von Miinzwiirfen stabile relative

Haufigkeiten zeigen.

40 Diskussionen dieses Problems finden sich auch bei Gillies (2000, 822-825), Eagle (2004, 393-395) und Hajek
(2007, 574-576).
4! Ein dhnliches Argument lisst sich auch in der Kausalititsdebatte finden (sieche Abschn. 4.1.3b).
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Eine mdgliche Alternative scheint nur darin zu bestehen, dass Propensititen nicht vom
Zustand des gesamten Universums, sondern nur von einigen relevanten Bedingungen ab-
héngen.* Demnach besitzen Zufallsexperimente genau dann gleiche Propensitdten und damit
gleiche Wahrscheinlichkeiten, wenn sie sich in relevanten Bedingungen gleichen. Beispiels-
weise konnten die Propensititen eines einzelnen Miinzwurfs nur von der Miinze oder der
werfenden Person abhingig sein. Allerdings birgt eine solche Einschrinkung auf relevante
Bedingungen dhnliche Probleme, wie die Wahl eines geeigneten Kollektivs im Frequentismus.
Denn je nachdem welche Erzeugungsbedingungen als relevant angesehen werden, kommen
einem Zufallsexperiment unterschiedliche Propensititen zu und gelten unterschiedliche
Zufallsexperimente als gleichartig. Im Miinzwurf besdBen dann bspw. nur Wiirfe, die mit
derselben Miinze ausgefiihrt wurden, oder nur Miinzen, die von derselben Person geworfen
wurden, dieselben Propensititen. Damit ergeben sich aber Probleme vergleichbar zu den
Referenzklassenproblemen des Frequentismus. Insbesondere wiirden verschiedene Auswahlen
relevanter Bedingungen und damit verschiedene Propensitdtszuschreibungen unterschiedliche
Haufigkeiten implizieren. Eine mogliche Losung in Form einer objektiven Auswahl der fiir
Propensititen im Einzelfall relevanten Erzeugungsbedingungen wiirde hingegen bedeuten, dass
Propensititen auf weitere Eigenschaften zuriickgefiihrt werden und folglich die urspriingliche

Charakterisierung der Wahrscheinlichkeiten als primitive Dispositionen verloren geht.*

3.2.4 Beste-Systeme-Analyse
Eine weitere ontologische Interpretation von Wahrscheinlichkeiten, die zurzeit viel diskutiert
wird und in gewisser Weise Elemente der bereits diskutierten Interpretationen verbindet, stellt
David Lewis' (1986a, 1994) Riickfiihrung von Wahrscheinlichkeiten auf probabilistische Natur-
gesetze dar.* Lewis' Interpretation ist dabei eng an sein Humesches Weltbild und den darin
auftretenden Naturgesetzbegriff gekniipft. Entsprechend mochte ich dieses zunéchst kurz dar-
stellen.

Gemal Lewis (1994, 474) ist unsere Welt vollstandig durch raumzeitlich lokale Eigen-
schaften und deren raumzeitliche Anordnung charakterisiert, wahrend alles andere auf der Ge-

samtheit dieser lokalen Eigenschaften superveniert. Supervenienz bedeutet hierbei konkret,

42 siehe z. B. Fetzer (1982)

43 In gewissem Sinne ldsst sich die in Unterkapitel 3.3 entwickelte Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als
konstitutive Symmetrien als eine solche Riickfiihrung von Dispositionen auf solche fundamentaleren Eigen-
schaften verstehen.

4 Ein weiterer bedeutender Vertreter dieses Ansatzes, der Lewis' Uberlegungen aufgreift und weiterentwickelt,
findet sich in Loewer (2001, 2004). Fiir einen Uberblick iiber verschiedene Beste-Systeme-Ansitze und ihre
Probleme siche Schwarz (2016).
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dass sich zwei mogliche Welten bereits in der Anordnung bzw. Ausprigung dieser lokalen
Eigenschaften unterscheiden miissen, um selbst verschieden zu sein. Die Supervenienzbasis,
also das worauf alles andere superveniert, wird dabei auch als Humesches Mosaik bezeichnet
und umfasst gleichermallen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Die Muster und Regulari-
titen einer solchen Welt ohne modale Kréfte lassen sich nun durch verschiedene deduktive
Systeme wahrer Generalisierungen beschreiben, also durch Systeme von fundamentalen Aus-
sagen, aus denen sich alle anderen Aussagen iiber die Welt ableiten lassen. Vor dem Hintergrund
solcher deduktiven Systeme ldsst sich wiederum bestimmen, was Naturgesetze sind. Denn nach
Lewis (ebd., 478) sind nun Naturgesetze genau die Theoreme des besten dieser deduktiven
Systeme. Dabei ist dasjenige System am besten, das durch eine optimale Balance zwischen
Einfachheit (simplicity), (Erkléar-)Stirke (strength) und Passgenauigkeit (fit) der enthaltenen
Theoreme ausgezeichnet ist.

Dieses Verstiandnis von Naturgesetzen wird nun fiir eine mogliche Wahrscheinlichkeits-
interpretation insofern relevant, als das beste System nach Lewis (ebd., 480) nicht zwangslaufig
nur aus deterministischen Gesetzen bestehen muss. Stattdessen kann das beste System, um
bspw. die Einfachheit zu erh6hen, auch probabilistische Gesetze enthalten. Genau diese pro-

babilistischen Gesetze bestimmen nun nach Lewis, was Wahrscheinlichkeiten ontologisch sind:

»The virtues of simplicity, strength, and fit trade off. The best system is the
system that gets best balance of all three. [...] [T]he laws are those regularities
that are theorems of the best system. [...] [T]he chances are what the probabilistic

laws of the best system say they are.” (Lewis 1994, 480)

Auch wenn Miinzwiirfe keine fundamentalen Bestandteile von Lewis' Humeschen
Mosaik darstellen, lassen sich dennoch Lewis' Uberlegungen auch an diesem Standardbeispiel
veranschaulichen, indem man sich eine Welt vorstellt, in der Miinzwiirfe fundamental sind und
diese ohne sonstige RegelmiBigkeiten in etwa der Hélfte der Fille zu 'Kopf' bzw. zu 'Zahl'
fiihren. In einer solchen Welt ist es einfacher, alle Miinzwiirfe durch eine einzige Wahrschein-
lichkeit zu beschreiben als jeden einzelnen tatsdchlichen Miinzwurf exakt zu beschreiben. Die
Wabhrscheinlichkeit lieBe sich nun zundchst mit der exakten relativen Haufigkeit von 'Kopf'
fiir alle Miinzwiirfe des gesamten Universums gleichsetzen. Dies wiirde allerdings zu einer
Wabhrscheinlichkeit fiihren, die zwar nahe bei %2 liegt, aber eine schier endlose Zahl von Nach-
kommastellen besitzt. Ein anderes deduktives System, das die Wahrscheinlichkeit aufgrund der

Symmetrien der Miinze auf genau 2 setzt, verliert hingegen nur wenig an Passgenauigkeit bzgl.
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der tatsichlichen relativen Héufigkeiten und gewinnt zugleich deutlich an Einfachheit. Zudem
konnte dieses System womoglich nicht nur die relativen Haufigkeiten im Miinzwurf erkléren,
sondern auch diejenigen von Gliicksspielen mit dhnlichen Symmetrien.

Die probabilistischen Gesetze lassen sich also nur in sehr einfachen Welten unmittelbar
iiber die tatsdchlichen relativen Haufigkeiten bestimmen. In der Regel sind aber gemif Lewis
(1994, 481) diejenigen Systeme, die Symmetrien und RegelmiBigkeiten in den Haufigkeiten
beriicksichtigen und zudem verschiedene Ereignisse zusammenfassen, deutlich einfacher bzw.
konnen entschieden mehr erkliren, wihrend sie nur geringfiigig an Passgenauigkeit verlieren.
Entsprechend sind Wahrscheinlichkeiten ontologisch auch nicht als bloBe relative Haufigkeiten
oder Symmetrien zu verstehen, sondern als das, was von den probabilistischen Naturgesetzen
eines Besten Systems beschrieben wird. Die Interpretation von Wahrscheinlichkeiten als
Teil eines solchen Gesamtpakets birgt allerdings auch einige Probleme, die — wie sich in der
folgenden Diskussion der angefiihrten Kriterien zeigen wird — wesentlich auf das zugrunde-

liegende Verstindnis von Naturgesetzen zurlickzufiihren sind.

Deterministische Wahrscheinlichkeit

Die Frage, ob eine solche Beste-Systeme-Wahrscheinlichkeitsinterpretation prinzipiell mit de-
terministischen Dynamiken vereinbar ist, hdngt in erster Linie davon ab, wie das Humesche
Mosaik konkret ausgestaltet ist und welche Anforderungen an die Theoreme und damit die
Naturgesetze eines deduktiven Systems gestellt werden. Lewis selbst vertritt dabei wohl mit
die strikteste Position. Fiir ihn umfasst das Humesche Mosaik tatsidchlich nur fundamental-
physikalische Eigenschaften an einzelnen Raumzeitpunkten, wihrend Gesetze fiir alle Raum-
zeitpunkte gelten miissen. Da nun aber Wahrscheinlichkeiten durch solche zugrundeliegenden
Gesetze interpretiert werden, bedeutet dies, dass makroskopischen Zufallsexperimenten
keine eigenstidndigen speziellen Wahrscheinlichkeiten zukommen konnen. Denn da die ent-
sprechenden Zufallsgerite solcher makroskopischen Zufallsexperimente keinen fundamentalen
Bestandteil des Humeschen Mosaiks darstellen, konnen thnen auch hochstens von den funda-
mentalen Wahrscheinlichkeiten ihrer Konstituenten abgeleitete Wahrscheinlichkeiten zu-
kommen. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem konnte allenfalls eine Ausweitung des
Humeschen Mosaiks auf nicht-fundamentale Eigenschaften oder eine Aufweichung des BSA-
Naturgesetzbegriffs, die auch nicht-universelle Aussagen iiber ausgezeichnete Raumzeit-
regionen zuldsst, bieten.* Allerdings bergen solche Abschwichungen selbst wiederum neue

Probleme, auf die ich an dieser Stelle nicht ndher eingehen mdchte.

45 Hoefer (2007) argumentiert bspw. fiir eine Relativierung des besten Systems bzgl. verschiedener Ebenen. Um
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Die Diskussion der Frage, ob sich Lewis' Interpretation fiir spezielle Wahrscheinlich-
keiten eignet, zeigt jedenfalls bereits, wie stark Wahrscheinlichkeit in der Beste-Systeme-
Analyse von der zugrundeliegenden Humeschen Metaphysik und dem darin enthaltenen
Naturgesetzbegriff abhéngt. Anders als in den bisher diskutierten Wahrscheinlichkeitsinter-
pretationen leitet sich Lewis' Wahrscheinlichkeitsinterpretation unmittelbar aus dem zugrunde-
liegenden Humeschen Gesetzesbegriff ab. Damit verlagert sich aber auch die Frage nach der
Eignung dieser Wahrscheinlichkeitsinterpretation als Interpretation spezieller Wahrscheinlich-
keit zum groBen Teil auf den Gesetzesbegriff. Fiir ein ontologisches Wahrscheinlichkeits-
konzept ist es so zundchst entscheidend, dass die Naturgesetze in der Beste-Systeme-Analyse
ebenfalls ontologisch verstanden werden. Dies bedeutet aber insbesondere, dass es objektiv
bestimmt sein muss, was es flir ein System genau heiflt, dass es am einfachsten, stirksten
oder passgenausten ist, und wie sich dariiber hinaus diese drei Kriterien ausbalancieren lassen.
Denn wenn sich auch nur eines der drei Konzepte nicht objektiv charakterisieren lisst oder
aber die drei Kriterien nicht objektiv gegeneinander abgewogen werden konnen, so kann
auch das gesamte System und mit ihm Naturgesetze und Wahrscheinlichkeiten nicht objektiv
charakterisiert sein. SchlieBlich bleibt es auch dann noch méglich, dass es verschiedene solcher
Systeme von Naturgesetzen und damit verschiedene objektive Wahrscheinlichkeiten gibt, wenn
sich Einfachheit, Erklarstarke und Passgenauigkeit objektiv charakterisieren und gegeneinander
abwiegen lassen.* Lewis (1994, 479) eigene Antwort auf diese Problematik ist, dass sich all
diese Fragen erst gar nicht stellen, sofern die Natur so beschaffen ist, dass sie unabhingig von
den genauen Standards fiir die drei Kriterien und ihre Balance tiberhaupt nur ein bestes System
zulésst.*” Allgemein steht und féllt Lewis Wahrscheinlichkeitsinterpretation also mit der Beste-

Systeme-Analyse von Naturgesetzen.

die makroskopischen Wahrscheinlichkeiten nicht als indeterministische Wahrscheinlichkeiten interpretieren zu
miissen, deutet er dabei das beste System in ein fiir uns Akteure bestes System um (siche auch Cohen & Callender
(2009, 26-30) und Frigg & Hoefer (2015)). Albert (2000) und Loewer (2001) erweitern hingegen den Beste-
Systeme-Gesetzesbegriff, um Aussagen iiber ausgezeichnete Raumzeitregionen zu ermdglichen, sofern das beste
System durch solche Aussagen deutlich an Einfachheit gewinnt. Konkret fiigen sie etwa eine Annahme (die sog.
Past Hypothesis) liber die Entropie des makroskopischen Anfangszustands des Universums sowie eine Annahme
iiber eine gleichméBige Verteilung {iber entsprechende Mikrozustinde zu den universellen Gesetzesaussagen hin-
zu, um die makroskopischen Wahrscheinlichkeiten aus diesen Annahmen zusammen mit den deterministischen
Dynamiken erkldren zu konnen.

46 Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion der Probleme, die sich durch das Ausbalancieren der drei Kriterien ergeben,
siche z. B. Schwarz (2016, 426-429).

47 “If nature is kind, the best system will be robustly best—so far ahead of its rivals that it will come out first under
any standards of simplicity and strength and balance.” (Lewis 1994, 479)
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Singuldre Wahrscheinlichkeit

Die Frage nach der Moglichkeit von singuldren Wahrscheinlichkeiten 1dsst sich nun ebenso
nur vor dem Hintergrund des zugrundeliegenden Naturgesetzbegriffs beantworten. Zwar lassen
sich probabilistische Gesetze prinzipiell so verstehen, dass sie den konkreten einzelnen Ereig-
nissen Wahrscheinlichkeiten zuschreiben. Allerdings sind nach Lewis Naturgesetze selbst
nichts weiter als die Theoreme des besten deduktiven Systems. Da das beste System aber
wesentlich durch die Regularititen des gesamten Humeschen Mosaiks bestimmt ist, bedeutet
dies, dass auch die Wahrscheinlichkeiten erst durch diese Regularititen bestimmt sind.
Angenommen Miinzen wéren bspw. wieder Teil des Humeschen Mosaiks, dann kdénnte ein
regelméBiges Auftreten von 'Kopf und 'Zahl' zu entsprechenden probabilistischen Gesetzen
fithren. Erst durch diese Gesetze kime dann den einzelnen Miinzwiirfen eine Wahrscheinlich-
keit von Y fiir "Kopf' bzw. 'Zahl' zu.

Zwar sind nun Naturgesetze in der Beste-Systeme-Analyse nicht ausschlieBlich durch
Haufigkeiten bestimmt, dennoch kommt ihnen die zentrale Bedeutung fiir Naturgesetze zu. So
rdumt Lewis (1994, 475-477) aufgrund der Humeschen Perspektive Hiufigkeiten explizit eine
Vorrangstellung gegeniiber Symmetrien ein. Dies bedeutet nun allerdings wiederum, dass es
keine ontologisch verstandenen Wahrscheinlichkeiten fiir einmalige Ereignisse geben kann.
Beispielsweise wiirde das beste System fiir ein Universum, in dem nur eine einzelne faire
Miinze ein einziges Mal geworfen wird, kein probabilistisches Gesetz fiir den Miinzwurf um-
fassen, sodass das Ereignis 'Kopf' nicht mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufgetreten
sein kann. Die Wahrscheinlichkeiten einzelner Ereignisse sind also ausschlieBlich durch ihre
Einbettung in ein bestes System, das von den Regularititen des gesamten Humeschen Mosaik

abhéngt, bestimmt und damit in gleicher Weise von dieser Gesamtheit abhéngig.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit

Der indirekte Bezug der Wahrscheinlichkeiten auf Haufigkeiten wirkt sich schlielich auch
auf das dritte Kriterium fiir Wahrscheinlichkeitsinterpretationen und die Frage, wie gut Beste-
Systeme-Wahrscheinlichkeiten tatséchliche relative Haufigkeiten erkldren, aus. Insbesondere
stellt sich die Frage, inwiefern Naturgesetze, die entscheidend iiber Regularititen und damit
auch Haufigkeiten charakterisiert sind, diese Haufigkeiten wiederum erkléren konnen. Denn
wie bereits erwahnt lasst Lewis keinen Zweifel daran aufkommen, dass das zentrale Element
fiir die Charakterisierung von Naturgesetzen als Sétze bester Systeme Regularititen sind.
Insofern Wahrscheinlichkeiten nun iiber probabilistische Gesetze interpretiert werden, spielen

damit bei der Erkldrung von Haufigkeiten durch die Wahrscheinlichkeiten der Beste-Systeme-
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Analyse, die Hiufigkeiten selbst wiederum eine entscheidende Rolle. Zwar werden die Haufig-
keiten anders als im Frequentismus nicht ausschlieBlich und unmittelbar durch sich selbst er-
klart, sondern erst iiber den Umweg iiber Naturgesetze, die als beste Systeme neben Regulari-
taten und Haufigkeiten weitere Strukturmerkmale mit beriicksichtigen. Allerdings dndert dies
nichts daran, dass die Héufigkeiten im Kern die probabilistischen Gesetze bestimmen und
sodann die probabilistischen Gesetze die Wahrscheinlichkeiten liefern, sodass auch hier den
Haufigkeiten selbst eine entscheidende Rolle bei ihrer Erklarung zukommt.

Sofern Miinzwiirfe einen Teil des Humeschen Mosaiks darstellen, sind so bspw. die
Wabhrscheinlichkeiten im Miinzwurf durch die probabilistischen Gesetze eines besten Systems
bestimmt. Die flir den Miinzwurf relevanten probabilistischen Gesetze eines besten Systems
wiederum sind in erster Linie durch die relativen Haufigkeiten des wiederholten Miinz-
wurfs charakterisiert, wenn auch etwaige Symmetrieiiberlegungen geringfligige Anpassungen
implizieren konnen. Werden die relativen Haufigkeiten des wiederholten Miinzwurfs nun aber
durch die Wahrscheinlichkeiten, die die Beste-Systeme-Gesetze liefern, erklirt, werden sie

entscheidend durch sich selbst mit erklért.

3.2.5 Spielraumtheorie

Als letztes mochte ich nun noch eine Wahrscheinlichkeitsinterpretation diskutieren, deren
Wurzeln zwar einerseits bis ins 19. Jahrhundert zu den Arbeiten von Johannes von Kries (1886)
und Henri Poincaré¢ (1896) zuriickreichen, die aber andererseits vor allem in letzter Zeit
neuerliche Beachtung gefunden hat. Die Entstehung dieser Interpretation ist zeitlich folg-
lich zwischen den Hochphasen der klassischen Theorie und des Frequentismus anzusiedeln.
Wihrend von Kries entsprechend seine sogenannte Spielraumtheorie ausgehend von der klassi-
schen Theorie entwickelt, stellt Poincarés sogenannte Methode der willkiirlichen Funktionen
(méthode des fonctions arbitraire) in erster Linie eine allgemeine Methode zur Berechnung
von Ergebniswahrscheinlichkeiten aus Anfangswahrscheinlichkeiten dar. In den folgenden
Ausfiihrungen werde ich mich dabei zunichst an von Kries' Uberlegungen orientieren und diese
dann in der spiteren Diskussion den zeitgendssischen Weiterentwicklungen beider Ansitze

gegeniiberstellen.*

48 Fiir eine Diskussion der Bedeutung von von Kries' Spielraumtheorie als eine der ersten nicht-klassischen Theo-
rien sowie der Griinde ihrer Ablosung durch von Mises' Frequentismus siche Kamlah (1983) und Zabell (2016a).
Fiir die historische Entwicklung dieser Interpretation ausgehend von den Arbeiten von Kries' und Poincarés siche
von Plato (1983, Kap. 5 und 1994). Wichtige zeitgendssische Vertreter finden sich insbesondere in Rosenthal (2010,
2012 und 2016) und Strevens (1998, 2003, Kap. 2, 2011 und 2013).
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Ausgehend von den Problemen der gleichen Moglichkeit in der klassischen Theorie
versucht von Kries zu einer objektiven physischen Bestimmung gleicher Mdglichkeiten und
damit zu objektiven Wahrscheinlichkeiten zu gelangen. Die gleiche Moglichkeit von Ereig-
nissen ist demnach nicht wie in der klassischen Theorie die Folge einer rein negativen In-
differenz aufgrund mangelnder Informationen, sondern resultiert vielmehr aus den zugrunde-
liegenden physikalischen Umstdnden und einer damit verbundenen positiven Indifferenz. Die
Wabhrscheinlichkeiten im Miinzwurf bestimmen sich bspw. nicht daraus, dass wir {iber 'Kopf'
und 'Zahl' in gleicher Weise unschliissig sind, sondern aus unserer Kenntnis iiber die zugrunde-
liegenden Dynamiken und Anfangsvariablen von Miinzwiirfen. Der Versuch, Wahrscheinlich-
keit auf eine auf physischer gleicher Moglichkeit basierenden Indifferenz zuriickzufiihren, stellt
dabei — wenngleich von Kries Wahrscheinlichkeiten wohl weiterhin in erster Linie epistemo-
logisch versteht — einen ersten Schritt zu einem physischen Verstindnis deterministischer
Wahrscheinlichkeiten dar.* Da der Fokus dieser Arbeit auf einem ontologischen Wahrschein-
lichkeitsverstiandnis liegt und insbesondere auch neuere spielraumtheoretische Ansitze eine
entsprechende Interpretation verfolgen, werde ich auch in der weiteren Diskussion die der
Indifferenz zugrundeliegenden physischen Elemente in den Vordergrund stellen.

Von Kries (1886, 24-26/30-34) zentrale Idee ist nun, dass die Anfangsvariablen der
einem Zufallsexperiment zugrundeliegenden Dynamiken je einen (Gesamt-)Spielraum bilden,
der sich in weitere (Teil-)Spielrdume zergliedern ldsst. Die Teilspielrdume stellen kleine gleich
grofle Intervalle der Anfangsvariablen dar, die sich wie der Gesamtspielraum dadurch aus-
zeichnen, dass die in ihnen enthaltenen Anfangsvariablenwerte zu den verschiedenen Er-
gebnissen des Zufallsexperiments fithren. Die Teilspielrdaume konnen dabei beliebig gewihlt
werden, sofern sie nicht zu klein sind. Zur Veranschaulichung mdchte ich zunéchst von Kries'
(1886, 49-54) eigenes paradigmatisches Beispiel des Stofspiels heranziehen und erst spéiter
eine Ubertragung der angestellten Uberlegungen auf das Beispiel des Miinzwurfs vornehmen.
Im StoBspiel wird einer Kugel ein Stofl versetzt, sodass sie entlang einer Rinne, die ab-
wechselnd in gleich groBe schwarze und weile Abschnitte eingeteilt ist, rollt. Dabei werden die
duBeren Umweltbedingungen konstant gehalten, sodass der Ort, an dem die Kugel zum Ruhen
kommt, ausschlieBlich von der anfanglichen StoBkraft (bzw. der Anfangsgeschwindigkeit)
abhéngt. Von Interesse ist nun die Wahrscheinlichkeit, dass die Kugel in einem schwarzen
Abschnitt (kurz 'Schwarz') bzw. in einem weillen Abschnitt (kurz 'Weif') zum Ruhen kommt.

Den (Gesamt-)Spielraum in diesem Beispiel bilden die Werte, die die anfingliche StoBkraft als

49 Heidelberger (2001) sieht dementsprechend die rein epistemologische Lesart dieses Indifferenzprinzips in der
Nachfolge von Kries' als eine verpasste Chance fiir eine frithe ontologische Alternative zum Frequentismus.
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einzige Anfangsvariable annehmen kann. Dieser Spielraum ldsst sich nun in weitere Teilspiel-
rdume untergliedern, bspw. in Form der Intervalle derjenigen StoBkraftwerte, die dazu fiihren,
dass die Kugel in benachbarten schwarzen und weiflen Abschnitten zum Liegen kommt.*° Ein
anfianglicher Stokraftwert aus dem ersten StoBkraftintervall fithrt damit dazu, dass die Kugel
1m ersten schwarzen oder im ersten weiflen Abschnitt zum Ruhen kommt, eine aus dem zweiten
dazu, dass sie im zweiten schwarzen oder im zweiten weillen Abschnitt zum Ruhen kommt,
usw.

Voraussetzung fiir die Zuschreibung objektiver Wahrscheinlichkeitswerte ist nun, dass
das Verhiltnis der Anfangsvariablenbereiche, die zu den verschiedenen Ereignissen fiihren, in
den einzelnen Teilspielrdumen konstant ist.>! Sind die Verhéltnisse in den einzelnen Teilspiel-
rdumen hingegen verschieden, 14sst sich das Ergebnis wiederholter Experimente systematisch
beeinflussen, sodass eine Zuschreibung objektiver Wahrscheinlichkeiten unmoglich ist. Im
Beispiel des StoBspiels bedeutet dies, dass fiir jeden Teilspielraum, das Verhiltnis des Bereichs
der StoBkrifte, die zu 'Schwarz' fithren, zum gesamten Intervall des Teilspielraums fiir alle
Teilspielrdume gleich ist. Dies ist aufgrund der konstanten Abwechslung von gleich grofen
schwarzen und weillen Abschnitten gegeben.*? Die Wahrscheinlichkeiten entsprechen nun
genau dem konstanten Verhiltnis der giinstigen Anfangsvariablenbereiche zu den gesamten
Anfangsvariablenintervallen der Teilspielrdume. Fiir das StoBspiel wiirden sich so etwa eine
Wabhrscheinlichkeit von 2 fiir 'Schwarz' bzw. "Weil}' ergeben, da in jedem Teilspielraum das
Verhiltnis des Bereichs der StoBkréfte, die zu 'Schwarz' fiihren, zum gesamten StoBkraft-
intervall gleich % ist. Die Wahrscheinlichkeiten in einem Zufallsexperiment bestimmen sich
also aus den konstanten Verhéltnissen in kleinen Intervallen der Anfangsvariablen der dem

Zufallsexperiment zugrundeliegenden Dynamiken.>

50 Im Prinzip kann aber jedes beliebige StoBkraftintervall als Teilspielraum gewihlt werden, sofern es mindestens
einen 'Schwarz'-ergebenden und einen "Weil'-ergebenden Bereich umfasst.

5! Strevens (2011, 345-346) spricht hierbei — allerdings auf den Arbeiten Poincarés aufbauend — von der Mikro-
konstanz (microconstancy) der Evolutionsfunktion.

52 Die konstante Abwechslung von schwarzen und weilen Abschnitten ist dabei nach von Kries (1886, 61-65) der
Grund fiir unsere Indifferenz.

53 Damit diese Verhiltnisse auch wirklich eindeutige und objektive Wahrscheinlichkeiten liefern konnen, diirfen
sie nicht von weiteren vorgelagerten Prozessen abhéngen, die von den Verhéltnissen in den urspriinglich be-
trachteten Teilspielrdumen abweichende Verhéltnisse implizieren konnten. Entsprechend fordert von Kries (1886,
34-35/43-47) zur Bestimmung objektiver Wahrscheinlichkeiten, dass die Teilspielrdume ,,urspriinglich* sind, d.h.
dass sie durch Beriicksichtigung vorgelagerter Prozesse nicht weiter zerlegbar sind und sich folglich auch keine
anderen Verhéltnisse ergeben konnen. Im StoBspiel sind bspw. die betrachteten Teilspielrdume nach von Kries
(1886, 70-72) urspriinglich, da die Verhaltnisse der StoBkraftwerte, die zu 'Schwarz' fithren, zu denen, die zu 'Weil3'
fithren, ausschlieflich aus der konstanten Abfolge von schwarzen und weiflen Abschnitten folgen und die Ver-
héltnisse in den Teilspielrdumen folglich unabhéngig von der Beriicksichtigung weiterer vorgelagerten Prozesse
sind. In gewissem Sinne findet sich diese Idee der Urspriinglichkeit in der kausalen Markov-Bedingung wieder,
vgl. Abschn. 5.3.1.
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Damit die liber konstante Verhéltnisse in Teilspielrdumen bestimmten Wahrscheinlich-
keiten sich nun aber auch in den in wiederholten Zufallsexperimenten beobachtbaren Haufig-
keiten wiederfinden, bedarf es dariiber hinaus einer Annahme iiber die Gutartigkeit der Ver-
teilung der Anfangsvariablenwerte in wiederholten Zufallsexperimenten.>* Die Verteilung der
Anfangsvariablenwerte, die ich im Weiteren als Anfangsverteilung bezeichnen werde, muss
folglich gewisse Glattheits- und Aperiodizititsbedingungen erfiillen, damit nicht einzelne Er-
gebnisse systematisch bevorzugt werden. Im beschriebenen StoBspiel muss also nach von Kries
(1886, 53-54) insbesondere sichergestellt sein, dass die anfianglichen StoBkréfte in wiederholten
Zufallsexperimenten nicht derart verteilt sind, dass sie 'Schwarz' bzw. "Weil}' in allen Teilspiel-
rdumen systematisch bevorzugen. Denn eine periodische Anfangsverteilung, die bspw. doppelt
so viele StoBkraftwerte, die zu 'Schwarz' fiihren, annimmt, wiirde trotz des gleichen Ver-
hiltnisses in den Teilspielriumen von StoBkréften, die zu 'Schwarz' bzw. 'Weil}' fiihren, in
wiederholten Zufallsexperimenten doppelt so oft zu 'Schwarz' fithren wie zu "Weif}'. Auch darf
bspw. nicht immer wieder derselbe StoBBkraftwert angenommen werden, da dies ebenfalls zu
von den konstanten Verhiltnissen abweichenden Haufigkeiten fiihren wiirde. Abgesehen von
solchen im Folgenden auch als exzentrisch bezeichneten Verteilungen fithren aber beliebige
Anfangsverteilungen zu denselben Hiufigkeiten, die die konstanten Verhéltnisse der Teilspiel-
rdume widerspiegeln. Die weitestgehende Unabhingigkeit von konkreten Verteilungen ist dabei
die Folge der konstanten Verhéltnisse von zu bestimmten Ergebnissen filhrenden Anfangs-
variablenwerten in kleinen Intervallen. Damit werden im Falle gutartiger Verteilungen stabile
relative Haufigkeiten, die den konstanten Verhiltnissen der Teilspielrdume entsprechen,
garantiert. Die Einschrinkung auf solche gutartigen Verteilungen und damit allgemein der
Bezug auf Anfangsverteilungen stellt nun aber ein zentrales Problem fiir diesen Ansatz als
mogliche Wahrscheinlichkeitsinterpretation dar.

Bevor ich allerdings dieses Problem vor dem Hintergrund der angegebenen Kriterien
fiir Wahrscheinlichkeitsinterpretationen noch ausfiihrlich diskutieren werde, sei noch kurz
angemerkt, dass sich die Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit von einer Anfangsvariable nun
auch systematisch auf Zufallsexperimente, die von mehreren Anfangsvariablen abhidngen
und sich folglich durch mehrere (Gesamt-)Spielrdume beschreiben lassen, ausweiten lésst (vgl.
von Kries 1886, 54-57). Einen solchen multivariaten Fall stellt auch das Beispiel des senk-
recht nach oben gerichteten Miinzwurfs dar, das von einer anfianglichen (vertikalen) Wurf-

geschwindigkeit und einer anfinglichen Drehgeschwindigkeit (bzw. Winkelgeschwindigkeit)

54 Strevens (2011, 346-348) bezeichnet diese Eigenschaft der Anfangsverteilung als Makroperiodizitéit (macro-
periodicity), wahrend Rosenthal (2012, 232) von der Nicht-Exzentrizitit (non-eccentricity) der Verteilungen
spricht.
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als Anfangsvariablen abhdngt.> Die Rolle der im StoBspiel abwechselnd von der Kugel iiber-
schrittenen schwarzen und weillen Abschnitte spielt dabei die Tatsache, dass im Flug der Miinze

abwechselnd Kopf und Zahl nach oben zeigen.

Deterministische Wahrscheinlichkeit
Da die Spielraumtheorie es also schafft probabilistische Muster mit zugrundeliegenden de-
terministischen Dynamiken zu vereinbaren, scheint sie zumindest auf den ersten Blick als
Interpretation deterministischer Wahrscheinlichkeiten vielversprechend. Insbesondere liefert
die Spielraumtheorie gleichermallen eine Antwort darauf, wieso sich die Ergebnisse von de-
terministischen Dynamiken in Zufallsexperimenten nicht vorhersagen lassen, sich aber gleich-
zeitig stabile probabilistische Muster ergeben, die sich vorhersagen lassen. Einerseits resultiert
ersteres aus der Tatsache, dass kleine Verdnderungen der Anfangsvariablen zu abweichenden
Ergebnissen fiihren, da bereits in den Teilspielrdumen verschiedene Anfangsvariablenwerte zu
verschiedenen Ergebnissen fiihren. Andererseits erklirt das konstante Verhiltnis der zu ver-
schiedenen Ergebnissen fiihrenden Anfangswerte in den Teilspielrdumen die Unabhéngigkeit
von der genauen Anfangsverteilung und damit die stabilen Hiufigkeiten. Wihrend also bspw.
im Miinzwurf eine kleine Anderung der anfinglichen Wurf- oder Drehgeschwindigkeit bereits
zu einer Anderung von 'Kopf zu 'Zahl' fiihren kann, liefert das konstante Verhiltnis der 'Kopf'-
bzw. 'Zahl'-ergebenden Anfangsvariablenwerte in kleinen Intervallen von Wurf- und Dreh-
geschwindigkeiten bei gutartigen Verteilungen dieser beiden Variablen stabile relative Haufig-
keiten, die den konstanten Verhéltnissen entsprechen.

Allerdings wirft nun der Bezug auf die Verteilungen von Anfangsvariablenwerten die
Frage auf, ob dadurch nicht blo die urspriinglich betrachteten Wahrscheinlichkeiten der Zu-
fallsexperimente auf basalere Wahrscheinlichkeiten zuriickgefiihrt werden, eine allumfassende
Interpretation der Wahrscheinlichkeit damit aber offen bleibt.>¢ Zur Unterscheidung dieser
beiden Arten von Wahrscheinlichkeiten werde ich im Folgenden wie iiblich von Anfangs- und
Ergebniswahrscheinlichkeiten sprechen. So werden bspw. im Miinzwurf die Ergebniswahr-
scheinlichkeiten von 'Kopf' und 'Zahl' auf eine Verteilung der anfanglichen Wurf- und Dreh-

geschwindigkeiten zurlickgefiihrt. Damit bedarf es aber fiir eine vollstindige Interpretation

55 Fiir eine ausfiihrliche mathematische Behandlung des Miinzwurfes sowie des im Wesentlichen dem StoBspiel
entsprechenden Gliicksrads und weiterer Zufallsexperimente im Sinne der Spielraumtheorie siche Keller (1986).
56 Rosenthal (2012, 230) fasst diese Tatsache unter dem Diktum ,,probabilities in—probabilities out” zusammen.
Strevens (2011, 349) schreibt hierzu: ,,[T]The problem of finding a deterministic basis for probabilities was not
solved but merely pushed one step along the causal chain.” Roberts (2016) spricht bei dem Problem eines mog-
licherweise zirkuldren Bezugs auf Anfangsverteilungen vom Input-Problem und diskutiert verschiedene Losungs-
ansatze.
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der Wahrscheinlichkeiten von 'Kopf' und 'Zahl' auch einer Interpretation der den Anfangs-
verteilungen der Wurf- und Drehgeschwindigkeiten zugrundeliegenden Anfangswahrschein-
lichkeiten. Insbesondere wird damit auch die Frage, weshalb deterministische Dynamiken mit
objektiven Wahrscheinlichkeiten letztlich vereinbar sind, auf diese Anfangsverteilungen bzw.
ihre zugrundeliegenden Anfangswahrscheinlichkeiten verlagert. Bei von Kries selbst wiirde
diese Frage eine epistemologische Antwort in Form einer epistemologischen Interpretation
dieser Anfangswahrscheinlichkeiten bzw. einer epistemischen Indifferenz bzgl. der Anfangs-
verteilungen finden.”” Damit wiirde allerdings die Vereinbarkeit der zugrundeliegenden de-
terministischen Dynamiken mit objektiven Wahrscheinlichkeiten letztlich — wie schon in der
klassischen Theorie — nur epistemologisch erreicht.*®

Jenseits eines solchen epistemologischen Verstidndnisses von Anfangswahrscheinlich-
keiten, erben die durch den Mechanismus der Spielraumtheorie interpretierten Ergebnis-
wahrscheinlichkeiten auch bei jeder sonstigen Interpretation der Anfangswahrscheinlichkeiten
die Probleme der jeweiligen Interpretation. Auch wenn diese Probleme nun nicht mehr den
urspriinglich betrachteten Ergebniswahrscheinlichkeiten unmittelbar zukommen, sondern den
den Anfangsverteilungen zugrundeliegenden Anfangswahrscheinlichkeiten, tibertragen sie sich
iiber den Mechanismus der Spielraumtheorie doch wieder auf die urspriinglich betrachteten
Ergebniswahrscheinlichkeiten. Im Miinzwurf wiirden entsprechend lediglich die Ergebniswahr-
scheinlichkeiten von 'Kopf' und 'Zahl' durch die Spielraumtheorie interpretiert, die Verteilungen
und damit die Wahrscheinlichkeiten der anfianglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten hin-
gegen wiirde auf andere Weise interpretiert. Damit erben aber auch die Wahrscheinlichkeiten
von 'Kopf und 'Zahl' die Probleme einer solchen Interpretation der Anfangswahrschein-
lichkeiten. Grundsétzlich bieten sich fiir die Interpretation dieser Anfangswahrscheinlich-
keiten neben einer epistemologischen Interpretation auch alle anderen bereits diskutierten
Wahrscheinlichkeitsinterpretationen an, wobei in der zeitgendssischen Literatur vor allem

frequentistische Interpretationen iiberwiegen.>

57 vgl. Rosenthal (2016, 160-161)

58 In der neueren Literatur finden sich dariiber hinaus explizit subjektive Interpretationen solcher Spielraumwahr-
scheinlichkeiten, siche z. B. Savage (1973), Myrvold (2012) und Gallow (2021). Solche Interpretationen verstehen
die Anfangsverteilungen als subjektive Glaubensfunktionen, die bereits die notigen Gutartigkeitsforderungen er-
fiillen und auf die folglich die Maschinerie der Spielraumtheorie angewendet werden kann.

59 Beispielsweise verfolgen Abrams (2012) und Strevens (1998, 2003, 2011) eine solche frequentistische Inter-
pretation, in der die Anfangsverteilungen als kontrafaktisch robuste relative Haufigkeiten interpretiert werden.
Insofern hier die Spielraumtheorie bzw. die Methode der willkiirlichen Funktionen nur eine Methode liefert, wie
(Ergebnis-)Wahrscheinlichkeiten aus basaleren (Anfangs-)Wahrscheinlichkeiten hervorgehen, erstere dadurch
aber nicht interpretiert werden, spricht Strevens (2003, 29-32/35) auch davon, dass die Methode der willkiirlichen
Funktionen nur von der ,,Physik* der Wahrscheinlichkeit, nicht aber von ihrer ,,Metaphysik* handelt. Ahnlich
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Eine mogliche Alternative zu einer solchen zusitzlichen Interpretation von Anfangs-
wahrscheinlichkeiten besteht in dem Versuch, die Spielraumtheorie ganz ohne Bezug auf
Anfangsverteilungen zu formulieren und sie entsprechend zu einer eigenstindigen Inter-
pretation auszudeuten. So versucht etwa Jacob Rosenthal (2010, 2012 und 2016) einen Bezug
auf Anfangsverteilungen zu vermeiden, indem er die Wahrscheinlichkeiten einfach mit den
konstanten Verhéltnissen in den Teilspielrdumen identifiziert.® Demnach wire etwa die Wahr-
scheinlichkeit von 'Kopf' und 'Zahl' im fairen Miinzwurf auf die konstanten Verhiltnisse in den
Teilspielrdumen bzw. in kleinen Intervallen des Raums der anfinglichen Wurf- und Dreh-
geschwindigkeiten zuriickgefiihrt, unabhéngig von mdglichen Verteilungen dieser Variablen.
Der Verzicht auf einen Bezug auf Anfangsverteilungen bei der Interpretation von Wahrschein-
lichkeiten wird dabei durch die Einsicht ermdglicht, dass die meisten Anfangsverteilungen
sowieso den konstanten Verhiltnissen entsprechende Wahrscheinlichkeiten liefern und es
dariiber hinaus fraglich ist, inwiefern exzentrische Anfangsverteilungen tiberhaupt ontologisch
relevante Wahrscheinlichkeiten liefern. Diesen Ansatz werde ich in Unterkapitel 3.3 noch etwas
ausfiihrlicher diskutieren und zum Ausgangspunkt eigener Uberlegungen machen. Zunichst
mochte ich aber die Spielraumtheorie auch noch vor dem Hintergrund der anderen beiden

Kriterien fiir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit diskutieren.

Singuldre Wahrscheinlichkeit

Das zweite Kriterium in Form der Ermdglichung singuldrer Wahrscheinlichkeiten birgt dabei
aufgrund des Bezugs auf Intervalle von Anfangsvariablenwerten unabhéngig vom gewéhlten
Umgang mit den Anfangsverteilungen ein Problem fiir die Spielraumtheorie. Zwar leiten sich
bei von Kries die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielraumen zunéchst aus den bereits in
einzelnen Zufallsexperimenten vorliegenden Informationen ab. Beispielsweise liegen im Stol3-
spiel die sich gleichmiBig abwechselnden schwarzen und weillen Bereiche bereits im einzelnen
Zufallsexperiment vor, genauso wie sich bereits im einzelnen Miinzwurf 'Kopf' und 'Zahl' darin
abwechseln, welche Seite der Miinze im Flug gerade nach oben zeigt. Allerdings scheint es
bereits in einem solchen epistemologischen Ansatz ein Problem fiir echte singuldre Wahrschein-
lichkeiten zu sein, dass wir zudem indifferent bzgl. bestimmter gutartiger Anfangsverteilungen

sein miissen. SchlieBlich macht das Fehlen solcher Verteilungen in einmalig durchgefiihrten

argumentiert Canson (2020, 7-11), dass eine solche Methode der willkiirlichen Funktionen keine Interpretation
liefert, sondern lediglich eine Methode Ergebniswahrscheinlichkeiten aus Anfangswahrscheinlichkeiten zu er-
halten.

60 It is the [initial state] space itself and its structure that determines the outcome probabilities.* (Rosenthal 2012,
230)
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Zufallsexperimenten echte singuldre Wahrscheinlichkeiten unmoglich. Dieses Problem stellt
sich nun aber unabhéngig von der gewihlten Interpretation der Anfangswahrscheinlichkeiten.
Da es bspw. keine Verteilungen von anfanglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten fiir den
einzelnen Miinzwurf gibt, kann es ohne einen Bezug auf entsprechende Referenzklassen auch
keine Wahrscheinlichkeiten fiir 'Kopf' und 'Zahl' im einzelnen Miinzwurf geben, wenn diese u.a.
auf die Anfangsverteilungen zuriickgefiihrt werden.

Andererseits bedeutet auch die von Rosenthal vorgeschlagene Alternative einer Gleich-
setzung von Wahrscheinlichkeiten mit konstanten Verhéltnissen in Teilspielrdumen und der
damit verbundene Verzicht auf einen expliziten Bezug auf Anfangsverteilungen nicht, dass
damit Wahrscheinlichkeiten im Einzelfall unmittelbar moglich waren. Da auch bei einem
solchen Ansatz explizit Bezug auf das konstante Verhiltnis der zu verschiedenen Ergebnissen
filhrenden Anfangsvariablenbereiche genommen wird, stellt sich auch hier die Frage, wie Wahr-
scheinlichkeiten einzelnen Zufallsexperimenten zukommen koénnen. Denn in einem konkreten
Einzelfall kann eine Anfangsvariable nur einen einzigen Wert annehmen und entsprechend kein
konstantes Verhéltnis von Anfangswertbereichen, die zu verschiedenen Ergebnissen filihren,
vorliegen. Damit hidngen aber die Wahrscheinlichkeiten im Einzelfall trotz eines fehlenden
Bezugs auf Anfangsverteilungen ebenfalls von entsprechenden Referenzklassen von Zufalls-
experimenten ab. Im nichsten Unterkapitel werde ich dabei genau an dieser Stelle ansetzen und
versuchen, den Ursprung der konstanten Verhiltnisse wiederholter Zufallsexperimente bereits
in den einzelnen Zufallsexperimenten zu suchen. Zunachst mdchte ich aber noch sehen, ob und

wie die Spielraumtheorie die Hiufigkeiten in wiederholten Zufallsexperimenten erkldren kann.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit

SchlieBlich héngt auch eine mogliche Erkldrung der relativen Haufigkeiten in wiederholten
Zufallsexperimenten durch Wahrscheinlichkeiten davon ab, wie die Spielraumtheorie genau
ausgestaltet ist. Warf einerseits die klassische Theorie die Frage auf, wie epistemologisch
verstandene Wahrscheinlichkeiten relative Héaufigkeiten in der Welt erkldren sollen, war das
Problem einer frequentistischen Interpretation, dass Hiufigkeiten letztlich durch sich selbst
erklart werden. In beiden Fillen bedeutet der spielraumtheoretische Ansatz nun eine blof3e
Verlagerung der Probleme. Wihrend das Problem einer epistemologischen Interpretation auch
bei Anwendung auf die Spielraumtheorie dabei grundsétzlich bestehen bleibt, werden in dem
frequentistischen Ansatz der Spielraumtheorie nun zumindest die relativen Héufigkeiten nicht

mehr durch sich selbst erklirt. Beispielsweise werden die Wahrscheinlichkeiten von %2 im
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Miinzwurf nicht durch die relativen Haufigkeiten des Miinzwurfes selbst erklért, sondern durch
die Anfangsverteilungen und damit durch die tatsdchlichen oder hypothetischen relativen
Haufigkeiten der verschiedenen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten. Damit hat eine solche
frequentistisch verstandene Spielraumtheorie auch zunichst einen groflen Vorteil gegeniiber
einem einfachen tatsdchlichen oder hypothetischen Frequentismus. Allerdings lassen sich
die Hiufigkeiten der Anfangsvariablen selbst nun wiederum nicht durch die den Anfangs-
verteilungen zugrundeliegenden Anfangswahrscheinlichkeiten erkldren, da diese durch die
relativen Haufigkeiten der Anfangsvariablen selbst interpretiert werden. Folglich bleibt auch
hier das Problem bestehen, dass gewisse relative Haufigkeiten letztlich durch sich selbst erklart
werden oder aber unerklért bleiben miissen.

Fiir die Alternative zu einer Reinterpretation der Anfangsverteilungen in Form eines
Verzichts auf einen expliziten Bezug auf Anfangsverteilungen stellt sich nun hingegen das
Problem, dass sich die konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen nicht zwangsldufig
in den Ergebnishdufigkeiten widerspiegeln miissen. Denn nur wenn tatsdchliche Anfangs-
verteilungen gewisse Glattheits- und Aperiodizititsanforderungen erfiillen, decken sich die
konstanten Verhiltnisse in den Teilspielrdumen mit den relativen Héufigkeiten in den Zufalls-
experimenten. Somit liegen bei einem Verzicht auf Anfangsverteilungen als Teil der Inter-
pretation auch dann noch die den konstanten Verhéltnissen der Teilspielraume entsprechenden
Wabhrscheinlichkeiten vor, wenn eine tatséchliche oder hypothetische exzentrische Anfangs-
verteilung zu anderen Héufigkeiten fiihrt und entsprechend andere Wahrscheinlichkeiten
nahelegt. Da in den Teilspielrdumen bzw. in kleinen Intervallen des Raums der Anfangs-
variablen sich die anfanglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten, die zu 'Kopf' bzw. 'Zahl'
fiihren, die Waage halten, ergibt sich gemil3 diesem Ansatz eine Wahrscheinlichkeit fiir 'Kopf'
und 'Zahl' von je '2. Eine mogliche exzentrische Verteilung der anfédnglichen Wurf- und Dreh-
geschwindigkeiten der Miinze, die von diesen Wahrscheinlichkeiten abweichende Haufigkeiten
zur Folge hat, fiihrt demnach dazu, dass sich die Wahrscheinlichkeiten nicht in den Haufigkeiten
widerspiegeln. Auf eine mogliche Losung dieses Problems werde ich dabei bei der Frage nach
der Feststellung von singuldren Wahrscheinlichkeiten in Abschn. 3.3.2 b) noch explizit ein-

gehen.
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3.3 Vorschlag einer Symmetrieinterpretation der Wahrscheinlichkeit

Vor dem Hintergrund der zuletzt angestellten spielraumtheoretischen Uberlegungen werde ich
in diesem Unterkapitel nochmals explizit der bereits im Zusammenhang mit der klassischen
Theorie angedeuteten Moglichkeit nachgehen, spezielle Wahrscheinlichkeiten auf physische
Symmetrien zuriickzufiihren. Einerseits werde ich so versuchen den Stérken der Spielraum-
theorie bei der Hervorhebung der deterministischen Dynamiken, die den Zufallsexperimenten
zugrunde liegen, Rechnung zu tragen. Andererseits mochte ich durch den Bezug auf physische
Symmetrien einen bereits in den einzelnen Zufallsexperimenten liegenden Grund fiir die
konstanten Verhiltnisse in den Teilspielraumen wiederholter Zufallsexperimente liefern und
so letztlich eine Erkldrung ihrer relativen Haufigkeiten ermdglichen. Entsprechend werde ich
zunichst ausgehend von den Problemen eines moglichen Verzichts auf einen expliziten Bezug
auf Anfangsverteilungen in der Spielraumtheorie den Blick auf Symmetrien als eigentlichen
Ursprung der konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen richten (3.3.1). Dabei werde
ich versuchen zu zeigen, dass nur physisch ausgezeichnete Symmetrien, die die Konstitution
von Zufallsgerdten sowie die in den Zufallsexperimenten tatsdchlich physisch realisierten
Symmetrietransformationen beriicksichtigen, speziellen Wahrscheinlichkeiten zugrunde liegen
konnen. SchlieBlich werde ich die dadurch implizierte Interpretation spezieller Wahrscheinlich-
keit durch physisch ausgezeichnete Symmetrien hinsichtlich verschiedener Punkte diskutieren
(3.3.2). Unter anderem werde ich dabei versuchen, die empirische Feststellbarkeit solcher aus-

gezeichneten Symmetrien und ihr Verhiltnis zu relativen Haufigkeiten herauszuarbeiten.

3.3.1 Wahrscheinlichkeiten als konstitutive Symmetrien

a) Konstante Verhiltnisse

Wie bereits angedeutet stellt fiir die Spielraumtheorie die Gleichsetzung von Wahrscheinlich-
keiten mit konstanten Verhiltnissen in Teilspielrdumen eine mogliche Alternative zu einem
expliziten Bezug auf Anfangsverteilungen und einer damit verbundenen weitestgehenden Ver-
lagerung der Interpretationsfrage dar. Die Grundidee dieses insbesondere von Jacob Rosenthal
(2010, 2012, 2016) verfolgten Ansatzes besteht darin, dass die Wahrscheinlichkeiten aus-
schlieBlich auf die konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen bzw. in kleinen Intervallen
des Raums der Anfangsvariablen zuriickzufiihren sind. Entsprechend stellt sich die Frage
nach einer geeigneten Interpretation von Anfangswahrscheinlichkeiten erst gar nicht und die
Spielraumtheorie kdnnte zu einer eigenstindigen Wahrscheinlichkeitsinterpretation ausgebaut
werden. Die (Ergebnis-)Wahrscheinlichkeiten eines Zufallsexperiments entsprechen demnach

einfach den konstanten Verhiltnissen in den Teilspielrdumen. Beispielsweise wird so die
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Wahrscheinlichkeit von 'Kopf' und 'Zahl' im fairen Miinzwurf auf die konstanten Verhéltnisse
der 'Zahl'- und 'Kopf'-ergebenden Wurf- und Drehgeschwindigkeiten in kleinen Intervallen des
Raums der anfanglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten zuriickgefiihrt, unabhéngig von
moglichen tatsdchlichen oder hypothetischen Verteilungen dieser Variablen. Da in kleinen Inter-
vallen des Raums der Anfangsvariablen, sich die Anfangsvariablenwerte, die zu 'Kopf' bzw.
'Zahl' fiihren, die Waage halten, ergibt sich gemiB den Uberlegungen der Spielraumtheorie eine
Ergebniswahrscheinlichkeit fiir "Kopf' und 'Zahl' von je .

Allerdings hatte ich ebenfalls bereits gezeigt, dass entsprechend interpretierte Wahr-
scheinlichkeiten nicht in den einzelnen Zufallsexperimenten vorliegen konnen, da eine schlich-
te Gleichsetzung der Wahrscheinlichkeiten mit den konstanten Verhéltnissen in den Teilspiel-
rdumen wiederholter Zufallsexperimente keine Antwort auf einen moglichen Ursprung dieser
konstanten Verhiltnisse in den einzelnen Zufallsexperimenten liefert. Doch gerade in den
konstanten Verhiltnissen liegt gemél der Spielraumtheorie der Grund fiir das probabilistische
Verhalten von Zufallsexperimenten. Die Frage nach der Moglichkeit singuldrer Wahrschein-
lichkeiten fiihrt uns damit zu der grundlegenderen Frage, wieso gerade die Dynamiken in
Zufallsexperimenten annidhernd konstante Verhdltnisse von Anfangsvariablenwerten, die zu
verschiedenen Ergebnissen flihren, in kleinen Intervallen aufweisen, wiahrend dies bei nicht-
probabilistischen Phdnomenen nicht der Fall zu sein scheint. So stellt sich bspw. die Frage,
wieso die anfianglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten im Miinzwurf im Unterschied zu
den meisten anderen Prozessen solche konstanten Verhéltnisse in kleinen Intervallen aufweisen.
Die Antwort auf diese Frage muss nun aber in den Faktoren, die die zugrundeliegenden Dyna-
miken der einzelnen Zufallsexperimente bestimmen, liegen.

Damit miissen also die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielrdumen in irgendeiner
Weise von den in den Zufallsexperimenten involvierten Zufallsgerdten und ihrer Beziehung
zu ihrer Umgebung abhidngen, um ein probabilistisches Verhalten in Zufallsexperimenten im
Unterschied zu einem nicht-probabilistischen Verhalten sonstiger Phinomene zu erkldren. Mit
Zufallsgeriten werden dabei die Gegenstinde der Zufallsexperimente bezeichnet, die fiir den
probabilistischen Charakter des Zufallsexperiments verantwortlich sind, wie bspw. die Miinze
im Miinzwurf.® Wéahrend also die Miinze als Zufallsgerdt und die Beziehung, die sie im
Miinzwurf zu ihrer Umgebung entwickelt, ein Zufallsexperiment darstellen, ist dies bei einem
beliebigen Gegenstand, unabhingig davon wie wir ihn werfen, in der Regel nicht der Fall.

Selbst wenn wir dieselben Randbedingungen wie im Miinzwurf schaffen, werden wir kein

6! Anders als in Gliicksspielen, in denen sich Zufallsgeriite meist einfach als stabile Entititen, die gewisse Sym-
metrien aufweisen, abgrenzen lassen, muss eine strikte Abgrenzung von Zufallsgerdten in komplexeren Zufalls-
experimenten nicht zwangslaufig gegeben sein, vgl. 3.3.1 ¢).
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stabiles probabilistisches Muster beim Wurf eines beliebigen Gegenstandes vermuten bzw. bei
wiederholter Durchfiihrung erhalten. Unter '/Randbedingungen' mochte ich dabei im Folgenden
jene Bedingungen verstanden wissen, die keine flir das Ergebnis der Zufallsexperimente
relevanten Anfangsbedingungen im Sinne der Spielraumtheorie darstellen.

Folglich miissen die konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen wiederholter Zu-
fallsexperimente in irgendeiner Weise mit den physischen Eigenschaften der Zufallsgeréte und
ihrer Beziehung zu ihrer Umgebung in den einzelnen Zufallsexperimenten zusammenhéngen,
die beliebige Phinomene nicht aufweisen. Entsprechend werde ich im Folgenden versuchen
anders als die Spielraumtheorie, die den Blick vor allem auf die Rolle der konstanten Verhélt-
nisse wiederholter Zufallsexperimente richtet, die Bedeutung der physischen Eigenschaften der
Zufallsgerite und ihrer Beziehung zu ihrer Umgebung im einzelnen Zufallsexperiment hervor-
zuheben. Beispielsweise werde ich versuchen die konstanten Verhiltnisse 'Kopf'- und 'Zahl'-
ergebender Wurf- und Drehgeschwindigkeiten im wiederholten Miinzwurf auf physische
Eigenschaften der Miinze und ihrer Beziehung zu ihrer Umgebung in den einzelnen Miinz-
wiirfen zurlickzufiihren. Denn erst dadurch lassen sich die probabilistischen Muster wieder-
holter Zufallsexperimente abschlieend erkléren.

Am naheliegendsten fiir eine solche Erkldrung des probabilistischen Verhaltens von
Zufallsexperimenten wire nun zunédchst der Bezug auf eine Art physische gleiche Mdglich-
keit von Ereignissen, die sich aus den oberflachlichen makroskopischen bzw. speziellen
Symmetrien der Zufallsgerdte ableiten ldsst. Mit 'speziellen Symmetrien' werde ich dabei
im Folgenden diejenigen Symmetrien von Zufallsgerdten bezeichnen, die allein ihre hohere
Konstitutionsform, nicht aber ihren Aufbau beriicksichtigen. So kdnnte man bspw. versuchen
die Wahrscheinlichkeit von ¥ fiir 'Kopf' und 'Zahl' im Miinzwurf auf ihre spiegelsymmetrische
makroskopische Form zuriickzufiihren. Allerdings birgt ein solcher Bezug auf eine iiber
spezielle Symmetrien bestimmte gleiche Moglichkeit von Ereignissen fiir die Bestimmung
eindeutiger Wahrscheinlichkeiten dhnliche Probleme, wie ich sie fiir die klassische Theorie der
Wahrscheinlichkeit bereits diskutiert habe.

Das Problem der gleichen Moglichkeit in der klassischen Theorie war, dass die gleiche
Moglichkeit von Ereignissen vom Kenntnisstand der Erkenntnissubjekte abhédngt. Selbst wenn
wir gleich mogliche Ereignisse aufgrund eindeutiger objektiver Symmetrieiiberlegungen be-
stimmen kdnnten, bekdmen wir geméf der klassischen Theorie keine erkenntnisunabhéngigen
Wabhrscheinlichkeiten. So wiirden wir bspw. auch dem Wurf einer unfairen Miinze aufgrund
unserer auf oberfldchlichen bzw. speziellen Symmetrien basierenden Indifferenz zwischen

'Kopf' und 'Zahl' eine falsche Wahrscheinlichkeit von 2 zuschreiben. Andererseits kdnnten
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wir geméll dem Bertrandschen Paradoxon in Fillen wie der Kartonfabrik nicht zwischen ver-
schiedenen vermeintlich gleichwertigen Symmetrieiiberlegungen unterscheiden.

Das Problem des epistemologischen Verstindnisses gleicher Moglichkeit in der klassi-
schen Theorie ist folglich gerade, dass sie zur Bestimmung aller gleich moglichen Félle eben
nur spezielle Symmetrien heranzieht, da allein diese bestimmen, worliber wir gleichermal3en
unschliissig sind.®> Wird nun aber eine mogliche physische gleiche Mdoglichkeit von Ereig-
nissen auf ebensolche spezielle Symmetrien zuriickgefiihrt, kommt dies einer solchen epistemo-
logischen Wahrscheinlichkeitszuschreibung aufgrund von epistemologischen Indifferenziiber-
legungen gleich. Entsprechend miissen fiir eine echte physische gleiche Moglichkeit von
Ereignissen und damit fiir Wahrscheinlichkeiten im Sinne eines ontologischen Wahrschein-
lichkeitskonzepts die fiir Zufallsexperimente physisch relevanten Symmetrien herangezogen
werden und damit implizit die Probleme falscher bzw. verschiedener vermeintlich gleich-

wertiger Wahrscheinlichkeitszuschreibungen vermieden werden.

b) Spezielle Symmetrien

Mein Ziel in den nédchsten beiden Abschnitten ist es nun entsprechend der Voriiberlegungen
des letzten Abschnitts, die relevanten physischen Symmetrien im einzelnen Zufallsexperiment,
die die konstanten Verhiltnisse der Spielraumtheorie und damit letztlich die probabilistischen
Muster wiederholter Zufallsexperimente erkldren konnen, zu identifizieren.® Aufgrund der
Probleme eines epistemologischen Konzepts gleicher Mdoglichkeit in der klassischen Theorie
konnen dabei nicht einfach spezielle Symmetrien, auf denen eine solche epistemische gleiche
Moglichkeit wesentlich beruht, herangezogen werden. Stattdessen bedarf es ausgezeichneter
physischer Symmetrien, auf denen sich ein physisches Konzept gleicher Mdglichkeit errichten
lasst. Grundsétzlich bezeichnen dabei Symmetrien die Invarianz einer relevanten Struktur unter
bestimmten Transformationen und stellen folglich im Wesentlichen Eigenschaften von Trans-
formationen dar. Die Transformationen, die eine relevante Struktur unverdndert lassen, werden
dabei auch als Symmetrietransformationen bezeichnet. Bei den ausgezeichneten physischen
Symmetrien handelt es sich nun um solche Invarianten, denen in Zufallsexperimenten aufgrund
der Dynamiken der Zufallsexperimente auch tatsachlich eine physische Relevanz zukommt.

Dies gilt es nun im Folgenden zu prézisieren.

62 Fiir eine Diskussion epistemologischer Symmetrieargumente in der Interpretation von Wahrscheinlichkeit und
ihren Problemen siche Zabell (2016b).

83 Strevens (1998, 238-240 und 2013) versucht auf dhnliche Weise iiber physische Symmetrien zu motivieren, wie
wir auf konstante Verhéltnisse und damit das Vorliegen objektiver Wahrscheinlichkeiten in wiederholten Zufalls-
experimenten schlieBen; allerdings bleiben fiir ihn fiir das tatsdchliche Vorliegen von Wahrscheinlichkeiten weiter-
hin gutartige Anfangsverteilungen nétig.
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Dabei werde ich in diesem Abschnitt zunichst den Fokus wie gehabt auf Gliicksspiele
und damit genuin physikalische Zufallsexperimente richten und erst im nidchsten Abschnitt der
Frage nachgehen, wie sich diese Uberlegungen auf bspw. chemische oder biologische Zufalls-
experimente iibertragen lassen. Um die Rolle der ausgezeichneten physischen Symmetrien fiir
die Zufallsexperimente deutlicher herausstellen zu konnen, werde ich zudem den Blick in
diesem Abschnitt zunichst ausschlieBlich auf die Symmetrien von Zufallsgeriten richten, bevor
ich im ndchsten Abschnitt ihre Einbettung in Zufallsexperimente mit beriicksichtige. Insofern
die Symmetrien von Zufallsgeriten fiir eine physische Relevanz dabei die Konstitution der
Zufallsgerite beriicksichtigen werden miissen, werde ich auch von den konstitutiven Sym-
metrien der Zufallsgerite sprechen. Um die nun folgende Charakterisierung der konstitutiven
Symmetrien von Zufallsgerdten zu motivieren, mochte ich zunéchst die Erkenntnisse der Spiel-
raumtheorie noch einmal kurz rekapitulieren.

Eine erste Erkenntnis der Spielraumtheorie bestand darin, dass bereits kleine Ver-
dnderungen der relevanten Anfangsvariablenwerte zu verschiedenen Ergebnissen fiihren. Bei-
spielsweise fiihrt ein etwas hohere Dreh- oder Wurfgeschwindigkeit im Miinzwurf zu 'Kopf'
statt 'Zahl'. Dies legt aber nahe, dass die physisch relevanten Symmetrien der Zufallsgerite
nicht nur spezielle Symmetrien von Zufallsgerédten als Ganzem sein konnen, sondern bereits
auf irgendeine Weise die Konstitution der Zufallsgerdte widerspiegeln miissen. Fiir den Miinz-
wurf wiirde dies etwa bedeuten, dass die Miinze nicht nur dem dulleren Anschein nach eine
Symmetrie zwischen 'Kopf' und 'Zahl' aufweist, sondern dass sich diese Symmetrie auf
bestimmte Weise in der Verteilung der Masse widerspiegelt. Die Frage, wie genau sich die
speziellen Symmetrien in der Konstitution der Zufallsgerdte widerspiegeln, fiihrt zur zweiten
wichtigen Erkenntnis der Spielraumtheorie.

Denn die Spielraumtheorie erkannte nicht nur, dass kleine Veranderungen der Anfangs-
variablen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, sondern auch dass die Verhéltnisse von
Anfangsvariablenwerten, die zu verschiedenen Ergebnissen fiihren, in kleinen Intervallen
der Anfangsvariablen annidhernd konstant sind. Dies legt nun wiederum nahe, dass ausge-
zeichnete physische Symmetrien von Zufallsgeriten, die fiir Wahrscheinlichkeiten in Zufalls-
experimenten eine Rolle spielen konnen, dergestalt sein miissen, dass sie diese konstanten
Verhiltnisse in den Teilspielrdumen implizieren. Die konstanten Verhéltnisse ergeben sich aber
— wie ich im ndchsten Abschnitt noch explizit zeigen werde — nur, wenn die Konstitution der
Zufallsgerite selbst eine gewisse Regularitit aufweist.

Im Miinzwurf konnte bspw. die Masse iiber die ganze Miinze gleichmiBig verteilt

sein, damit die Miinze ein konstantes Verhéltnis von 1 zu 1 von 'Kopf'- zu 'Zahl'-ergebenden
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anfanglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten aufweist. Allerdings ist eine gleichméBige
Verteilung nicht zwingend nétig, bspw. konnte die Masse auch gleichméfig zum Rand hin
zunchmen, wie z. B. bei einer Miinze, bei der der Rand der Miinze aus einem deutlich
schwereren Material als das Innere der Miinze besteht. Wenn nun hingegen fast die komplette
Masse gleichméBig im Rand verteilt ist, konnte eine solche Masseverteilung aber dazu fiihren,
dass die Miinze nun auch auf ihrem Rand landen kann. Da eine solche Verteilung aber ebenfalls
die Rotationssymmetrie der Miinze beriicksichtigt, wiirden sich auch hier konstante Verhilt-
nisse in den Teilspielrdumen ergeben, die nun allerdings in einem Verhéltnis von 'Kopf'- zu
'Zahl'- zu 'Rand'-ergebenden Anfangsvariablenwerten bestehen wiirden, wobei das Verhiltnis
von 'Kopf'- zu 'Zahl'-ergebenden Anfangswertbereichen weiterhin 1 zu 1 wére. Ein weiteres
Beispiel einer von einer gleichmifBigen Verteilung abweichenden Miinze wére eine Miinze,
deren Zahlseite doppelt so schwer ist wie ihre Kopfseite, auch eine solche Masseverteilung
spiegelt die Rotationssymmetrie der Miinze wider, fiihrt nun aber zu einem konstanten Ver-
hiltnis in den Teilspielrdumen, das stirker auf Seite der 'Kopf'-ergebenden Anfangsvariablen-
werte liegt. Wahrend nun die speziellen Symmetrien sowohl im Fall der gleichméBigen Masse-
verteilung als auch in den davon abweichenden Masseverteilungen zu epistemischen Wahr-
scheinlichkeiten von je 2 fiir 'Kopf' und 'Zahl' gefiihrt hétten, liefert erst die Beriicksichtigung
der Konstitution der Miinze verschiedene konstante Verhiltnisse in den Teilspielrdumen und
damit verschiedene Wahrscheinlichkeiten.

Falls hingegen die speziellen Symmetrien der Zufallsgeréte keinerlei Entsprechung
in der Konstitution des Zufallsgerits finden, gibt es keinen Grund anzunehmen, dass sich
konstante Verhiltnisse in Teilspielraumen ergeben. In solchen Féllen wire noch nicht ein-
mal sichergestellt, dass kleine Verdnderungen der Anfangsvariablenwerte {iberhaupt im All-
gemeinen zu verschiedenen Ergebnissen fiihren. Bei einer Miinze mit einer vollig irreguléren
Masseverteilung ergeben sich bspw. in gleich groflen Intervallen des Raums der anfanglichen
Waurf- und Drehgeschwindigkeiten verschiedene Verhiltnisse fiir 'Kopf'- und 'Zahl'-ergebende
Anfangsvariablenwerte. Damit wiirde eine solche Miinze im wiederholten Miinzwurf aber,
wenn liberhaupt, nur zu komplizierten bzw. instabilen probabilistischen Mustern fiihren.

Folglich ergibt sich als Anforderung fiir Symmetrien von Zufallsgeriten, die eine Rolle
fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten spielen sollen, dass sie die Konstitution der Zufallsgerite
berticksichtigen miissen und nicht einfach den speziellen Symmetrien entsprechen konnen. Nur
wenn die zugrundeliegenden physischen Eigenschaften selbst eine den speziellen Symmetrien
entsprechende Symmetrie aufweisen, wie im Beispiel einer gleichméfBigen Masseverteilung,

entsprechen die konstitutiven Symmetrien den speziellen Symmetrien. Ist dies hingegen nicht
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der Fall, so miissen fiir das Vorliegen spezieller Wahrscheinlichkeiten die relevanten physischen
Eigenschaften zumindest dergestalt sein, dass sie die speziellen Symmetrien auf bestimmte
Art beriicksichtigen, wie etwa die Miinze deren Zahlseite doppelt so schwer ist wie die Kopf-
seite. Allgemein sind es also nicht die speziellen Symmetrien allein, sondern diese unter Be-
riicksichtigung zugrundeliegender physischer Eigenschaften, die die fiir die speziellen Wahr-
scheinlichkeiten relevanten konstitutiven Symmetrien der Zufallsgerite darstellen. Fehlende
Symmetrien sowie eine fehlende Entsprechung dieser Symmetrien in der Konstitution legen
hingegen nahe, dass die betrachteten Gegenstinde keine bzw. nur sehr komplizierte Wahr-
scheinlichkeiten liefern.

Die Bedeutung der Konstitution der Zufallsgerite fiir die ausgezeichneten physischen
Symmetrien bedeutet nun aber nicht, dass allein die speziellen Symmetrien und die ihnen zu-
grundeliegende physische Konstitutionsweise der Zufallsgerite fiir die Wahrscheinlichkeiten
in Zufallsexperimenten verantwortlich wéren. Denn damit sich die Wahrscheinlichkeiten von
Zufallsexperimenten auch tatsdchlich auf diese konstitutiven Symmetrien zuriickfiihren lassen,
miissen nicht nur die Zufallsgeréte selbst, sondern auch das Verhéltnis der Zufallsgeréte zu ihrer
Umgebung in Zufallsexperimenten beriicksichtigt werden. Denn erst im Zufallsexperiment
werden die konstitutiven Symmetrien der Zufallsgerdte durch entsprechende Symmetrie-
transformationen fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten tatsidchlich physisch relevant und erkldren
so die konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen wiederholter Zufallsexperimente. Diese
Einbettung spezieller Symmetrien in Zufallsexperimente mochte ich im nun folgenden Ab-

schnitt diskutieren.

c¢) Konstitutive Symmetrien

Damit sich also die konstitutiven Symmetrien der Zufallsgerite als die physisch relevanten
Symmetrien der Zufallsexperimente erweisen, miissen die den konstitutiven Symmetrien
der Zufallsgerite entsprechenden Symmetrietransformationen im Zufallsexperiment auch tat-

sachlich dynamisch realisiert werden.* Denn nur wenn die konstitutiven Symmetrien eines

% Dies unterscheidet die in diesem Unterkapitel beschriebenen, den speziellen Wahrscheinlichkeiten zugrunde-
liegenden Symmetrien von den Symmetrien aus Abschn. 2.2.2, die der multiplen Konstitution zugrunde lagen. So
war bei der multiplen Konstitution nur eine Konstitutionsweise tatsdchlich physisch realisiert und die verschie-
denen moglichen Konstitutionsweisen wurden nicht durch physische Transformationen regelméfig ineinander
iiberfiihrt. Falls die der multiplen Konstitution zugrundeliegenden nicht-realisierten Symmetrietransformationen
zwischen den verschiedenen multiplen Konstitutionsweisen entsprechend einfach sind, lassen sich diese allerdings
prinzipiell auch durch Wahrscheinlichkeiten im mathematischen Sinne beschreiben. Diese Wahrscheinlichkeiten
stellen allerdings keine speziellen Wahrscheinlichkeiten im Sinne des in diesem Kapitel beschriebenen objektiven
Zufalls dar, sondern beschreiben lediglich die Wahrscheinlichkeit, dass einem Makrozustand ein bestimmter
Mikrozustand zugrunde liegt. Die durch die multiple Konstitution implizierte Unabhéngigkeit spezieller Ereignisse
zeigt aber, dass diesen Wahrscheinlichkeiten sehr wohl auch eine ontologische Bedeutung zukommt. Inwiefern ein
Zusammenhang zwischen diesen beiden Arten von Wahrscheinlichkeiten besteht, werde ich dabei im Rahmen
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Zufallsgerits durch die Symmetrietransformationen eines entsprechenden Zufallsexperiments
dynamisch aktiviert werden, ldsst sich liberhaupt erst erkldren, wieso solche Symmetrien eine
physische Bedeutung fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten haben konnten.

Entsprechend muss z. B. eine faire Miinze in einem Miinzwurf rotierend geworfen
werden, damit die speziellen Wahrscheinlichkeiten {iberhaupt auf die Rotationssymmetrie der
Miinze zuriickgefiihrt werden konnen. Wird sie hingegen nicht rotierend in die Luft geschnippt,
sondern einfach ohne Rotation in die Luft geworfen, so spielt die Rotationssymmetrie der
Miinze keine entscheidende Rolle fiir die Dynamik des Miinzwurfs und der wiederholte Miinz-
wurf wird entsprechend nicht die gewohnten stabilen relativen Haufigkeiten von ' liefern.
Die physische Relevanz der konstitutiven Symmetrien der Zufallsgeréte fiir die in den Zufalls-
experimenten dynamisch realisierten Symmetrietransformationen ist dabei auch der Grund,
wieso iiberhaupt die Rotationssymmetrie der Miinze und nicht etwa ihre Spiegelsymmetrie fiir
spezielle Wahrscheinlichkeiten eine Rolle spielt. Denn physikalisch ldsst sich nur durch eine
Rotation der Miinze 'Kopf in'Zahl' bzw. 'Zahl' in 'Kopf' dynamisch iiberfiihren, nicht aber durch
eine Spiegelung an der die Miinze in eine Kopf- und eine Zahlseite halbierenden Ebene.

Diese durch die dynamisch realisierten Symmetrietransformationen aktivierten kon-
stitutiven Symmetrien stellen nun die gesuchten physisch ausgezeichneten Symmetrien eines
Zufallsexperiments dar. Im Folgenden werde ich bei diesen physisch ausgezeichneten Sym-
metrien auch von den 'konstitutiven Symmetrien des Zufallsexperiments' (oder auch kurz
nur von 'konstitutiven Symmetrien' ohne Zusatz) sprechen,® da sie einzelne konstitutive
Symmetrien von Zufallsgerdten aufgrund ihrer dynamischen Relevanz auszeichnen und ihnen
so ihre physische Bedeutung fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten zukommen lassen. Dabei
konnen sich die konstitutiven Symmetrien eines Zufallsexperiments im Allgemeinen auch
dadurch ergeben, dass das Zufallsexperiment die Freiheitsgrade eines Zufallsgerits einschrénkt.
Wird ein fairer Wiirfel bspw. derart geworfen, dass er sich lediglich um die Achse, die
durch die 'Eins'- und 'Sechs'-Flache geht, dreht, d. h. sodass die moglichen Ergebnisse auf
'Zwel', 'Drei, 'Vier' und 'Fiinf' eingeschrénkt sind, so werden nicht alle konstitutiven Rotations-
symmetrien des Wiirfels auch konstitutive Symmetrien des Wiirfelwurfs sein, sondern lediglich
die Rotationssymmetrie bzgl. der 'Eins'-'Sechs'-Achse.

Durch die Beriicksichtigung der tatsidchlich dynamisch realisierten Symmetrietrans-
formationen in den Zufallsexperimenten ldsst sich nun insbesondere auch das Bertrand-

sche Paradoxon vermeiden, da dadurch eine Unterscheidung verschiedener konstitutiver

dieser Arbeit nicht weiter erortern konnen (vgl. Callender 2011).
%5 In Abschnitt 5.1.2 wird sich dabei noch zeigen, dass es sich bei diesen konstitutiven Symmetrien genau ge-
nommen um Eigenschaften der die Zufallsexperimente aktivierenden Ereignisse handelt.
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Symmetrien vor dem Hintergrund verschiedener Symmetrietransformationen moglich wird.
Das Bertrandsche Paradoxon, wie ich es im Zusammenhang mit der klassischen Theorie in
Abschnitt 3.2.1 diskutiert hatte, bestand darin, dass verschiedene scheinbar gleichwertige
objektive Symmetrietliberlegungen zu verschiedenen objektiven Wahrscheinlichkeiten fiihrten.
Dies hatte ich an van Fraassens Kartonfabrik veranschaulicht, fiir die wir in Abhdngigkeit
verschiedener Indifferenziiberlegungen hinsichtlich Lange, Fliche und Volumen der zu pro-
duzierenden Kartons verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir die Produktion von Kartons der-
selben Art erhielten. Sollen diese Wahrscheinlichkeiten nun als die speziellen Wahrschein-
lichkeiten fiir die Produktion eines gleichméfigen Kartons einer bestimmten Grofle verstanden
werden, bedeuten die obigen Uberlegungen, dass beriicksichtigt werden muss, wie die Kartons
tatsdchlich produziert werden. Falls es bspw. durch den Produktionsprozess keinerlei Ein-
schrankungen fiir die zu produzierenden Kartons gibt, wird eine gleichmédfige Verteilung
iiber alle drei Raumdimensionen und damit iiber das Volumen die entscheidende Rolle spielen.
Falls der Produktionsprozess jedoch bspw. nur die Linge der Kartons beeinflusst, werden
die speziellen Wahrscheinlichkeiten den Wahrscheinlichkeiten der eindimensionalen Losung
entsprechen. Betrachten wir das Problem hingegen unabhidngig von den im Produktions-
prozess tatsdchlich dynamisch realisierten Symmetrietransformationen, werden wir es nicht mit
physisch ausgezeichneten Symmetrien und damit Wahrscheinlichkeiten, sondern lediglich mit
epistemischen Wahrscheinlichkeiten zu tun haben.

Die konstitutiven Symmetrien eines Zufallsexperiments ergeben sich dementsprechend
letztlich aus der Konstitution und den Symmetrien der Zufallsgerdte sowie den Symmetrie-
transformationen des Zufallsexperiments, die die fiir die Wahrscheinlichkeiten dynamisch
relevanten konstitutiven Symmetrien der Zufallsgerdte bestimmen. Entscheidend dabei ist
nun, dass die Symmetrietransformationen ebenfalls allein durch das einzelne Zufallsexperiment
physisch bestimmt sind. Insbesondere miissen weder epistemische Indifferenziiberlegungen
wie in der klassischen Theorie noch konkrete Anfangsverteilungen wie in den frequentistischen
Ansitzen der Spielraumtheorie beriicksichtigt werden. Die eigentlich zentralen Eigenschaften
der Zufallsexperimente sind damit auch anders als in der Spielraumtheorie nicht die konstanten
Verhiltnisse in den Teilspielrdumen selbst, sondern die konstitutiven Symmetrien der einzelnen
Zufallsexperimente.

Die konstanten Verhiltnisse wiederholter Zufallsexperimente sind hingegen nichts

weiter als das Ergebnis ihrer konstitutiven Symmetrien. Denn erst aufgrund der konstitutiven

% vgl. Strevens 1998, 235-236; auch Jaynes (1973) argumentiert, dass die Beriicksichtigung von Symmetrie-
transformationen eindeutige Losungen fiir das Bertrandsche Paradoxon liefert (vgl. van Fraassen 1989, Kap. 12).
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Symmetrien der einzelnen Zufallsexperimente stehen die zu verschiedenen Ergebnissen
filhrenden Anfangsvariablenwerte in kleinen Intervallen der Anfangsvariablen der Zufalls-
experimente in einem konstanten Verhéltnis. Beispielsweise fiihrt die konstitutive Symmetrie
eines rotierenden Wurfs einer fairen Miinze dazu, dass 'Kopf'- und 'Zahl'-erzeugende Wurf- und
Drehgeschwindigkeiten in einem konstanten Verhéltnis von 1:1 stehen. Denn so bewirkt die
sich in einer gleichmiBigen Masseverteilung widerspiegelnde Rotationssymmetrie bspw., dass
einerseits im normalen Miinzwurf bei konstanten Umweltbedingungen eine wenig erhdhte
Drehgeschwindigkeit zu 'Kopf' statt 'Zahl' (bzw. umgekehrt) fiihrt, da sich die Miinze einfach
noch einmal weiterdreht. Andererseits fiihrt die gleichmiBige Masseverteilung dazu, dass der
Betrag, um im Flug von einem Zustand, in dem 'Kopf' nach oben zeigt (kurz 'Kopf oben'),
auf einen Zustand, in dem 'Zahl' nach oben zeigt (kurz 'Zahl oben'), zu drehen, mit dem Betrag,
um direkt daran anschlieBend wieder von 'Zahl oben' auf 'Kopf oben' weiterzudrehen, an-
ndhernd gleich ist. Da dies fiir alle entsprechenden Dreh- und Wurfgeschwindigkeitsintervalle
gilt, ergibt sich so ein konstantes Verhéltnis fiir beliebige Intervalle von Dreh- und Wurf-
geschwindigkeiten.®’

Im Beispiel einer Miinze, deren Zahlseite doppelt so schwer wie ihre Kopfseite ist und
deren Masse ansonsten in den beiden Hilften jeweils gleichmiBig verteilt ist, fithrt nun zwar
ebenfalls eine wenig erhohte Drehgeschwindigkeiten dazu, dass die Miinze noch einmal von
'Kopf oben' zu 'Zahl oben' bzw. umgekehrt weiterdreht. Allerdings ist der zusdtzliche Betrag,
um im Flug von 'Kopf oben' auf 'Zahl oben' zu drehen, nun entsprechend hoher als der
zusitzliche Betrag, um direkt wieder von 'Zahl oben' auf 'Kopf oben' weiterzudrehen. Da dies
aber fiir alle entsprechend kleinen Drehgeschwindigkeitsintervalle gilt, ergibt sich so auch hier
ein konstantes Verhéltnis, das nun allerdings vom Verhéltnis 1:1 der Miinze mit gleichméBig
verteilter Masse abweicht.

Die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielraumen werden also darauf zuriickgefiihrt,
dass Zufallsexperimente gewisse physische Symmetrien aufweisen, die flir die mdglichen
Ergebnisse physisch relevant sind. Und genau diejenigen Anfangsvariablen sind fiir die proba-
bilistischen Muster in wiederholten Zufallsexperimenten verantwortlich, die diese Symmetrien
bedienen. Die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente bestimmen folglich die fiir das

Zufallsexperiment relevanten Anfangsvariablen.®® Da bspw. nicht verschwindende Wurf- und

7 Die konstitutiven Symmetrien selbst bestimmen dabei wie gro die kleinen Intervalle bzw. Teilspielrdume
mindestens sein miissen, damit in ihnen konstante Verhéltnisse vorliegen.

%8 Damit wird die Wahl der Standardvariablen implizit durch das StandardmaB riumlicher Symmetrien motiviert
(vgl. Rosenthal 2016, 165-166). Bei Rosenthal (2012, 233-235, im Anschluss an North 2010) wie auch implizit
bei Strevens (2003, 81-96) muss die Wahl der Standardvariablen und des Standardmafes hingegen durch zusétz-
liche Einfachheitsiiberlegungen begriindet werden.
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Drehgeschwindigkeiten iiberhaupt erst dazu fiihren, dass im Flug der Miinze in der Luft die
Rotationssymmetrie der Miinze zu einer tatsdchlichen regelméBigen Transformation von 'Kopf
oben' zu 'Zahl oben' und umgekehrt fiihrt und die genaue Art dieser Transformation bestimmen,
sind genau diese beiden Anfangsvariablen bei konstanten Umweltbedingungen fiir den Miinz-
wurf physisch relevant.®

Insgesamt ergeben sich also durch die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente
in wiederholten Zufallsexperimenten auf dieselbe Art und Weise probabilistische Muster wie in
der Spielraumtheorie. Den einzigen Unterschied bildet die Tatsache, dass die konstanten Ver-
héltnisse wiederholter Zufallsexperimente iiber die konstitutiven Symmetrien in den einzelnen
Zufallsexperimenten erkliart werden. Beim wiederholten Miinzwurf fiihren die konstitutiven
Symmetrien so bspw. zu konstanten Verhéltnissen in kleinen Intervallen von Wurf- und
Drehgeschwindigkeiten, diese wiederum fithren geméll der Spielraumtheorie (bei gutartigen
Anfangsverteilungen) zu den stabilen relativen Héufigkeiten von 'Kopf und 'Zahl'. Die
konstitutiven Symmetrien der einzelnen Zufallsexperimente liefern also in wiederholten
Zufallsexperimenten die konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen, die sich schlieBlich
(bei gutartigen Verteilungen) in den stabilen Haufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente
widerspiegeln. Auf die weiterhin bestehende Abhdngigkeit der relativen Haufigkeiten von der
Gutartigkeit der Anfangsverteilungen werde ich dabei im nichsten Abschnitt noch separat zu
sprechen kommen. Zunichst mdchte ich aber noch kurz diskutieren, wie sich dieser Ansatz
auch auf nicht-physikalische Symmetrien und damit nicht-physikalische spezielle Wahrschein-
lichkeiten ausweiten ldsst.

Insofern spezielle Wahrscheinlichkeiten nicht nur genuin physikalischen makro-
skopischen Ereignissen zukommen, sondern dariiber hinaus bspw. auch chemischen und
biologischen Ereignissen, stellt sich die Frage, ob und wie sich ein solcher Ansatz auf nicht-
physikalische Zufallsexperimente ausweiten ldsst. Obwohl sich die bisherige Argumentation —
wie auch in den spielraumtheoretischen Ansétzen iiblich — im Wesentlichen auf Gliicks-
spiele und damit physikalische Symmetrien konzentriert hat, bedeutet dies nicht, dass ein
solcher Ansatz auf diese Beispiele beschrankt bleiben muss. Entsprechend wird auch in den
verschiedenen spielraumtheoretischen Ansdtzen bereits versucht eine Ausweitung auf alle
speziellen Wahrscheinlichkeiten vorzunehmen, selbst wenn sich aufgrund der Komplexitét der

zugrundeliegenden Dynamiken keine konkreten konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen

% Die physische Relevanz der Wurfgeschwindigkeit neben der Drehgeschwindigkeit zeigt sich dabei insbesondere
dadurch, dass bei konstanter Drehgeschwindigkeit kleine Verdnderungen der Wurfgeschwindigkeit dazu fiihren,
dass die Miinze mehr bzw. weniger Zeit hat, nochmals von 'Zahl oben' zu 'Kopf oben' bzw. umgekehrt weiter-
zudrehen. Zusitzlich zur Rotationssymmetrie ist damit die Drehachse in Form einer Translationsbewegung selbst
Gegenstand einer Symmetrietransformation.
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angeben lassen.”™ Entsprechend werde ich eine Ausweitung der obigen Uberlegungen auf nicht-
physikalische Symmetrien ebenfalls nur kurz skizzieren. Inwiefern diese nicht-physikalischen
Symmetrien mit zugrundeliegenden physikalischen Symmetrien und damit spezielle Wahr-
scheinlichkeiten verschiedener Konstitutionsstufen miteinander zusammenhingen, werde ich
hingegen erst in Kapitel 5 diskutieren.

Zuniichst zeigt sich bereits beim Ubergang vom Miinzwurf zum Wurf weiterer Gegen-
stinde, wie die konstitutiven Symmetrien bei mehreren relevanten Symmetrietransformationen
komplexer werden. So konnen neben einer einzigen Rotationsachse wie im Beispiel des Miinz-
wurfs eine Vielzahl von Symmetrieachsen wie im Beispiel eines frei geworfenen Wiirfels
eine Rolle spielen. Wie bereits gesehen, konnen den einzelnen konstitutiven Symmetrien der
Zufallsgerite dabei in Abhédngigkeit von den tatsdchlich dynamisch realisierten Symmetrie-
transformationen des jeweiligen Zufallsexperiments eine unterschiedliche Bedeutung fiir die
speziellen Wahrscheinlichkeiten zukommen. Bei unregelmifig geformten Gegenstanden hangt
das Vorliegen konstitutiver Symmetrien nun zudem davon ab, ob es iiberhaupt Symmetrie-
achsen gibt, die im Zufallsexperiment als stabile Symmetrieachsen fungieren bzw. selbst regel-
méfBigen Symmetrietransformationen unterliegen konnen. Daneben konnen weitere Faktoren
aus der unmittelbaren Umgebung des eigentlichen Zufallsgerits fiir den probabilistischen
Charakter des Zufallsexperiments mit verantwortlich sein, sodass Teile der Umgebung in
gewissem Sinne einen Teil des Zufallsgerits bilden und ihre speziellen Symmetrien fiir die
speziellen Wahrscheinlichkeiten ebenfalls physisch relevant sind. Beispielsweise konnten im
Miinzwurf sich regelmidflig abwechselnde Winde in bzw. gegen die Rotationsrichtung der
Miinze auftreten, die es mit zu beriicksichtigen gilt. Im Allgemeinen kann so auch eine Unter-
scheidung zwischen einem probabilistischen Zufallsgerdt und einer nicht-probabilistischen
Umgebung hinfillig werden.

Bei nicht-physikalischen Zufallsexperimenten miissen nun zudem die Symmetrien nicht
langer genuin physikalisch sein. Wenngleich die Symmetrietransformationen ungleich kom-
plexer als in den betrachteten einfachen Gliicksspielen sein werden und sich die konstitutiven
Symmetrien von Einzelfall zu Einzelfall stirker unterscheiden werden als im wiederholten
Gliicksspiel, lassen sich nun aber auch hier zugrundeliegende konstitutive Symmetrien ver-
muten. Die Konstitution solcher nicht-physikalischen Symmetrien wird dabei allerdings anders
als im Fall der Gliicksspiele nicht einfach durch die Verteilung der Masse gekennzeichnet

sein, sondern durch die Verteilung von Konstituenten mit gewissen bspw. chemischen oder

70 So argumentieren etwa Strevens (2003, Abschn. 4.9) und Sober (2010) fir eine Anwendung der Spielraum-
theorie auf Wahrscheinlichkeiten der Biologie. Fiir einen Uberblick iiber verschiedene Ausweitungsversuche siche
Rosenthal (2016, 157-159).

- 88 -



biologischen Eigenschaften in den einzelnen Zufallsexperimenten. Die Konstituenten dieser
Zufallsexperimente konnen dabei selbst auf verschiedene Weise konstituiert sein, solange
sie dieselben relevanten Eigenschaften fiir die betrachteten Symmetrietransformationen auf-
weisen und folglich hinsichtlich dieser Symmetrietransformationen symmetrisch sind. Ins-
besondere sind die konstitutiven Symmetrien nicht ldnger bloBe rdumliche Symmetrien,
sondern miissen allgemeiner als die Transformationsinvarianzen derjenigen Prozesse, die die
nicht-physikalischen Zufallsexperimente ausmachen, verstanden werden. Beispielsweise lassen
sich so zufillige Genmutationen aufgrund des Bindens falscher Basen wihrend der DNA-
Replikation so verstehen, dass jeder Replikationsschritt ein Zufallsexperiment darstellt, in
dem die Symmetrien der Verteilung moglicher and die DNA bindender Basen sowie ihrer
Bindungseigenschaften die spezielle Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Mutation im einzelnen
Replikationsschritt liefern.

Auch wenn wir in der Regel die konkreten konstitutiven Symmetrien solcher nicht-
physikalischen Prozesse nicht unmittelbar in den einzelnen Zufallsexperimenten erkennen
konnen, dndert dies also nichts daran, dass auch nicht-physikalische spezielle Wahrscheinlich-
keiten sich im Prinzip auf eine Vielzahl konstitutiver Symmetrien, die durch die in den ent-
sprechenden Zufallsexperimenten dynamisch realisierten Symmetrietransformationen physisch
relevant werden, zuriickfithren lassen. Die Feststellung solcher speziellen Wahrscheinlich-
keiten wird hingegen auch weiterhin im Wesentlichen iiber relative Haufigkeiten erfolgen, wie
ich unter anderem in der nun folgenden Diskussion konstitutiver Symmetrien zeigen werde.
Zunichst mochte ich allerdings untersuchen, wie sich die entwickelte Interpretation mittels
konstitutiver Symmetrien vor dem Hintergrund der angegebenen Kriterien fiir Interpretationen

spezieller Wahrscheinlichkeit schlégt.

3.3.2 Diskussion konstitutiver Symmetrien

a) Kriterien fiir Wahrscheinlichkeitsinterpretationen

Deterministische Wahrscheinlichkeit

Das erste Kriterium filir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeit bestand darin, dass
sich die speziellen Wahrscheinlichkeiten mit den ihnen zugrundeliegenden deterministischen
Dynamiken vereinbaren lassen miissen. Insofern die konstitutiven Symmetrien der Zufalls-
experimente den Grund fiir die konstanten Verhéltnisse in Teilspielriumen wiederholter Zu-
fallsexperimente liefern, gilt nun fiir die Vereinbarkeit von Wahrscheinlichkeiten mit de-
terministischen Dynamiken im Prinzip dasselbe wie fiir die Spielraumtheorie selbst. So wird

die Tatsache, dass Zufallsexperimente trotz zugrundeliegender deterministischer Dynamiken
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ein probabilistisches Verhalten zeigen, auch weiterhin durch dieselben beiden Eigenschaften
erklirt. Denn wie in der Spielraumtheorie selbst fithren einerseits bereits kleine Verdnderungen
zu abweichenden Ergebnissen und sind andererseits die Anfangsvariablenwerte, die zu ver-
schiedenen Ergebnissen fiihren, in kleinen Intervallen der Anfangsvariablen annéhernd kon-
stant. Anders als bisher werden diese Eigenschaften nun weiter auf die Konstitution der
einzelnen Zufallsexperimente zurlickgefiihrt. War in der Spielraumtheorie bspw. der wesent-
liche Punkt, dass im Miinzwurf eine minimal erhdhte Dreh- oder Wurfgeschwindigkeit zu
'Kopf' statt 'Zahl' fiihrt und dass kleine Dreh- und Wurfgeschwindigkeitsintervalle ein
konstantes Verhiltnis von 'Kopf'- und 'Zahl'-ergebenden Dreh- und Wurfgeschwindigkeiten
aufweisen, so wird dies nun weiter auf die Konstitution der Miinze und ihre Beziehung zu ihrer
Umgebung im Zufallsexperiment zuriickgefiihrt. An den zugrundeliegenden Dynamiken &ndert
sich durch die vorgeschalteten konstitutiven Symmetrien hingegen nichts.

Allerdings sind die konstitutiven Symmetrien nun nicht nur mit den deterministischen
Dynamiken vereinbar, sondern beantworten zudem die Frage, wieso sich trotz zugrunde-
liegender deterministischer Dynamiken iiberhaupt konstante Verhiltnisse in den Teilspiel-
rdumen wiederholter Zufallsexperimente ergeben. Dariiber hinaus setzt die Vereinbarkeit
von Wahrscheinlichkeiten und deterministischen Dynamiken auch nicht mehr voraus, dass
bereits Anfangswahrscheinlichkeiten hineingesteckt werden. Denn durch die Riickfiihrung
der speziellen Wahrscheinlichkeiten auf die zugrundeliegenden konstitutiven Symmetrien
der Zufallsexperimente kdnnen die speziellen Wahrscheinlichkeiten ohne Bezug auf konkrete
Anfangsverteilungen interpretiert werden. Insofern also die konstitutiven Symmetrien bereits
im einzelnen Zufallsexperiment und damit insbesondere auch ohne Anfangsverteilungen vor-
liegen, konnen die speziellen Wahrscheinlichkeiten einfach auf diese zuriickgefiihrt werden.
Anders als bei einer blofen Riickfiihrung der speziellen Wahrscheinlichkeiten auf die kon-
stanten Verhéltnisse in Teilspielrdumen, konnen nun zudem auch die speziellen Wahrscheinlich-

keiten einzelner Zufallsexperimente erklért werden, wie ich als nédchstes zeigen werde.

Singuldre Wahrscheinlichkeit

Das zweite Kriterium fiir Interpretationen spezieller Wahrscheinlichkeiten war, dass sie auch
auf Wahrscheinlichkeiten einmaliger Zufallsexperimente anwendbar sein sollten. Das Problem
der Spielraumtheorie war hierbei, dass die Interpretation der Wahrscheinlichkeit iiber die
konstanten Verhéltnisse in Teilspielrdumen flihrte. Werden diese konstanten Verhiltnisse von
Anfangswerten in kleinen Intervallen von Anfangsvariablen aber selbst als letzter Grund

spezieller Wahrscheinlichkeiten herangezogen, fiihrt dies zwangsldufig zu nicht-singuldren
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Wahrscheinlichkeiten. Da in einem einzelnen Zufallsexperiment nur ein einziger Anfangs-
wert vorliegt, kann hier kein konstantes Verhédltnis von Anfangswerten und folglich auch
keine spezielle Wahrscheinlichkeit vorliegen. Dies gilt dabei unabhingig davon, ob zur Inter-
pretation der Wahrscheinlichkeiten neben den konstanten Verhiltnissen in Teilspielrdumen auf
etwaige Anfangsverteilungen zuriickgegriffen wird. Im einzelnen Miinzwurf gibt es bspw. kein
Verhéltnis von 'Kopf'- zu 'Zahl'-ergebenden Wurf- und Drehgeschwindigkeiten, da es nur genau
eine Wurf- und Drehgeschwindigkeit gibt. Folglich ist die Spielraumtheorie auf den Einzel-
fall nicht unmittelbar anwendbar, sodass Wahrscheinlichkeiten einzelnen Zufallsexperimenten
nur iiber ihre Zugehorigkeit zu bestimmten Referenzklassen von Zufallsexperimenten zuge-
schrieben werden konnen. Dies sollte jedoch auch fiir die Spielraumtheorie selbst unbe-
friedigend sein, da sie gerade versucht die Bedeutung der den Zufallsexperimenten zugrunde-
liegenden Dynamiken hervorzuheben und diese Dynamiken bereits im Einzelfall vorliegen.

Indem statt der Anfangsvariablen der Zufallsexperimente die konstitutiven Symmetrien
der Zufallsexperimente in den Vordergrund riicken, kann dieser Konflikt nun geldst werden.
Die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielriumen werden nicht lianger als der eigentliche
Grund fiir spezielle Wahrscheinlichkeiten verstanden, sondern als Folge der konstitutiven
Symmetrien der Zufallsexperimente. Die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente
ergeben sich aber allein aus der Konstitution der Zufallsgerdte und der im einzelnen Zufalls-
experiment dynamisch realisierten Symmetrietransformationen. Damit hdngen sie weder von
der Wiederholung einzelner Zufallsexperimente noch von den Symmetrien anderer Zufalls-
experimente ab, sodass die konstitutiven Symmetrien einzelner Zufallsexperimente singulire
Wahrscheinlichkeiten liefern. Selbst wenn wir ein Zufallsexperiment nur ein einziges Mal
durchfithren und nicht auf Zufallsexperimente gleichen Typs zuriickgreifen kdnnen, kdnnen
demnach spezielle Wahrscheinlichkeiten vorliegen, die die konstitutiven Symmetrien genau
dieses einen Zufallsexperiments widerspiegeln. So besitzen die Ereignisse 'Kopf' und 'Zahl' im
fairen Miinzwurf auch dann noch eine durch Aufbau und Form der Miinze sowie durch die Art
des Wurfs eindeutig bestimmte spezielle Wahrscheinlichkeit von 2, wenn es im ganzen Uni-
versum nur diese eine faire Miinze gibt und sie in der gesamten Geschichte des Universums nur
ein einziges Mal rotierend geworfen wird.

Auch wenn sich — wie ich in Abschnitt 3.3.2 b) noch diskutieren werde — in einem
solchen Einzelfall die speziellen Wahrscheinlichkeiten womdglich nicht durch uns empirisch
feststellen lassen, liegen sie dennoch auch solchen einmaligen Zufallsexperimenten zugrunde.
Da wir spezielle Wahrscheinlichkeiten hingegen auch weiterhin vorrangig tiber relative Haufig-

keiten empirisch feststellen werden, mdchte ich nun als Letztes auch noch den Zusammenhang
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zwischen derart verstandenen Wahrscheinlichkeiten einzelner Zufallsexperimente und den

relativen Hiufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente diskutieren.

Wahrscheinlichkeit & Hdufigkeit

Das dritte Kriterium flir Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bestand darin, dass die Wahr-
scheinlichkeiten die relativen Haufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente als wichtigstes
empirisches Indiz fiir das Vorliegen von Wahrscheinlichkeiten erkldaren konnen miissen. In
dem in diesem Unterkapitel entwickelten Ansatz ergeben sich nun aber stabile Haufigkeiten
durch die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente zunéchst auf dieselbe Weise wie in
der Spielraumtheorie selbst. Die Rotationssymmetrie des Miinzwurfs impliziert bspw. die
konstanten Verhiltnisse in kleinen Intervallen von Wurf- und Drehgeschwindigkeiten. Diese
wiederum fiihren gemél der Spielraumtheorie bei gutartigen Verteilungen zu den wohl-
bekannten relativen Héufigkeiten von 'Kopf und 'Zahl'. Die konstitutiven Symmetrien der
Zufallsexperimente liefern also die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielrdumen, die sich
schlieBlich in den stabilen Haufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente widerspiegeln. Den
genauen Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeiten in einzelnen Zufallsexperimenten und
stabilen relativen Héufigkeiten in wiederholten Zufallsexperimenten stellt dabei das Gesetz der
groflen Zahl her. Die Frage, wie sich mit diesem mathematischen Gesetz, das genau genommen
nur Aussagen iiber relative Haufigkeiten in unendlich oft wiederholten Zufallsexperimenten
erlaubt, Aussagen iiber empirische relative Haufigkeiten endlicher Wiederholungen machen
lassen, stellt dabei ein allgemeines Problem fiir singuldre Wahrscheinlichkeiten dar, das ich in
Abschnitt 3.3.2 ¢) noch gesondert diskutieren werde.

Das der Spielraumtheorie eigene Problem war nun aber, dass sich die konstanten
Verhiltnisse in den Teilspielraumen nicht immer in relativen Héaufigkeiten widerspiegeln.
Nur wenn die Anfangsverteilungen ausreichend glatt und aperiodisch sind, entsprechen die
empirisch beobachtbaren relativen Haufigkeiten den konstanten Verhiltnissen in den Teilspiel-
rdumen. Insofern nun die konstanten Verhiltnisse in den Teilspielrdumen ausschlieBlich {iber
die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente erkldrt werden, ergibt sich nun aber
dasselbe Problem wie fiir diejenigen spielraumtheoretischen Ansétze, die auf einen expliziten
Bezug auf Anfangsverteilungen verzichten. Denn auch bei einer Interpretation von speziellen
Wahrscheinlichkeiten als konstitutive Symmetrien von Zufallsexperimenten fehlt ein solcher
Bezug auf Anfangsverteilungen. Im Folgenden werde ich daher versuchen zu zeigen, dass dies

kein Problem fiir die Wahrscheinlichkeitsinterpretation selbst darstellt.
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Zundchst legen gerade die stabilen relativen Haufigkeiten wiederholter Zufalls-
experimente nahe, dass spezielle Wahrscheinlichkeiten unabhingig von konkreten Anfangs-
verteilungen sind. So liefert zwar eine tatsidchliche exzentrische Anfangsverteilung in einem
wiederholten Zufallsexperiment auch tatsdchlich von den konstitutiven Symmetrien (und
damit von den konstanten Verhéltnissen) abweichende Haufigkeiten, allerdings ergeben sich
genau diese Haufigkeiten in der Regel nur fiir genau eine bestimmte exzentrische Anfangs-
verteilung. Damit konnen aber die entsprechenden Héufigkeiten als Folge der zufilligerweise
exzentrischen Anfangsverteilung einfach hingenommen werden. Stabile relative Hiufigkeiten,
die weitestgehend unabhéngig von konkreten Verteilungen sind, ergeben sich hingegen nur bei
gutartigen Anfangsverteilungen, da diese die konstitutiven Symmetrien der Zufallsexperimente
und die dadurch implizierten konstanten Verhiltnisse in den Teilspielrdumen widerspiegeln.
Folglich liegen selbst dann dieselben den konstitutiven Symmetrien des Zufallsexperiments
entsprechenden speziellen Wahrscheinlichkeiten vor, wenn diese aufgrund einer einmaligen
exzentrischen Anfangsverteilung zu von den konstitutiven Symmetrien abweichenden relativen
Haufigkeiten flihren.” So bleiben im wiederholten Miinzwurf die konstitutiven Symmetrien
und damit die speziellen Wahrscheinlichkeiten fiir 'Kopf' und 'Zahl' dieselben, auch wenn
die anfinglichen Wurf- und Drehgeschwindigkeiten derart exzentrisch verteilt sind, dass sich
eine signifikant von %2 abweichende relative Haufigkeit ergibt. SchlieBlich beinhalten die
speziellen Wahrscheinlichkeiten des Miinzwurfs ja gerade auch die Mdglichkeit, dass eine
exzentrische Anfangsverteilung zu einem solchen Ergebnis fiihrt.

Liegen hingegen regelméBig exzentrische Anfangsverteilungen vor, sodass die ver-
meintlich speziellen Wahrscheinlichkeiten im Sinne der konstitutiven Symmetrien der Zufalls-
experimente und die stabilen relativen Héufigkeiten regelméBig auseinanderfallen, so wird
dies nicht darauf zuriickzufiihren sein, dass die speziellen Wahrscheinlichkeiten des konkreten
Zufallsexperiments von konkreten exzentrischen Anfangsverteilungen abhidngen. Vielmehr
legt ein solcher Sachverhalt nahe, dass wir das Zufallsexperiment unvollstindig beschrieben
haben und folglich die konstitutiven Symmetrien und damit die speziellen Wahrscheinlich-
keiten falsch bestimmt haben. Insbesondere da verschiedene exzentrische Anfangsverteilungen
zu verschiedenen relativen Haufigkeiten fiithren, ergeben sich stabile von den unterstellten
konstitutiven Symmetrien abweichende relative Haufigkeiten nur, wenn ausschlieflich dhn-
liche exzentrische Anfangsverteilungen vorliegen. Der Sachverhalt, dass genau immer eine
bestimmte Art von exzentrischer Verteilung vorliegt, legt aber nahe, dass die Verteilung einen

Teil der dem Zufallsexperiment zugrundeliegenden Dynamik beinhaltet.

! Dabei sind es die konstitutiven Symmetrien selbst, die bestimmen welche Verteilungen ausreichend gutartig sind.
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Entsprechend argumentiert auch Rosenthal (2012, 230-231), dass wir eine tatsichliche
exzentrische Anfangsverteilung darauf zuriickfiihren wiirden, dass wir einen wichtigen Faktor
bei der Beschreibung des dem Zufallsexperiment zugrundeliegenden Mechanismus iibersehen
haben, der bei seiner Beriicksichtigung eine gutartige Verteilung liefern wiirde. Beispielsweise
wiirde eine regelmiBig gleiche exzentrische Verteilung von anfianglichen Wurf- oder Dreh-
geschwindigkeiten im Miinzwurf, die eine signifikant von '%2 abweichende Héufigkeit von
'Kopf' zur Folge hitte, auf einen solchen iibersehenen Faktor hinweisen. In so einem Fall
wiirden wir entweder annehmen, dass wir einen entscheidenden Faktor in der Abfolge der
Miinzwiirfe iibersehen haben, oder dass die Miinze unfair ist und keine gleichméfBige Masse-
verteilung aufweist. In beiden Féllen wiirden wir eher eine unvollstindige oder falsche Be-
schreibung der zugrundeliegenden Dynamiken vermuten als einfach hinzunehmen, dass die
speziellen Wahrscheinlichkeiten von einer bestimmten Art exzentrischer Anfangsverteilungen
abhingen.” Liegen hingegen regelméBig verschiedenartige exzentrische Verteilungen vor, so
ergeben sich gar keine stabilen relativen Héufigkeiten. Dies legt wiederum nahe, dass dem
betrachteten Phanomen iiberhaupt keine konstitutiven Symmetrien und damit keine speziellen
Wahrscheinlichkeiten zugrunde liegen und es sich folglich um kein Zufallsexperiment im Sinne
solcher Wahrscheinlichkeiten handelt. Folglich stellen exzentrische Verteilungen vielmehr ein
Problem fiir die Feststellbarkeit spezieller Wahrscheinlichkeiten dar als fiir die Frage nach der
richtigen Interpretation dieser Wahrscheinlichkeiten. Die dadurch implizierte Frage, wie genau
sich konstitutive Symmetrien und damit spezielle Wahrscheinlichkeiten empirisch feststellen

lassen, mdchte ich im Folgenden noch etwas ausfiihrlicher behandeln.

b) Feststellbarkeit konstitutiver Symmetrien

Die Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten durch konstitutive Symmetrien von Zufalls-
experimenten wirft die Frage auf, wie sich solche Symmetrien erkennen bzw. feststellen lassen.
Allgemein bildet die Frage nach der Feststellbarkeit spezieller Wahrscheinlichkeiten dabei kein
genuin neues Problem des in diesem Unterkapitel entwickelten Ansatzes, sondern stellt sich im
Prinzip fiir alle Interpretationen, die eine implizite oder explizite Unterscheidung zwischen den
der Wahrscheinlichkeit zugrundeliegenden ontologischen Strukturen bzw. Eigenschaften und
den wahrnehmbaren probabilistischen Mustern vornehmen. Denn sofern angenommen wird,

dass die beobachteten Muster nicht selbst primitiv und damit nicht selbst gleich den speziellen

"2 Bine Beriicksichtigung aller relevanten Faktoren impliziert dabei, dass eine Beriicksichtigung weiterer Faktoren
keine Verdnderung der konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdume mit sich bringt (vgl. Rosenthal 2012,
231-232 und 2016, 161-164). Dies findet sich bereits indirekt bei von Kries (1886, 34-35/43-47) als Forderung,
dass die Teilspielrdume ,,urspriinglich® sein miissen, d.h. dass sie durch Beriicksichtigung vorgelagerter Prozesse
nicht weiter zerlegbar sind und sich folglich auch keine anderen Verhiltnisse ergeben kdnnen.
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Wabhrscheinlichkeiten sind, werden die den probabilistischen Mustern zugrundeliegenden
Strukturen nicht unmittelbar festgestellt. Eine solche Unterscheidung in einerseits die Eigen-
schaften der Natur, die den Grund fiir die probabilistischen Muster bilden, und andererseits die
probabilistischen Muster selbst, die wir empirisch beobachten, verlangt nun aber nach einer
Antwort darauf, wie sich die zugrundeliegenden speziellen Wahrscheinlichkeiten feststellen
lassen und wie sich die beobachtbaren probabilistischen Muster aus diesen zugrundeliegenden
Wabhrscheinlichkeiten ergeben.

Im Falle spezieller Wahrscheinlichkeiten sind es vor allem die oberfldchlichen bzw.
speziellen Symmetrien von Zufallsgeriten sowie die relativen Haufigkeiten in wiederholten
Zufallsexperimenten, die uns ein probabilistisches Verhalten feststellen und zugrundeliegende
spezielle Wahrscheinlichkeiten vermuten lassen. Im Miinzwurf ziehen wir bspw. die spezielle
Symmetrie der Miinze von 'Kopf und 'Zahl' oder das tatsdchliche Auftreten von "Kopf
und 'Zahl' in der Hilfte aller Wiirfe heran, um die Wahrscheinlichkeiten des Miinzwurfs
festzustellen. Anders als bspw. die klassische Theorie oder der endliche Frequentismus
setzen aber die meisten Interpretationen — wie auch der in diesem Unterkapitel entwickelte
Ansatz — diese phdnomenologischen Muster eben nicht mit den zugrunde liegenden speziellen
Wabhrscheinlichkeiten gleich, sondern verstehen sie lediglich als deren Folge. Insofern dabei
solche Wahrscheinlichkeitsinterpretationen bei der Feststellung von Wahrscheinlichkeiten auf
spezielle Symmetrien und tatsdchliche Haufigkeiten zuriickgreifen, ergeben sich auch fiir sie
die Probleme epistemischer Indifferenziiberlegungen sowie frequentistischer Referenzklassen-
bildungen. Anders als in der klassischen Theorie oder dem endlichen Frequentismus sind diese
Probleme jedoch zunichst nur epistemologische Probleme, die nicht gezwungenermalen die
speziellen Wahrscheinlichkeiten selbst betreffen.

Die speziellen Wahrscheinlichkeiten selbst miissen sich vor dem Hintergrund einer
solchen Unterscheidung in die den Wahrscheinlichkeiten zugrundeliegenden Eigenschaften
der Natur und die empirisch beobachtbaren probabilistischen Muster auch nicht ldnger mit
den speziellen Symmetrien und den tatsdchlichen Haufigkeiten decken. Beispielsweise wiirde
einerseits in der Propensititstheorie, in der Beste-Systeme-Analyse wie auch im hypothe-
tischen Frequentismus eine signifikante Abweichung der tatsdchlichen relativen Héufig-
keiten von 'Kopf' und 'Zahl' von 2 dazu fiihren, dass sie dem Miinzwurf trotz der speziellen
Symmetrie von 'Kopf und 'Zahl' eine von > abweichende Wahrscheinlichkeit zuschreiben
wiirden. Andererseits wiirden sie dem Miinzwurf auch dann noch eine Wahrscheinlichkeit
von %2 zuschreiben, wenn die tatsdchlichen Hiufigkeiten im Miinzwurf nur leicht von

abweichen wiirden. Alle drei Interpretationen wiirden demnach eher tatsachliche Haufigkeiten
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vergleichbarer Zufallsexperimente oder grundlegendere Eigenschaften der vorliegenden Zu-
fallsexperimente beriicksichtigen, um die zugrundeliegenden speziellen Wahrscheinlichkeiten
im Miinzwurf festzustellen, als einfach spezielle Wahrscheinlichkeiten als spezielle Sym-
metrien oder tatsdchliche Haufigkeiten zu interpretieren.

Entsprechendes gilt nun auch fiir den in diesem Unterkapitel entwickelten Symmetrie-
ansatz, der spezielle Wahrscheinlichkeiten statt mit unmittelbar beobachtbaren probabilis-
tischen Mustern mit grundlegenderen Eigenschaften in Form von ausgezeichneten physischen
Symmetrien von Zufallsexperimenten gleichsetzt. Damit miissen sich die probabilistischen
Muster, die wir empirisch beobachten, auch hier nicht zwangsldufig mit den speziellen
Symmetrien und den tatsdchlichen Haufigkeiten decken. Deshalb kdnnen wir die speziellen
Wahrscheinlichkeiten in der Regel auch nicht iiber die einzelnen Zufallsexperimenten selbst
feststellen. Dies liegt daran, dass wir aus einem einzelnen Zufallsexperiment in der Regel nicht
schlieBen konnen, ob und wie die speziellen Symmetrien die konstitutiven Symmetrien des
Zufallsexperiments widerspiegeln; selbst wenn dies durch eine griindliche Analyse des Zufalls-
gerites und seiner dynamischen Transformation im Zufallsexperiment zumindest prinzipiell
moglich wire. Um die speziellen Wahrscheinlichkeiten eines Zufallsexperiments also tatséch-
lich festzustellen, hdangen wir trotz der vorgeschlagenen Einzelfallinterpretation auch weiterhin
von seiner Wiederholung ab, da nur wiederholte Zufallsexperimente uns eine zufriedenstellende
Evidenz fiir die zugrundeliegenden konstitutiven Symmetrien liefern konnen.

Damit hangt die Feststellung spezieller Wahrscheinlichkeiten auch weiterhin von gut-
artigen, nicht-exzentrischen Anfangsverteilungen ab, die die konstitutiven Symmetrien der
Zufallsexperimente offenlegen. Denn nur solche gutartigen Anfangsverteilungen fiihren die
konstanten Verhéltnisse in den Teilspielrdumen und folglich auch die konstitutiven Symmetrien
in entsprechende relative Haufigkeiten iiber. Auch wenn wir damit die speziellen Wahrschein-
lichkeiten nur bei gutartigen Anfangsverteilungen empirisch feststellen konnen, &ndern die
empirisch beobachtbaren probabilistischen Muster jedoch nichts an den zugrundeliegenden
konstitutiven Symmetrien und damit den speziellen Wahrscheinlichkeiten. Die probabilis-
tischen Muster, die wir von exzentrischen Anfangsverteilungen erhalten, spiegeln folglich auch
nicht die speziellen Wahrscheinlichkeiten wider, da sie die zugrundeliegende Wahrschein-
lichkeitsstruktur der Zufallsexperimente nicht vollstindig offenlegen. Bei gutartigen Anfangs-
verteilungen kdnnen wir aber nun die konstitutiven Symmetrien der einzelnen Zufallsexperi-
mente iiber die stabilen relativen Héufigkeiten in langen Folgen gleicher Zufallsexperimente
empirisch feststellen. Wie genau sich dabei solche Haufigkeiten aus singuldren Wahrscheinlich-

keiten ergeben, mochte ich nun noch abschliefend im folgenden Abschnitt diskutieren.
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c) Gesetz der gro3en Zahl

Aufgrund der Probleme frequentistischer Interpretationen hatte ich bei der Interpretation
spezieller Wahrscheinlichkeiten iiber konstitutive Symmetrien bewusst auf einen Bezug auf
relative Haufigkeiten verzichtet. Da letztere aber wie gesehen dennoch die entscheidende Rolle
bei der Feststellung von Wahrscheinlichkeiten spielen, mochte ich im Folgenden aufzeigen, wie
genau sich solche singuldren Wahrscheinlichkeiten in relativen Haufigkeiten widerspiegeln.
Am naheliegendsten ist hierbei ein Riickgriff auf das Gesetz der groflen Zahl, um von den
den einzelnen Zufallsexperimenten anhédngenden singuldren Wahrscheinlichkeiten zu den rela-
tiven Haufigkeiten wiederholter Zufallsexperimente zu gelangen. SchlieBlich besagt das Gesetz
der groflen Zahl im Kern, dass die unabhdngige Wiederholung von Zufallsexperimenten mit
gleichen singuldren Wahrscheinlichkeiten zu einer den Wahrscheinlichkeiten entsprechenden
relativen Héufigkeit fiihrt. Die relative Haufigkeit von 'Kopf' und 'Zahl' im wiederholten Miinz-
wurf gibt demnach die Wahrscheinlichkeiten fiir 'Kopf' und 'Zahl' in den einzelnen Miinzwiirfen
wieder und ermdglicht so, dass wir die singuldren Wahrscheinlichkeiten durch relative Haufig-
keiten feststellen konnen. Allerdings ist eine solche Begriindung durch das Gesetz der grof3en
Zahl problematischer als sie auf den ersten Blick erscheint.” So stellen sich insbesondere die
beiden Probleme, dass einerseits das Gesetz der groen Zahl nur eine Aussage tliber unend-
lich oft wiederholte Zufallsexperimente macht und dass es andererseits diese Aussage selbst
wiederum nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit macht. Diese beiden Probleme mdochte
ich im Folgenden nacheinander diskutieren.

Das erste Problem besteht also darin, dass das Gesetz der groflen Zahl keine Aussage
iiber die relativen Héufigkeiten von endlichen Folgen von Zufallsexperimenten macht, sondern
nur tiber den Grenzwert der relativen H&ufigkeiten einer unendlichen Folge von Zufalls-
experimenten. Das bedeutet aber, dass wir mit dem Gesetz der groBen Zahl die Wahrscheinlich-
keiten nicht aus den beobachteten Haufigkeiten ableiten kdnnen, da diese immer nur endlich
viele Zufallsexperimente umfassen konnen. Dieses Problem stellt sich dabei nicht nur fiir Wahr-
scheinlichkeitsinterpretationen wie der Propensitatstheorie oder der in diesem Unterkapitel vor-
geschlagenen Symmetrieinterpretation, die die Bedeutung einzelner Zufallsexperimente her-
vorheben, sondern auch fiir solche Interpretationen die Wahrscheinlichkeiten tiber hypothe-

tische Héufigkeiten versuchen zu interpretieren. Denn auch diese Interpretationen miissen die

73 Auf eine Unterscheidung der verschiedenen Gesetze der groBen Zahl und ihrer jeweils zugrundeliegenden
Konvergenzbegriffe verzichte ich an dieser Stelle, da sich die im Folgenden diskutierten zentralen philosophischen
Probleme fiir die verschiedenen Formulierungen gleichermafen stellen. Erstmals findet sich ein solches Gesetz
dabei in Jacob Bernoullis Ars conjectandi, wo er mit diesem Gesetz selbst den Zusammenhang zwischen Sym-
metrien und Haufigkeiten herzustellen sucht (vgl. Hacking 1971b).
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als hypothetische Haufigkeiten interpretierten Wahrscheinlichkeiten {iber endliche Folgen von
Zufallsexperimenten und damit tatsdchliche relative Haufigkeiten feststellen.

Damit lassen sich aber spezielle Wahrscheinlichkeiten unabhéngig von der gewéhlten
Wahrscheinlichkeitsinterpretation mit Hilfe des Gesetzes der grolen Zahl nicht unmittel-
bar empirisch feststellen.” So bleiben fiir jede beliebig groe endliche Folge von Zufalls-
experimenten immer unendlich viele Wiederholungen, in denen sich die relativen Haufigkeiten
noch beliebig verdndern konnten, um gegen den Grenzwert des Gesetzes der grolen Zahl zu
konvergieren. Auch wenn wir bspw. im hundertfachen Miinzwurf ausschlieBlich 'Kopf' erhalten,
bleibt zumindest gemdll dem Gesetz der groBen Zahl immer noch die Mdglichkeit bestehen,
dass es sich um eine faire Miinze handelt. Damit lieen sich zunéchst aber weder die endlichen
relativen Haufigkeiten durch Wahrscheinlichkeiten erkldren, noch kénnten wir spezielle Wahr-
scheinlichkeiten tiberhaupt durch tatsachliche relative Haufigkeiten empirisch feststellen. Denn
wie sollte sich ein unendlicher Grenzwert relativer Haufigkeiten durch Beobachtung feststellen
lassen, wenn nicht durch eine hypothetische Fortfithrung endlicher relativer Haufigkeiten.

Allerdings zeigt nun die Erfahrung, dass sich auch bei endlich oft wiederholten Zufalls-
experimenten bereits friih stabile relative Haufigkeiten bilden, die sich umso weniger dndern je
ofter ein Zufallsexperiment wiederholt wird. So liegen bspw. im hundertmaligen Wurf einer
fairen Miinze die relativen Héufigkeiten von 'Kopf' und 'Zahl' erfahrungsgemif3 bereits nahe
bei 2. AuBerdem weichen die relativen Haufigkeiten von 'Kopf und 'Zahl' immer weniger
von diesem Wert ab, je ofter die Wiirfe wiederholt werden. Zwar konnten diese relativen
Haufigkeiten theoretisch immer noch beliebig stark von den zugrundeliegenden speziellen
Wahrscheinlichkeiten in den einzelnen Zufallsexperimenten abweichen, allerdings scheint
die naheliegendste Erklarung fiir erfahrungsgeméf sich immer weiter stabilisierende relative
Haufigkeiten darin zu liegen, dass diese auch tatsdchlich den singuldren Wahrscheinlichkeiten
entsprechen. Diese Erkldrung wird dabei nun wesentlich durch das Gesetz der grolen Zahl
gestiitzt. Denn dieses besagt ja gerade, dass im Fall einer unendlichen Wiederholung von
Zufallsexperimenten die relativen Héufigkeiten gegen die Wahrscheinlichkeiten der einzel-
nen Zufallsexperimente konvergieren. Damit ist die naheliegendste Erklarung fiir eine sich
erfahrungsgemdl immer weiter stabilisierende relative Héufigkeit aber, dass diese bereits auf

den Grenzwert einer unendlichen Folge von Zufallsexperimenten zusteuert.”

74 Eine Ausnahme bildet der aktuale bzw. endliche Frequentismus, der aber aufgrund anderer Probleme keine ernst-
zunehmende Alternative fiir eine Wahrscheinlichkeitsinterpretation darstellt (vgl. Abschn. 3.2.2).

75 In dhnlicher Weise argumentiert bspw. auch Hacking (1971b, 229) fiir eine abduktive Erklirung von relativen
Haufigkeiten durch das Gesetz der grof3en Zahl.
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Das zweite zentrale Problem des Versuchs, den Zusammenhang zwischen speziellen
Wahrscheinlichkeiten einzelner Zufallsexperimente und relativen Haufigkeiten wiederholter
Zufallsexperimente mit Hilfe des Gesetzes der grolen Zahl herzustellen, besteht nun darin,
dass die Konvergenz der relativen Haufigkeiten gemall dem Gesetz der gro3en Zahl selbst nur
mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 erfolgt. Damit scheint sich nun aber die Frage zu stellen,
wie diese im Folgenden als 'Metawahrscheinlichkeiten' bezeichneten Wahrscheinlichkeiten
wiederum selbst zu interpretieren sind. Insbesondere frequentistische Ansdtze scheinen dabei
auf den ersten Blick gegen dieses Problem besser geriistet zu sein als andere Interpretations-
ansitze, da sie diese Metawahrscheinlichkeiten wie die eigentlichen Wahrscheinlichkeiten
frequentistisch interpretieren konnen und damit scheinbar keiner eigenstéindigen Interpretation
fiir diese neuen Wahrscheinlichkeiten bediirfen.”® Dabei wird jedoch zunichst iibersehen,
dass eine solche Ubertragung der Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten auf Meta-
wahrscheinlichkeiten auch fiir Symmetrieansétze prinzipiell denkbar ist, insofern so gut
wie jede Symmetrietransformation der unendlichen Folge von Zufallsexperimenten zu einer
gleichermallen konvergierenden Folge fiihrt.”’

Viel wichtiger ist nun aber, dass eine solche Ubertragung von Interpretationen spezieller
Wahrscheinlichkeiten allgemein wenig aussagekriftig zu sein scheint. Denn die Metawahr-
scheinlichkeit von 1 stellt weniger eine ontologisch zu interpretierende Wahrscheinlichkeit als
vielmehr eine mathematische Eigenheit dar, die erst gar nicht ontologisch zu interpretieren
versucht werden sollte. So hatte ich bereits bei der Diskussion des ersten Problems des Gesetzes
der groflen Zahl gezeigt, dass die unendlich langen Folgen von Zufallsexperimenten bereits
keine empirischen Folgen mehr darstellen konnen und das Gesetz der groBen Zahl folglich
hochstens eine abduktiv erkldrende Funktion hat. Damit macht aber insbesondere auch die
Metawahrscheinlichkeit von 1 hochstens indirekt eine Aussage iiber die Wiederholung oder
die Symmetrien tatsdchlicher endlicher Folgen von Zufallsexperimenten. Aufgrund einer da-
durch vermeintlich implizierten ontologischen Bedeutung der Metawahrscheinlichkeit diese
ebenfalls wie spezielle Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren, ist dabei insofern fraglich,

als eine Wahrscheinlichkeit von 1 im Prinzip nichts anderes als Sicherheit bedeutet. Eine

76 Die Konvergenz der relativen Hiufigkeiten gegen die speziellen Wahrscheinlichkeiten mit einer Metawahr-
scheinlichkeit von 1 wiirde demnach besagen, dass die relative Haufigkeit derjenigen unendlich langen Folgen von
Zufallsexperimenten, die gegen die speziellen Wahrscheinlichkeiten konvergieren, zu allen unendlich langen
Folgen von Zufallsexperimenten bei unendlich vielen solcher unendlich langen Folgen gleich 1 ist.

"7 Die Konvergenz der relativen Hiufigkeiten gegen die speziellen Wahrscheinlichkeiten mit einer Metawahr-
scheinlichkeit von 1 wiirde demnach hier besagen, dass Symmetrietransformationen von unendlich langen Folgen
von Zufallsexperimenten, die in nichts anderem als der Symmetrietransformation jedes einzelnen Zufallsexperi-
ments bestehen, wieder zu unendlich langen Folgen von Ergebnissen fiihren, die ebenfalls gegen die speziellen
Wabhrscheinlichkeiten konvergieren.
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Wahrscheinlichkeit von 1 ist schlicht und einfach das beste Ergebnis, das sich mit der An-
wendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen erzielen lisst. Da Wahrscheinlich-
keitsmafle Ereignissen immer nur Messwerte zuordnen kdnnen, kann das wahrscheinlichkeits-
theoretische Ereignis, dass die relativen Hiufigkeiten unendlich langer Folgen gleicher Zufalls-
experimente nicht gegen die zugrundeliegenden singuldren Wahrscheinlichkeiten konvergieren,
auch nur insofern ausgeschlossen werden, als ihm ein Messwert von 0 zugeordnet wird. Und
entsprechend kann ein malitheoretisches Gesetz wie das Gesetz der gro3en Zahl auch gar nicht
anders als auch die Konvergenz von Folgen mit einer Wahrscheinlichkeit zu versehen, die nun
aber nichts weiter als die mathematischen Eigenheiten der Maf3theorie wiedergibt.

Insgesamt zeigt sich also, dass sich das Gesetz der groBen Zahl sehr wohl heranziehen
lasst, um zu erkldren, wie sich die iiber die konstitutiven Symmetrien einzelner Zufalls-
experimente interpretierten singuldren Wahrscheinlichkeiten in den relativen Haufigkeiten
wiederholter Zufallsexperimente widerspiegeln. Insgesamt liefert die in diesem Unterkapitel
vorgeschlagene Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten damit nicht nur mit determinis-
tischen Dynamiken vereinbare singulidre Wahrscheinlichkeiten, sondern ermoglicht zudem
derart interpretierte Wahrscheinlichkeiten in den relativen Haufigkeiten wiederholter Zufalls-
experimente empirisch festzustellen. Damit mochte ich die Diskussion spezieller Wahrschein-
lichkeiten zundchst beschlieBen und mich im néchsten Kapitel stattdessen der Kausalitét
zuwenden und versuchen auch eine geeignete Interpretation bzw. Theorie spezieller Kausalitat
anzugeben. SchlieBlich werde ich in Kapitel 5 die Ergebnisse zur Wahrscheinlichkeit nochmals

aufgreifen und versuchen, sie mit den Ergebnissen zur Kausalitét in Verbindung zu bringen.
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Kapitel 4: Spezielle Kausalitét

Nach der Diskussion der Wahrscheinlichkeit im letzten Kapitel mochte ich in diesem Kapitel
nun auch das Konzept der Kausalitéit zundchst unabhingig diskutieren und interpretieren, bevor
ich dann in Kapitel 5 beide Interpretationen zusammenfiihren und so eine konsistente Inter-
pretation von Wahrscheinlichkeit und Kausalitit spezieller Ereignisse zu liefern versuchen
werde. Der Aufbau dieses Kapitels folgt dabei weitestgehend dem Aufbau des Wahrschein-
lichkeitskapitels. Entsprechend werde ich auch hier mit einer kurzen formalen und philo-
sophischen Charakterisierung spezieller Kausalitit in Unterkapitel 4.1 in das Kapitel einsteigen.
Daran anschliefend werde ich versuchen zentrale Kriterien fiir geeignete Theorien spezieller
Kausalitit zu formulieren, die in Unterkapitel 4.2 sodann den Rahmen fiir eine problem-
orientierte Diskussion bedeutender Kausalititstheorien bilden sollen. Wie schon im Wahr-
scheinlichkeitskapitel werde ich die verschiedenen Theorien auch hier anhand ausgewihlter
Vertreter einfithren und unter Beriicksichtigung der neueren Literatur diskutieren. Dabei wird
die Diskussion der Prozesstheorien, die den Abschluss des darstellenden Teils bildet, zugleich
den Ausgangspunkt fiir eine verallgemeinerte Erhaltungstheorie der Kausalitdt bilden, die ich
schlieBlich in Unterkapitel 4.3 zu entwickeln versuchen werde. Die vorgeschlagene Kausalitts-
theorie soll sodann den zweiten Baustein fiir eine gemeinsame Interpretation von Wahrschein-

lichkeit und Kausalitét spezieller Ereignisse in Kapitel 5 bilden.

4.1 Allgemeine Charakterisierung der Kausalitat

In diesem ersten Unterkapitel werde ich zunichst untersuchen, ob sich fiir die Kausalitit
eine mathematische Struktur angeben lésst, die vergleichbar zur Wahrscheinlichkeitsaxiomatik
einen gemeinsamen formalen Rahmen fiir die Diskussion verschiedener Kausalitdtstheorien
bilden kann (4.1.1). Daran anschlieend werde ich spezielle Kausalitdt als ein nicht-primitives
ontologisches Konzept charakterisieren und den Fokus im Folgenden auf entsprechende
Kausalitdtstheorien einschrianken (4.1.2). SchlieBlich werde ich noch drei zentrale Kriterien
fiir die spatere Diskussion moglicher Theorien spezieller Kausalitit angeben (4.1.3). Konkret
werden diese Kriterien darin bestehen, dass eine geeignete Theorie spezieller Kausalitit erstens
die Vereinbarkeit von gerichteten Kausalbeziehungen mit zugrundeliegenden symmetrischen
Dynamiken sicherstellt, zweitens singuldre Kausalbeziehungen ermoglicht und drittens den

zentralen Unterschied von Kausalitidt und Korrelation erklart.

- 101 -



4.1.1 Formale Charakterisierung der Kausalitit

Wie fiir Wahrscheinlichkeit im letzten Kapitel ldsst sich auch fiir Kausalitit die Frage nach
einem allgemeinen formalen Rahmen als gemeinsamen Ausgangspunkt verschiedener Kau-
salititstheorien aufwerfen. Zunéchst ldsst sich hierzu feststellen, dass es — anders als fiir die
Wabhrscheinlichkeit — keine anerkannte 'Axiomatisierung' der Kausalitét gibt, die die Grundlage
einer eigenstdndigen mathematischen Disziplin im Sinne einer mathematischen Kausalitéts-
theorie bilden wiirde. Dies ist auch der Grund dafiir, wieso anders als bei philosophischen Wahr-
scheinlichkeitstheorien in der Regel nicht von verschiedenen Interpretationen (einer mathe-
matischen Theorie) sondern von verschiedenen Kausalititstheorien die Rede ist.! Dies muss
jedoch nicht heiflen, dass es zwangsliufig keine gemeinsame formale Grundlage geben kann,
die als interpretationsunabhéngiger Rahmen fiir philosophische Kausalitdtstheorien dienen
konnte. Vielmehr scheint es der Fall zu sein, dass es fiir das Konzept der Kausalitit aufgrund
der Einfachheit ihrer zugrundeliegenden mathematischen Struktur zu keiner eigenstindigen
mathematischen Disziplin gereicht hat.? Dies bedeutet aber nicht, dass sich eine solche mathe-
matische Kausalstruktur nicht in einer allgemeineren mathematischen Struktur und damit einer
entsprechenden mathematischen Disziplin wiederfinden lassen wiirde. Als eine solche mathe-
matische Disziplin haben Peter Spirtes, Clark Glymour und Richard Scheines (2000) sowie
insbesondere Judea Pearl (2009) als Vorreiter der kausalen Modellierung die Graphentheorie
ausgemacht.? An eine solche graphentheoretische Formalisierung der Kausalitit werde ich im
Folgenden ebenfalls ankniipfen; zundchst mochte ich aber noch einige methodologische Vor-
iiberlegungen vorausschicken.

Aufgrund der Einfachheit und Stirke der Wahrscheinlichkeitsaxiomatik mochte ich
mich in dem Versuch, die allgemeine mathematische Struktur der Kausalitét zu fassen, von der
Erscheinungsform der Wahrscheinlichkeit als eigenstdndiger, absoluter und interpretations-
unabhdngiger mathematischer Struktur leiten lassen (vgl. Kap. 3.1.1). Dabei mdchte ich mit
den genannten drei Eigenschaften Folgendes beschrieben wissen: Erstens charakterisiert die
Wabhrscheinlichkeitsaxiomatik Wahrscheinlichkeit als eine eigenstindige Struktur, insofern sie
Wabhrscheinlichkeit unabhéngig von den formalen Charakterisierungen weiterer philosophi-

scher Konzepte und damit insbesondere unabhidngig vom Konzept der Kausalitét charakterisiert.

! Dabei werde ich diesem Sprachgebrauch bei der Diskussion der verschiedenen Theorien zunichst folgen, bevor
ich dann ab Unterkapitel 3.2 der Einfachheit halber mitunter auch von Kausalitétsinterpretationen (der in diesem
Abschnitt vorgeschlagenen Formalisierung) sprechen werde, um spéter einheitlich von Wahrscheinlichkeits- und
Kausalitétsinterpretationen sprechen zu koénnen.

2 Genau genommen handelt auch die Wahrscheinlichkeitstheorie nur von speziellen Mafréiumen und stellt insofern
ebenfalls lediglich einen Spezialfall der MaB3theorie dar.

3 Fiir einen groben Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze der kausalen Modellierung siehe z.B. Hitchcock
(2009, 2018a).
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Zweitens beschreibt die Wahrscheinlichkeitsaxiomatik Wahrscheinlichkeit als eine absolute
Struktur, insofern sie Wahrscheinlichkeit nicht prinzipiell als eine bzgl. eines Hintergrund-
kontexts relativierte Struktur charakterisiert. Und schlieBlich drittens stellt die Wahrschein-
lichkeitsaxiomatik eine interpretationsunabhiangige formale Charakterisierung der Wahrschein-
lichkeit dar, insofern sie sich gleichermallen auf singuldr und frequentistisch verstandene
Wahrscheinlichkeiten anwenden lasst.

Als Heuristik fiir eine formale Charakterisierung der Kausalitdt implizieren diese all-
gemeinen Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsaxiomatik nun, dass ebenso versucht werden
sollte, Kausalitdt unabhingig von weiteren Konzepten als nicht-relativierte mathematische
Struktur zu charakterisieren, die sich gleichermalBlen auf singuldre und generelle Kausalbe-
ziehungen anwenden ldsst. Insbesondere werde ich also versuchen, zunéchst die genuin kausale
Struktur unabhéngig von der Wahrscheinlichkeitsaxiomatik formal zu charakterisieren. Diese
Vorgehensweise ldsst sich dabei nicht zuletzt durch die bereits in der Einleitung motivierte
grundsétzliche Verschiedenheit von Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt sowie das Fehlschlagen
aller wechselseitiger Reduktionsversuche rechtfertigen.* Dies soll aber nicht heilen, dass nach
einer solchen unabhédngigen Charakterisierung Wahrscheinlichkeit und Kausalitét nicht syste-
matisch in Verbindung gebracht werden kdnnten, wie insbesondere die Literatur zur kausalen
Modellierung beweist.> Gleichermallen bedeutet eine Charakterisierung als absolute Struktur
nicht, dass von dieser keine relativierten mathematischen Strukturen etwa in Analogie zur
bedingten Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden konnten.

Was Kausalitdt nun aber unabhdngig von weiteren Konzepten, Relativierungen und
Interpretationen in erster Linie formal auszeichnet ist eine gerichtete Beziehung zwischen zwei
Ereignissen.” Die Gerichtetheit spiegelt dabei in erster Linie die kausale Asymmetrie wider, also

die Tatsache, dass Ursachen ihre Wirkungen verursachen und nicht umgekehrt.® Eine solche

4 Trotz der zentralen Rolle des Wahrscheinlichkeitskalkiils in der Literatur zur kausalen Modellierung, betont bspw.
auch Pearl (2009, Abschn. 1.5 und 11.1) immer wieder die grundsétzliche Unabhéingigkeit des Konzepts der
Kausalitdt vom Konzept der Wahrscheinlichkeit und folglich die Notwendigkeit einer unabhéngigen formalen
Charakterisierung der Kausalitét, die nicht auf dem Wahrscheinlichkeitskalkiil aufbaut.

5 Insbesondere charakterisieren die im Rahmen der kausalen Modellierung vorgeschlagenen Axiomatisierungen in
erster Linie eine solche Verbindung von Graphen und Wahrscheinlichkeitsraumen (sowie eventuellen Relativie-
rungen bzgl. verschiedener Hintergrundkontexte), nicht aber die Graphenstruktur als eigentliche genuin kausale
Struktur selbst (siche z. B. Spirtes et al. (2000, Abschn. 3.4), Pearl (2009, Abschn. 7.3) und Schurz & Gebharter
(2016)). In Abschnitt 5.1.1 werde ich auf eine solche formale Verbindung der mathematischen Strukturen der
Wabhrscheinlichkeit und der Kausalitit nochmals ausfiihrlicher zu sprechen kommen.

¢ Bspw. wiirden so auch kontrastierende oder relativierende Kausalititsinterpretationen, die Kausalbeziehungen
ausschlieBlich vor dem Hintergrund anderer moglicher Ursachen und Wirkungen respektive eines kausalen Kon-
texts verstehen, moglich. Fiir einen Uberblick solcher Ansitze siche z. B. Schaffer (2016, Abschn. 1.3).

7 Schaffer (2016, Abschn. 1.3) spricht hierbei von der Standardauffassung der Kausalitit; diese Auffassung hat
nicht zuletzt Davidson (1967) populédr gemacht.

8 vgl. Abschn. 4.1.3 a)
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gerichtete Beziehung zwischen zwei Ereignissen ldsst sich nun tatséchlich am besten durch
gerichtete Graphen formal wiedergeben. Ein gerichteter Graph G = (¥, E) ist dabei ein Paar aus
einer endlichen Menge /' von Knoten zusammen mit einer Menge E gerichteter Kanten, die aus
geordneten Knotenpaaren besteht (d. h. £ € V'X}V). Wihrend in der kausalen Modellierung die
Graphen dabei in erster Linie generelle Kausalbeziehungen in Form von gerichteten funktio-
nalen Abhingigkeiten zwischen Variablen reprasentieren, soll die Knotenmenge V hier ein-
fach die Menge aller betrachteten Ereignisse abbilden, wéhrend die gerichteten Kanten die
Kausalbeziehungen zwischen zwei solchen Ereignissen widerspiegeln. Die Ereignisse konnen
dabei spdter je nach Interpretation als singuldre Ereignisse oder als Ereignisklassen bzw.
-typen verstanden werden. Grafisch lassen sich gerichtete Graphen schlieBlich als Punkt-Pfeil-
Diagramme darstellen, in denen die Knoten aus /" Punkten und die gerichteten Kanten aus £
Pfeilen zwischen den entsprechenden Punkten entsprechen.

Neben der Gerichtetheit ist die mathematische Struktur der Kausalitét weiterhin wesent-
lich durch die Tatsache gekennzeichnet, dass Ereignisse keine Rolle in ihrer eigenen kausalen
Historie spielen. Der Ausschluss von solchen kausalen Zyklen ergibt sich dabei durch die
Anforderung, dass die formale Charakterisierung auch auf singuldre Kausalitidt anwendbar sein
soll. SchlieBlich kénnen in singuldren Kausalbeziechungen Wirkungen nicht in ihren eigenen
kausalen Geschichten auftauchen.’ Diese Eigenschaft ldsst sich nun durch die Forderung der
Zyklenfreiheit bzw. Azyklizitit der Graphen formal formulieren. Ein gerichteter Zyklus ist
dabei eine Teilmenge der Kantenmenge von der Form {(vi,»2), (v2,13), ..., (Vn-1,Vn), (Va,Vn+1)}
mit va+1 = vi. Grafisch bedeutet die Azyklizitdt damit, dass es keine Abfolge von Punkten und
Pfeilen gibt, sodass ein Pfeil von einem ersten Punkt zu einem zweiten Punkt fiihrt, von dort
ein weiterer Pfeil zu einem néchsten Punkt fiihrt usw. bis schlieBlich ein letzter Pfeil wieder
zu dem ersten Punkt flihrt. Die Forderung nach Zyklenfreiheit beinhaltet dabei insbesondere
als Spezialfall den Ausschluss von unmittelbarer Selbstverursachung, da die Forderung auch
Zyklen der Lange n = 1 bzw. Schleifen (also Kanten der Form (v,v)) ausschlief3t. Weiterhin folgt
streng genommen erst durch die Forderung der Azyklizitdt eine echte kausale Asymmetrie, in-

sofern durch den Ausschluss von Zyklen der Lange n = 2 gegenldufige Kanten ausgeschlossen

werden (d. h. (v,w) € E — (w,v) € E).

% Zwar gibt es insbesondere im Rahmen der Physik durchaus Uberlegungen zu geschlossenen lokal gerichteten
Kurven (siche z. B. Arntzenius & Maudlin 2009), allerdings spielen diese in der Regel fiir spezielle Kausalbe-
ziehungen keine Rolle. Dies rechtfertigt es, diese Art von Kausalitit zumindest vom Standardkonzept der Kausali-
tat auszuschlieBen. Folglich deckt die obige formale Charakterisierung alle zyklenfreien Kausalbeziechungen ab
und damit auch jede Form von spezieller Kausalitit, mit der wir es in unserer Erfahrung zu tun haben. Auch wenn
die kausale Asymmetrie dabei im Allgemeinen der zeitlichen Asymmetrie entsprechen wird (vgl. Abschn. 4.1.3 a),
werden in die Vergangenheit gerichtete Kausalbeziehungen, bei denen Wirkungen ihren Ursachen zeitlich voraus-
gehen, hingegen durch die obige Charakterisierung nicht grundsitzlich ausgeschlossen (vgl. Faye 2018).
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Folglich betrachte ich Kausalbezichungen als formal durch gerichtete azyklische
Graphen bzw. DAGs (kurz fiir directed acyclic graphs) charakterisiert, die es im weiteren
Verlauf der Arbeit richtig zu interpretieren gilt. Wie fiir die formale Charakterisierung der
Wahrscheinlichkeit durch Wahrscheinlichkeitsraume gilt dabei auch fiir die formale Charakteri-
sierung der Kausalitit durch DAGs, dass durch die Formalisierung allein noch keine Aussagen
iiber die richtige Anwendung oder Interpretation dieser mathematischen Strukturen gemacht
sind. Auch hier wird nicht gesagt, welcher DAG die Ereignisse und ihre Kausalbeziechungen
richtig abbildet und was damit iiber die Natur ausgesagt wird. So konnen ganz in Analogie
zur Wahrscheinlichkeit zunédchst verschiedene Ereignisse als prinzipiell mogliche Relata einer
Kausalbeziehung aufgefasst werden, als Néchstes verschiedene mogliche Kausalbeziehungen
zwischen diesen Relata bestimmt werden und schlie8lich die durch die DAGs représentierten
Kausalbeziehungen bspw. regularititstheoretisch, kontrafaktisch, dispositional oder iiber
physikalische Groflen interpretiert werden.

Entsprechend konnen wir die Kausalbeziehungen im Beispiel einer durch einen Stein
zerbrechenden Fensterscheibe auf verschiedene Weise repriasentieren. Zundchst konnen bspw.
nicht nur das Werfen des Steins und das Zerbrechen der Fensterscheibe als Ereignisse aufgefasst
werden, sondern im Prinzip auch der Flug des Steins. Sodann kann der kausale Zusammenhang
zwischen diesen zwei oder drei Ereignissen unter Beachtung der Azyklizitét auf verschiedene
Weise hergestellt werden, d. h. es konnen verschiedene gerichtete Kanten zwischen den zwei
oder drei Knoten gezogen werden solange sie keinen Zyklus bilden. Beispielsweise wire es
im Fall von drei Ereignissen mit der formalen Charakterisierung der Kausalitidt durch DAGs
sowohl vereinbar nur einen einzigen Pfeil zwischen Steinwurf und Steinflug zu ziehen, als auch
noch einen zusétzlichen Pfeil zwischen Steinflug und Zerbrechen der Fensterscheibe, je nach-
dem ob die Scheibe durch andere Ursachen oder durch den Steinflug selbst zerbrochen ist. Im
Folgenden werde ich dabei das Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe immer so verstehen,
dass es formal eine gerichtete Beziechung zwischen den zwei Ereignissen des Werfens des Steins
und des Zerbrechens der Fensterscheibe darstellt. SchlieBlich kann ein so gewonnener kausaler
Graph beliebig als ein wie auch immer gearteter Abhéngigkeits- oder produktiver Zusammen-
hang interpretiert werden. Fiir das Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe bedeutet dies,
dass der Pfeil vom Werfen des Steins zum Zerbrechen der Fensterscheibe sowohl so interpretiert
werden kann, dass das Zerbrechen vom Werfen auf bestimmte Art abhingig ist, als auch dass
das Werfen das Zerbrechen in gewisser Weise hervorbringt.

Dass sich Kausalbeziehungen formal als DAGs beschreiben lassen, bedeutet dabei nicht,

dass jeder DAG auch eine Kausalbeziehung beschreibt. Genauso wie nicht jeder normierte
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MaBraum ein genuin probabilistisches Phdnomen beschreibt, beschreibt nicht jeder DAG eine
kausale Beziehung.!® Dariiber hinaus gelten auch fiir eine solche formale Charakterisierung
der Kausalitit als DAGs die Relativierungen, die ich bereits bzgl. der Axiomatisierung der
Wahrscheinlichkeit aufgefiihrt hatte, insofern auch diese Charakterisierung bereits selbst das
Produkt der Auseinandersetzung mit dem philosophischen Konzept der Kausalitdt ist. Den-
noch bildet eine solche formale Charakterisierung auch fiir das Konzept der Kausalitét einen
sinnvollen Ausgangspunkt fiir die philosophische Auseinandersetzung. Entsprechend soll die
vorgeschlagene formale Charakterisierung in Analogie zur Wahrscheinlichkeitsaxiomatik im
letzten Kapitel auch den formalen Rahmen fiir eine philosophische Charakterisierung spezieller

Kausalitdt im ndchsten Abschnitt bilden.

4.1.2 Philosophische Charakterisierung der Kausalitét

a) Kausalitét als ontologisches Konzept

Anders als bei der Wahrscheinlichkeit, fiir die sich ein ontologisches von einem epistemo-
logischen Konzept unterscheiden liel, beschreibt Kausalitit gemeinhin ein ontologisches
Phinomen. Sofern folglich nicht versucht wird Kausalitdt als ontologisch bedeutungslos aus
den empirischen Wissenschaften vollstindig zu eliminieren, stellen Kausalbeziehungen ein
Merkmal der erkenntnisunabhingigen Natur dar.!' So beschreibt bspw. die Kausalbeziehung
zwischen dem Werfen eines Steins und dem Zerbrechen einer Fensterscheibe eine erkenntnis-
unabhingige Beziehung zwischen diesen beiden Ereignissen in der Natur. Die Aufgabe philo-
sophischer Kausalitétstheorien ist es dann, zu untersuchen, wie genau sich diese Beziechungen
ontologisch charakterisieren lassen.

Gegen eine Elimination der Kausalitdt als Alternative zu einer solchen ontologischen
Charakterisierung der Kausalitdt spricht dabei zunichst ihre Bedeutung fiir objektive Kausal-
erklarungen und Vorhersagen sowie ein zielfithrendes Experimentieren als zentrale Grundlagen
empirischer Wissenschaften. Wenn wir bspw. erkliren, wieso die Fensterscheibe zerbrochen ist,

bzw. vorhersagen, was das Werfen des Steins zur Folge haben wird, greifen wir bereits auf

1080 lassen sich durch DAGs insbesondere irreflexive, asymmetrische und transitive Beziehungen wie bspw.
Grund-Folge-Bezichungen (grounding) reprasentieren.

! Dies soll nicht bedeuten, dass sich die zugrundeliegende DAG-Struktur nicht auch epistemologisch interpre-
tieren lieBe. Allerdings ist dann in der Regel nicht mehr vom philosophischen Konzept der Kausalitit die Rede.
Dartiber hinaus bedeutet die Tatsache, dass Kausalitit ein ontologisches Konzept darstellt, auch nicht, dass sich
fiir das Konzept der Kausalitit nicht auch begriffliche und epistemologische Fragestellungen ergeben. Entspre-
chend unterscheidet bspw. Mackie (1980, iix-ix) zwischen einem ontologischen bzw. die Tatsachen betreffenden
(factual), einem begrifflichen (conceptual) und einem epistemologischen (epistemic) Projekt: It is one thing to
ask what causation is 'in the objects', as a feature of a world that is wholly objective and independent of our thoughts,
another to ask what concept (or concepts) of causation we have, and yet another to ask what causation is in the
objects so far as we know it and how we know what we do about it.
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kausales Vokabular zuriick. Selbst wenn in den fundamentalen symmetrischen Naturgesetzen
moglicherweise keine kausalen Strukturen unmittelbar enthalten sind, zeigt dies bereits die
Bedeutung objektiver Kausalbeziehungen fiir die wissenschaftliche Praxis.

In den speziellen Wissenschaften kommt dariiber hinaus der Kausalitit in Form kausaler
GesetzmaBigkeiten eine unmittelbare Bedeutung fiir die Naturgesetze selbst zu. Sollen nun
spezielle GesetzmifBigkeiten ontologisch nicht einfach vollstdndig auf fundamental-physika-
lische Naturgesetze reduziert werden, muss eine philosophische Kausalititstheorie also zeigen,
wie sich den Argumenten fiir einen kausalen Eliminativismus begegnen lésst.'? Entsprechend
werden sich diese Argumente in den Kriterien fiir eine geeignete Theorie spezieller Kausalitét
in Abschnitt 4.1.3 wiederfinden. Zunédchst mochte ich aber spezielle Kausalitét weiter als nicht-

primitives Konzept charakterisieren.

b) Kausalitét als nicht-primitives Konzept

Prinzipiell lisst sich Kausalitit nun entweder als ein primitives oder ein nicht-primitives
Konzept verstehen. Wahrend im ersten Fall sich Kausalbeziehungen nicht weiter auf andere
Beziehungen zuriickfiihren lassen, machen im zweiten Fall genau solche Beziehungen den
eigentlichen Grund fiir das Auftreten von Kausalitdt aus. Ein primitives Kausalititsverstandnis,
das bspw. nicht weiter reduzierbare kausale Kréfte annimmt,'* scheint dabei lediglich auf einer
moglichen fundamentalen Ebene eine grundsitzliche Alternative zu einer Elimination von Kau-
salitdt darzustellen. Wenn es hingegen um die richtige ontologische Interpretation der Kausalitdt
spezieller Ereignisse geht, sind auf jeder Konstitutionsstufe unabhingig von fundamentaleren
kausalen Kréften von Neuem auftretende Kausalkréfte schwer vorstellbar. Dies soll dabei nicht
bedeuten, dass die Ursache fiir das Zerbrechen eines makroskopischen Objekts wie dem einer
Fensterscheibe nicht in den kausalen Kréften eines weiteren makroskopischen Ereignisses
wie dem Werfen eines Steins liegen mag. Allerdings scheint es vor dem Hintergrund unseres
Wissens, dass sich diese beiden Ereignisse weiter in fundamentalere Entitdten zerlegen lassen,

wenig liberzeugend, eine solche spezielle kausale Kraft als ontologisch primitiv aufzufassen.

12 Einen moglichen Mittelweg zwischen einer Elimination der Kausalitit und einem ontologischen Verstindnis
spezieller Kausalbeziehungen bilden dabei sogenannte neorussellsche Ansétze, wie sie sich z. B. bei Norton (2007)
und Elga (2007) sowie allgemein in dem Sammelband von Price & Corry (2007) finden lassen. Diese Ansétze
machen sich zwar den kausalen Antifundamentalismus von Bertrand Russell (1912/1913) zu eigen, folgern daraus
aber nicht zwingend einen kausalen Eliminativismus. Demnach mogen zwar die Argumente Russells fiir die
Unvereinbarkeit von Kausalitdt mit den fundamentalen GesetzméBigkeiten der Physik sprechen, gleichermal3en
zeigt aber insbesondere die von Nancy Cartwright (1979) hervorgehobene Bedeutung der Unterscheidung von
effektiven und ineffektiven Strategien, dass Kausalitdt nicht einfach komplett aus den Wissenschaften verbannt
werden kann. Fiir einen Uberblick neorussellscher Positionen siehe z. B. Blanchard (2016).

13 Fiir einen Uberblick iiber mogliche Interpretationen von Kausalitit als primitive Krifte siehe z. B. Mumford
(2009).
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Entsprechend werden auch alle im weiteren Verlauf dieses Kapitels als mdgliche Theo-
rien spezieller Kausalitdt diskutierten Kausalitdtstheorien versuchen, Kausalitit auf weitere
Beziehungen zurlickzufiihren. Soll Kausalitit dabei weiterhin eine ontologische Bedeutung
zukommen, muss diesen weiteren Beziehungen, auf die Kausalitit reduziert werden soll,
sowie der Reduktion selbst dann aber eine ebensolche ontologische Bedeutung zukommen.
Die Beziehungen, auf die Kausalitiit reduziert werden soll, konnen dabei gleichermallen Be-
ziehungen zwischen Ereignistypen oder einzelnen Ereignissen darstellen. Weiter kdnnen diese
Beziehungen sowohl Abhéngigkeitsbeziehungen, die die Abhéngigkeit der Wirkungen von
den Ursachen in den Vordergrund riicken, als auch produktive Beziehungen, die das hervor-
bringende Element der Ursachen betonen, beschreiben. ' Entsprechend werden Kausal-
beziehungen so wahlweise auf Regularitits-, kontrafaktische oder Ubertragungsbeziehungen
reduziert. Bevor ich allerdings die entsprechenden Kausalitétstheorien als mogliche Theorien
spezieller Kausalitdt im ndchsten Unterkapitel im Detail einfilhren und diskutieren werde,
mdchte ich im folgenden Abschnitt zundchst noch die zentralen Kriterien fiir diese Diskussion

angeben.

4.1.3 Kriterien fiir Kausalititstheorien

a) Vereinbarkeit mit symmetrischen Naturgesetzen

Das erste Kriterium ergibt sich aus der Frage, wie sich spezielle Kausalitit grundsatzlich in
unser wissenschaftliches Weltbild einfligen ldsst. In einem solchen Weltbild kommt der Physik
als fundamentalster und zugleich universalster Naturwissenschaft eine Schliisselrolle zu, in-
sofern ihre Theorien den Anspruch erheben, gleichermallen Antworten auf die Fragen nach den
Fundamenten wie nach der Gesamtheit des Universums zu liefern. Folglich setzt eine mdgliche
ontologische Bedeutung von spezieller Kausalitdt insbesondere ihre Vereinbarkeit mit den
GesetzmiBigkeiten der Physik voraus. Da Kausalitit nun aber selbst kein unmittelbarer Gegen-
stand dieser GesetzmiBigkeiten ist und folglich nicht ohne Weiteres als genuin physikalische
Beziehung aufgefasst werden kann, ist eine solche Vereinbarkeit nicht von vornherein ge-
geben."” Vielmehr scheinen die zentralen Asymmetrien der Kausalitét auf den ersten Blick im
Widerspruch zu den Symmetrien der fundamentalen physikalischen Gleichungen zu stehen.

Dieser vermeintliche Widerspruch wird sodann auch oftmals als ein Hauptargument fiir eine

!4 Fiir die Unterscheidung zwischen einem Produktions- (production) und einem Abhéngigkeitskonzept (difference
making) der Kausalitit argumentiert insbesondere Hall (2004). Allerdings bezweifelt er, dass diese beiden gleicher-
malBen bedeutsamen Komponenten der Kausalitdt sich durch eine gemeinsame Kausalitétstheorie abdecken lassen
und argumentiert daher fiir ein dualistisches Kausalititsverstdndnis.

15 Fiir einen allgemeinen Uberblick iiber die Rolle der Kausalitit in der Physik siehe Frisch (2020).

- 108 -



mogliche Elimination der Kausalitét aus der Physik und dariiber hinaus aus allen empirischen
Wissenschaften angefiihrt.'® Im Folgenden mochte ich diese den zugrundeliegenden sym-
metrischen Dynamiken vermeintlich widersprechenden Asymmetrien der Kausalitdt etwas
genauer ins Auge fassen.

Die offensichtlichste Asymmetrie, die dem Konzept der Kausalitit zugrunde liegt, ist
die zeitliche Asymmetrie. Wéhrend die fundamentalen physikalischen Gesetze insbesondere.
in ihren Zeitvariablen symmetrisch sind und sich damit auch vergangene Zustinde aus zu-
kiinftigen bestimmen lassen, implizieren Kausalbeziehungen eine zeitliche Richtung, insofern
Ursachen ihren Wirkungen in der Regel zeitlich vorausgehen. Damit ist aber einerseits die
Berechnung physikalischer Zustdnde durch physikalische Gesetze gleichermaflen von ver-
gangenen wie von zukiinftigen Zeitpunkten ausgehend moglich.!” Wihrend andererseits in
Kausalbeziehungen Ursachen ihren Wirkungen immer zeitlich vorgelagert sind, sodass sich von
Ursachen nur auf zukiinftige Wirkungen schlielen 14sst.

Allerdings zeigt sich, dass die zeitliche Asymmetrie selbst nicht das eigentliche Problem
der Vereinbarkeit der Kausalitidt mit der Physik darstellt. Denn auch in der Physik wird die
Auszeichnung einer zeitlichen Richtung gemeinhin angenommen. Diese Auszeichnung kann
zwar nicht aufgrund der zugrundeliegenden fundamentalen symmetrischen Naturgesetze selbst
erfolgen, sondern muss auf weitere Zusatzannahmen zuriickgreifen; letztere sind jedoch mit
den symmetrischen Dynamiken nicht prinzipiell unvereinbar.'®* Damit zeigt sich aber, dass
die Auszeichnung einer zeitlichen Richtung eine eigene Problematik darstellt, die sich un-
abhingig von der zeitlichen Asymmetrie der Kausalitét stellt. Entsprechend wird die zeit-
liche Asymmetrie der Kausalitdt, also die Tatsache, dass Ursachen ihren Wirkungen zeitlich
vorausgehen, in den meisten Kausalititstheorien ebenfalls implizit oder explizit als theorie-

unabhéngige Zusatzannahme angenommen. Folglich werde ich die Frage nach der zeitlichen

16 So etwa an prominentester Stelle von Mach (1883) und Russell (1912-1913). Fiir eine aktuelle Diskussion von
Russells Argumenten siche z. B. Field (2003) und Hitchcock (2007). Anders als der Eliminativismus der Jahr-
hundertwende verkniipfen zeitgendssische Ansitze wie von Norton (2007) und Elga (2007) die negative These,
dass Kausalitét kein fundamentales Konzept der Wissenschaften darstellt, mitunter mit der positiven These, dass
Kausalitdt dennoch als ein von den fundamentalen wissenschaftlichen Prinzipien und GesetzméBigkeiten abge-
leitetes Konzept in gewissen Bereichen ein abgeleiteter objektiver Status zukommt. Fiir Cartwright (1979) fiihrt
die Unvereinbarkeit von fundamentaler Physik und Kausalitit hingegen dazu, dass die fundamentale Physik un-
vollstdndig sein muss. Ney (2009) wiederum nimmt diesen Widerspruch zum Anlass fiir ein auf fundamentaler
Ebene symmetrisches Kausalitidtskonzept zu argumentieren.

17 In diesem Sinne schreibt Russell (1912-1913, 15): ,,the future ,determines’ the past in exactly the same sense in
which the past ,determines’ the future®. Farr und Reutlinger (2013) machen dabei deutlich, dass die von Russell
implizierte Zeitsymmetrie als bidirektionale nomologische Abhingigkeit und nicht als Zeitumkehrinvarianz ver-
standen werden muss.

18 So argumentiert bspw. Frisch (2012, 315-324 und 2014, Kap. 5), dass sich die symmetrischen Dynamiken mit
asymmetrischen kausalen Modellen vereinbaren lassen. Demnach kdnnen wir neben den dynamischen Gleichun-
gen kausale Représentationen als weiteren integralen Bestandteil physikalischer Theorien verstehen, sofern es gute
Griinde fiir eine entsprechende Asymmetrie gibt.
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Gerichtetheit der Kausalitdt im Rahmen dieser Arbeit auch nicht explizit zu beantworten ver-
suchen."

Unabhéngig von dieser zeitlichen Asymmetrie stellt nun aber eine zunichst davon zu
unterscheidende zweite Asymmetrie, die in der asymmetrischen Hervorbringung bzw. Ab-
héngigkeit der Wirkungen durch bzw. von Ursachen besteht, das eigentlich genuin kausale
Problem fiir die Vereinbarkeit der Kausalitit mit der Physik dar. Denn diese im Folgenden
als 'kausale Asymmetrie' bezeichnete zweite Asymmetrie, dass Ursachen ihre Wirkungen
verursachen und nicht Wirkungen ihre Ursachen, steht nun im Widerspruch dazu, dass die
fundamentalen physikalischen GesetzmafBigkeiten als funktionale Abhingigkeiten in Form
von Differenzialgleichungen formuliert werden kdnnen. Solche Gleichungen besitzen ndmlich
keine ausgezeichneten Eingabe- oder Ausgabevariablen, die durch die Gleichungen selbst und
damit durch die physikalischen GesetzméaBigkeiten als solche ausgezeichnet werden wiirden.
Vielmehr lassen sich diese Gleichungen beliebig nach vermeintlichen Eingabevariablen um-
formen, sodass im Allgemeinen Eingabe- und Ausgabevariablen miteinander vertauschen (vgl.
Russell 1912-1913, 13-14). Ein solches Auflosen von Gleichungen nach Eingabevariablen
steht nun allerdings in einem scheinbaren Widerspruch zu einer asymmetrischen Verursachung
von Wirkungen durch ihre Ursachen, also zu der Tatsache, dass Ursachen ihre Wirkungen
hervorbringen bzw. Wirkungen von ihren Ursachen abhdngen und nicht umgekehrt. Eine mit
den GesetzmiBigkeiten der Physik vereinbare Kausalititstheorie muss es folglich schaffen zu
zeigen, wie sich diese kausale Asymmetrie entweder trotz der beschriebenen Problematik mit
den symmetrischen GesetzméBigkeiten der Physik vereinbaren lidsst oder wie sie sich ansonsten

auf die oben diskutierte zeitliche Asymmetrie zurlickfithren ldsst.

b) Ermoglichung singuldrer Kausalbeziehungen
Neben der Vereinbarkeit mit symmetrischen Naturgesetzen liegt das zweite Kriterium fiir Kau-

salitdtstheorien in der Bedeutung singuldrer Kausalbeziehungen begriindet. Unter singuldren

! In der Literatur finden sich dabei verschiedene Antwortméoglichkeiten auf diese Frage. Zunichst legt Maudlin
(2007) eine nicht weiter reduzierbare zeitliche Asymmetrie als intrinsische Eigenschaft der Raumzeit nahe (siche
auch Earman 1974). Dariiber hinausgehend versuchen etwa Castagnino et al. (2003) diese intrinsische Eigenschaft
der Raumzeit weiter darauf zuriickzufiihren, dass die Losungen der Einsteinschen Feldgleichungen bei wenigen
einfachen Grundannahmen zeitlich gerichtete Raumzeiten liefern (siehe auch Bartels & Wohlfahrt 2014a, b).
Albert (2000) und Loewer (2007) hingegen versuchen die zeitliche Asymmetrie iiber explizite Annahmen iiber den
Anfangszustand des Universums und daraus folgende weitere Asymmetrien zu beantworten (sieche auch Horwich
1987, Kap. 4). Price (1996, Kap. 6 & 7 und 2007) wiederum argumentiert, dass die zeitliche Asymmetrie allein
der menschlichen Perspektive und der Tatsache, dass wir uns in einer bestimmten Region der Raumzeit befinden,
geschuldet ist. Frisch (2012, 324-334 und 2014, Kap. 5) schlieBlich versucht die zeitliche Asymmetrie aus der ex-
planatorischen und inferenziellen Praxis der Physik und einem entsprechend epistemologisch motivierten Prinzip
der gemeinsamen Verursachung, das dieser Praxis zugrunde liegt, zu begriinden (vgl. Abschn. 5.3.1). Fiir einen
Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze siehe z. B. Bartels (2015, Kap. 4).
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Kausalbeziehungen verstehe ich hierbei in Abgrenzung zu generellen Kausalbeziehungen, dass
die Kausalbeziehungen bereits den einzelnen Ereignispaaren und nicht nur entsprechenden
Paaren von Ereignisklassen, die neben den einzelnen Ereignissen eine Vielzahl weiterer
gleicher Ereignisse umfassen, zukommen. Das entsprechende Kriterium fiir Kausalitéts-
theorien besteht nun darin, auch solche singuldren Kausalbeziehungen zuzulassen bzw. zu
charakterisieren.

Ahnlich wie fiir Wahrscheinlichkeiten legt dabei auch fiir Kausalbeziehungen bereits
die formale Charakterisierung der Kausalitdt als gerichtete azyklische Graphen (DAGs) eine
solche singulére Interpretation der Kausalitdt nahe.?” Dabei mag dieses Argument im Fall von
Kausalbeziehungen auf den ersten Blick zirkuldr erscheinen, da — anders als im Fall der
Wabhrscheinlichkeit — die Forderung, dass eine geeignete Formalisierung auch auf singulére
Kausalbeziehungen anwendbar sein muss, in Abschnitt 4.1.1 iiberhaupt erst zu der angegebenen
Formalisierung fiihrte. Nun zeigt sich aber, dass sich die formale Charakterisierung der
Kausalitdt als DAGs tiberhaupt nur durch die Anwendbarkeit auf singuldre Kausalbeziehungen
begriinden ldsst. Denn insbesondere ldsst sich ohne einen Bezug auf singuldre Kausal-
beziehungen nicht motivieren, wieso generelle Kausalbeziechungen zwischen Ereignistypen
Schleifen und Zyklen ausschlieen sollten, da Selbstregulierungen und Feedback-Mechanis-
men zwischen Ereignistypen durchaus denkbar sind. Damit ist aber auch der grof3e Erfolg von
DAGs hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und der Ableitbarkeit mathematischer Theoreme nur
fiir ein solches singuldres Kausalitétsverstidndnis erkldrbar. Wenn also bereits dieser Erfolg
allein fiir eine formale Charakterisierung der Kausalitdt durch DAGs spricht, so legt diese
Formalisierung ebenfalls bereits eine singuldre Interpretierbarkeit der Kausalitdt nahe.?!

Neben dem Argument der formalen Charakterisierung liegt aber auch fiir die Kausalitét
der Hauptgrund fiir eine Vorrangstellung singuldrer Kausalbeziehungen vor allem in unserem
Fragen nach konkreten Ursachen und Wirkungen im Einzelfall. Die Suche nach kausalen
Erklarungen und Vorhersagen von Wirkungen einzelner Ereignisse deutet darauf hin, dass die
Ursachen und Wirkungen von einzelnen Ereignissen bereits im Einzelfall vorliegen miissen.
Beispielsweise wollen wir nicht nur wissen, worin generell die Ursache fiir zerbrechende
Fensterscheiben liegt, sondern auch worin konkret die Ursache des Zerbrechens einer be-
stimmten einzelnen Fensterscheibe lag. Insbesondere vermuten wir auch dann, dass es eine Ur-

sache fiir eine einzelne zerbrochene Fensterscheibe gibt, wenn es gar keine weiteren Ereignisse

20 ygl. Abschn. 3.1.3 b)

2! Interessanterweise konzentriert sich die Literatur zur kausalen Modellierung trotz ihres Fokus auf die Model-
lierung genereller Kausalbeziehungen aufgrund des Erfolges von azyklischen Graphen von Anfang an fast aus-
schlieBlich auf solche DAGs (siehe Pearl (2009, Kap. 1.2 und 2.2) und Spirtes et al. (2000, Kap. 2.1 und 2.3)).
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desselben Typs gibt, die als Relata einer generellen Kausalbeziehung fungieren konnten. Diese
Intuition wird nicht zuletzt durch die Forderung gestiitzt, spezielle Kausalitdt mit den zugrunde-
liegenden symmetrischen Dynamiken in Einklang zu bringen. Insofern einem einzelnen
Ereignispaar dieselben Dynamiken zugrunde liegen, die ihm auch als Teil einer bestimmten
Referenzklasse von Ereignispaaren zugrunde gelegen wiren, sollte es auch entsprechend
unabhingig von einer solchen Referenzklasse kausal sein oder nicht. Wenn also bspw. das
Werfen eines Steins auch nur ein einziges Mal in der Geschichte eines Universums durchgefiihrt
wird und zum Zerbrechen einer Fensterscheibe fiihrt, so legen dieselben zugrundeliegenden
Dynamiken wie im Falle von Ereignispaaren, die Teil einer entsprechenden Referenzklasse sind,
auch eine Kausalbeziehung in diesem einmaligen Vorgang nahe.

Insbesondere in historisch arbeitenden wissenschaftlichen Disziplinen ldsst sich damit
anders als bei einem ausschlielich generellen Kausalititskonzept auch fiir Ereignisse, die
durch ihre Einmaligkeit bzw. Nichtwiederholbarkeit gekennzeichnet sind, die Frage nach ihren
Ursachen stellen. Durch ein solches singuldres Verstindnis von Kausalbeziehungen lésst sich
dabei auch einem weiteren im Rahmen des kausalen Eliminativismus vorgebrachten Argument
begegnen. Dieses Argument besteht darin, dass das Universum nur einmal da sei und es folglich
schon aufgrund fehlender Ereignisklassen keine Kausalbeziehungen geben konne.?? Kann
Kausalitdt nun aber auch den einzelnen Ereignispaaren zukommen, so sind Kausalbeziehungen
nicht linger davon abhéngig, ob die entsprechenden Ereignisse auch ein weiteres Mal auftreten.
Wihrend ein vorrangig generelles Kausalititskonzept es also in gewissen Féllen unmoglich
macht von genereller und damit auch von singuldrer Kausalitidt zu sprechen, ldsst sich ein
singuldres Kausalitidtskonzept durch eine entsprechende Klassenbildung auf generelle Kausal-
beziehungen ausweiten und so auch den generellen Kausalbeziehungen kausaler GesetzméaBig-

keiten Rechnung tragen.?

c¢) Unterscheidung von Kausalitit und Korrelation

Das dritte und letzte Kriterium fiir Theorien spezieller Kausalitit besteht nun darin, dass sie
es schaffen miissen, zwischen Kausalitdt und bloer raumzeitlicher Nachbarschaft und damit
letztlich auch zwischen Kausalitdt und bloer Korrelation zu unterscheiden. Denn ldsst sich die
Kausalbeziehung eines einzelnen Ereignispaares nicht von der bloen raumzeitlichen Nachbar-
schaftsbeziehung der beiden Ereignisse unterscheiden, so lassen sich die entsprechenden gene-

rellen Kausalbeziehungen auch nicht von bloBBen Korrelationsbeziehungen der entsprechenden

*2 vgl. Mach (1883, 496) und Russell (1912-1913, 7-9)
2 Fiir den Ubergang von singuléren zu generellen Kausalbeziehungen siehe Abschn. 4.3.2 ¢).
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Ereignistypen unterscheiden. Insbesondere die von Nancy Cartwright (1979, 432-433) hervor-
gehobene Abgrenzung von effektiven und ineffektiven Strategien zeigt aber die Notwendigkeit
eines solchen von bloBer Korrelation unabhiangigen Kausalititskonzepts. SchlieBlich wiirde
durch die Gleichsetzung von Kausalitdt mit bloBer Korrelation Kausalitét ihre erklidrende und
vorhersagende Bedeutung verlieren und fiir jede Art wissenschaftlichen Experimentierens
nutzlos werden. Folglich lisst sich erst durch eine Abgrenzung von Kausalbeziehungen von
bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen ein eigenstindiges Konzept der Kausalitét
iiberhaupt rechtfertigen. Eine fehlende zielfiihrende Unterscheidung von Kausalitit und bloBer
raumzeitlicher Nachbarschaft ist dabei auch der Grund fiir zwei viel diskutierte Probleme von
Kausalitdtstheorien. Diese beiden Probleme mdchte ich im Folgenden als Grundlage fiir die
spétere Diskussion kurz einfiihren.

Zunichst miissen es Kausalititstheorien schaffen, diejenigen Ereignisse als Ursachen
zu identifizieren, die tatséchlich in Kausalbeziehungen stehen, ohne dabei auch weitere zeit-
lich vorgelagerte Ereignisse aufgrund bloBer statistischer Korrelation ebenso als Ursachen
auszuzeichnen. Insbesondere die gemeinsame Verursachung von Ereignissen kann hierbei
Probleme bereiten, wenn ein Ereignis A zwei Ereignisse B und C verursacht, die selbst in keiner
Kausalbeziehung stehen. Bei einer fehlenden hinreichenden Abgrenzung von Kausalitit und
Korrelation kann so eine solche Situation zu einer féalschlichen Auszeichnung von aufgrund der
gemeinsamen Ursache korrelierten Ereignissen als weiteren Ursachen fithren, wie ich anhand
eines Standardbeispiels veranschaulichen mdchte.?* Gewitter haben ihre Ursache in Tiefdruck-
gebieten. Bevor es aber zu regnen und zu stiirmen beginnt, fallt aufgrund des fallenden Luft-
drucks zunéchst das Barometer. Die Ursache fiir das Gewitter selbst liegt aber zweifelsohne
einzig und allein im Abfallen des Luftdrucks, obwohl das Barometer ebenso immer fillt, bevor
es zu regnen beginnt. Eine fehlende Unterscheidung von Kausalitit und Korrelation konnte
folglich dazu fiihren, dass auch das mit dem Gewitter korrelierte Fallen des Barometers als eine
weitere Ursache des Gewitters identifiziert werden konnte.

Ein zweites viel zitiertes Problem, das eng mit einer fehlenden hinreichenden Unter-
scheidung von Kausalitdt und bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft zusammenhiangt, ist das
Problem der frustrierten Ursachen.? Dabei bedeutet die Frustration von Ursachen, dass eine
Ursache unwirksam bzw. ausgeschaltet wird, sodass die eigentliche Wirkung, die von der

Ursache herbeigefiihrt worden wére, nicht mehr auftritt. Eine zielfiihrende Kausalitétstheorie

24 Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Standardbeispiele finden eine so weite Rezeption in der Literatur zur
Kausalitét, dass eine genaue erste Zuschreibung oftmals schwierig ist. Entsprechend verzichte ich hier — wie
weithin {iblich — ebenso auf eine solche Zitation.

25 Fiir verschiedene Fille von Frustration anhand einer Vielzahl verschiedener paradigmatischer Beispiele
(inklusive dem weiter unten angefiihrten) siche z. B. Paul & Hall (2013, Kap. 3).
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muss es in solchen Fillen schaffen diejenigen Ereignisse, die im vorliegenden Einzelfall tat-
sachlich noch wirken, von denjenigen, die aufgrund ihrer Frustration nicht mehr zum Zuge
kommen und denen folglich im betrachteten Fall ein rein korrelativer Charakter zukommt,
zu unterscheiden. Insbesondere in Féllen, wo andere Ereignisse oder gar die Frustration selbst
dieselbe Wirkung herbeifiihren, die die frustrierte Ursache ebenso herbeigefiihrt hétte, kann
eine fehlende Unterscheidung von Kausalitdt und bloBer raumzeitlichen Nachbarschaft zu einer
félschlichen Auszeichnung der frustrierten Ursache als eigentlicher Ursache fiihren, da die
frustrierte Ursache weiterhin mit der Wirkung korreliert ist.

Zur Veranschaulichung dieser Problematik mochte ich das Beispiel des doppelten Stein-
wurfs betrachten: Kurz nachdem ein erster Stein auf ein Fenster geworfen wird, wird ein zweiter
Stein so geworfen, dass er noch vor dem ersten Stein am Fenster ankommt und die Fenster-
scheibe zerbricht. Zwar wire, wenn der zweite Stein nicht geworfen worden wire, die Fenster-
scheibe auch aufgrund des ersten Steinwurfs zerbrochen, dennoch ist es offensichtlich, dass
die Ursache der zerbrochenen Fensterscheibe im zweiten und nicht im ersten Steinwurf liegt.
Schaffen es Kausalitdtstheorien nun nicht Kausalitdt hinreichend von bloBer raumzeitlicher
Nachbarschaft abzugrenzen, kann es sein, dass sie in dem beschriebenen Beispiel den ersten
Steinwurf dennoch als Ursache auszeichnen, da auch ein frustrierter Steinwurf mit einer darauf-
hin zerbrechenden Fensterscheibe weiterhin raumzeitlich benachbart ist.

Wie diese beiden Problemfille zeigen, muss eine zufriedenstellende Kausalitétstheorie
es also schaffen, eine Verursachung von einer bloen raumzeitlichen Nachbarschaft abzu-
grenzen. Diese Abgrenzung muss dabei unabhéngig davon erfolgen, ob die Beziehung zwischen
zwei Ereignissen eine allgemeine korrelative Beziehung wie im Fall der gemeinsamen Ver-
ursachung darstellt oder ob sie wie im Falle der Frustration von Ursachen nur im konkreten

Einzelfall eine bloBe raumzeitliche Nachbarschaftsbeziehung darstellt.

Diese drei Kriterien der Vereinbarkeit der kausalen Asymmetrie mit symmetrischen Gesetz-
méBigkeiten, der Ermoglichung singulédrer Kausalbeziehungen sowie der Unterscheidung von
Kausalitét und bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft sollen nun im néchsten Unterkapitel als
allgemeiner Rahmen einer problemorientierten Diskussion verschiedener Theorien spezieller

Kausalitét dienen.
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4.2 Darstellung zentraler Kausalititstheorien

Nachdem ich im letzten Unterkapitel spezielle Kausalitit allgemein charakterisiert und ge-
eignete Kriterien fiir eine entsprechende Theorie angegeben habe, mdchte ich in diesem
Unterkapitel nun verschiedene Kausalitédtstheorien systematisch einfithren und ihre Eignung als
Theorien spezieller Kausalitit anhand der genannten Kriterien diskutieren. Diese Diskussion
werde ich ausgehend von der Regularititstheorie im Wesentlichen chronologisch anhand
ausgewdhlter Vertreter fithren und dabei zeigen, wie die jeweils neuen Theorien versuchen,
Antworten auf die Probleme der je vorherrschenden Theorien zu geben.?* Lediglich die
Prozesstheorie, die ihre Anfinge bereits vor der Hochphase der interventionistischen Theorie
hat, werde ich erst nach letzterer diskutieren, damit die Uberlegungen zur Prozesstheorie so den
Ausgangspunkt fiir eine im darauffolgenden Unterkapitel zu entwickelnde eigene Kausalitéts-
theorie bilden konnen.

Wie in der Wahrscheinlichkeitsliteratur 14sst sich in der zeitgenossischen Kausalitéts-
literatur ebenfalls ein erster gemeinsamer historischer Ausgangspunkt in Gestalt der Regulari-
tatstheorie David Humes angeben (4.2.1). Die Regularitétstheorie flihrt Kausalitit, wie ihr
Name bereits verrit, auf bloBe Regularititen zuriick. Eine vermeintliche Notwendigkeit, mit
der Ursachen ihre Wirkungen hervorbringen, ldsst sich hingegen auf die Gewdhnung des
Geistes, bei wiederholten raumzeitlich benachbarten Ereignispaaren vom ersten Ereignis auto-
matisch auf das zweite zu schlieen, zuriickfiihren. Wenngleich dadurch Kausalitdt ein {iber
bloBe Regularitdten hinausgehender ontologischer Status abgesprochen wird, werde ich die
Regularititstheorie Humes aufgrund ihrer zentralen Stellung in der Kausalititsdebatte als eine
mogliche Theorie von spezieller Kausalitdt dennoch mit beriicksichtigen.

Als ersten genuin neuen Ansatz des 20. Jahrhunderts werde ich dann die in der Mitte
des 20. Jahrhunderts vorherrschende probabilistische Theorie, die versucht Kausalitdt auf
Wahrscheinlichkeiten zuriickzufiihren und in Patrick Suppes einen ihrer Hauptvertreter findet,
diskutieren (4.2.2). Die probabilistische Theorie bestimmt dabei die Ursachen eines Ereig-
nisses im Wesentlichen als diejenigen Ereignisse, die die Wahrscheinlichkeit des betrachteten
Ereignisses erhohen. Daran anschlieBend werde ich die kontrafaktische Theorie, die in den
letzten beiden Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts die Kausalitdtsdebatte zunehmend dominierte
und eng mit dem Namen David Lewis' verbunden ist, einflihren (4.2.3). Die kontrafaktische
Theorie stellt die unterschiedsmachende Rolle von Ursachen in den Vordergrund und ver-

sucht Kausalitit tiber kontrafaktische Konditionale zu bestimmen und so auch noch die letzten

26 Fiir analoge Unterteilungen der zentralen Kausalititstheorien mit ausfiihrlicheren Diskussionen siehe z. B. den
Sammelband von Beebee et al. (2009, Teil II) sowie Hiittemann (2013, Teil II). Dariiber hinaus liefert bspw.
Schaffer (2016) einen Uberblick iiber die Metaphysik der Kausalitit und ihre verschiedenen Theorien.
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regularititstheoretischen Probleme, die auch die probabilistische Theorie noch birgt, abzu-
schiitteln. Als vierte mogliche Theorie spezieller Kausalitdt werde ich sodann als néchstes die
interventionistische Theorie von James Woodward besprechen (4.2.4). Auf der Idee der kontra-
faktischen Theorie aufbauend versucht die interventionistische Theorie Lewis' komplizierte
Semantik kontrafaktischer Konditionale zu vermeiden, indem sie Kausalitét {iber ein starker
an der wissenschaftlichen Praxis orientiertes formalisiertes Eingreifen bestimmt. Auch wenn
die interventionistische Theorie dabei aufgrund des zugrundeliegenden Interventionsbegriffs
scheinbar bereits kausales Vokabular voraussetzen muss, mochte ich sie aufgrund ihrer zen-
tralen Rolle, die sie seit der Jahrtausendwende einnimmt, dennoch nicht unberiicksichtigt lassen.

Im letzten Abschnitt dieses Unterkapitels werde ich schlieBlich noch die Prozesstheorien
als bedeutendste Alternative zu den beiden zuvor diskutierten kontrafaktischen Ansétzen dis-
kutieren (4.2.5). Dabei werde ich den Fokus insbesondere auf die Uberlegungen von Phil Dowe
und dem spéten Wesley Salmon legen. Die Prozesstheorie hebt die Bedeutung kausaler Prozesse,
die die Ursachen mit ihren Wirkungen verbinden, fiir die Charakterisierung von Kausalitét
hervor. Der vielversprechendste Ansatzpunkt, solche kausalen Prozesse auszuzeichnen, er-
folgt dabei iiber Erhaltungsgréflen. Obwohl ein solcher Ansatzpunkt insbesondere fiir spezielle
Kausalbeziehungen zu scheitern scheint, werde ich seine Grundidee aufgrund seiner Stérken
hinsichtlich einer zielfiihrenden Unterscheidung von Kausalitdt und Korrelation schlielich zur

Grundlage der weiteren Uberlegungen in Unterkapitel 4.3 nehmen.

4.2.1 Regularitatstheorie

Die bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts alles dominierende Kausalitétstheorie stellt die Regula-
ritdtstheorie dar, die in ihren Grundziigen bis auf David Hume (1739-1740, Teil III, Abschn. 14)
zuriickgeht.”” Der Kerngedanke der Regularitétstheorie besteht darin, dass es eine wie auch
immer geartete notwendige Verkniipfung zwischen Ursachen und Wirkungen nicht gibt und
dass der Eindruck einer solchen Verkniipfung lediglich aus der regelmifBigen Abfolge von
Ereignispaaren resultiert.?® Damit findet aber die vermeintlich so zentrale Unterscheidung
zwischen Kausalitidt und bloBer Korrelation keine ontologische Entsprechung, sodass sich
Ursache-Wirkungs-Beziehungen folglich ontologisch vollstindig auf Regularititen reduzieren

lassen.

27 Weitere bedeutende Vertreter der Regularititstheorie finden sich in John Stuart Mill (1872) und John L. Mackie
(1980).

28 Gerade die Skepsis gegeniiber einer solchen Notwendigkeit als zentralem Bestandteil des Kausalitéitsbegriffs
der frithen Neuzeit stellte fiir Hume einen der Hauptgriinde fiir die Leugnung einer ontologischen Auszeichnung
der Kausalitit, die iiber bloBe Korrelationsbeziehungen hinausgehet, dar (vgl. Hiittemann 2013, 26-29).
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Der Eindruck, dass Ursachen ihre Wirkungen notwendigerweise hervorbringen und sich
entsprechend kausale Beziehungen durch eine vermeintlich kausale Kraft von rein regula-
torischen Beziehungen abheben, entsteht demnach erst in unserem Geist. Erst die Gewohnheit
des Geistes, im Falle regelmiBig raumzeitlich benachbarter und zeitlich geordneter Ereignis-
paare bereits beim Vorliegen des ersten Ereignisses zum zweiten iiberzugehen, l4sst den Ein-
druck der Notwendigkeit entstehen. Ontologisch handelt es sich bei Kausalbeziehungen aber
um nicht mehr als den diesem Eindruck zugrundeliegenden regelmifBig raumzeitlich benach-
barten Ereignispaaren, bei denen der eine Ereignistyp immer dem anderen Ereignistyp zeitlich
vorgelagert auftritt. Der Anschein einer vermeintlichen Sonderrolle von kausalen Regularitéts-
beziehungen in Form einer kausalen Kraft, mit der die Ursachen ihre Wirkungen notwendiger-
weise hervorbringen, entsteht folglich gerade durch dieses wiederholte Auftreten solcher ge-
ordneter Paare selber Ereignistypen. Dementsprechend charakterisiert Hume eine Ursache auch

wie folgt:

»An object precedent and contiguous to another, and where all the objects
resembling the former are plac'd in like relations of precedency and contiguity to

those objects, that resemble the latter.” (Hume 1739-1740, Teil 111, Abschn. 14)

Fiir das Beispiel einer durch einen geworfenen Stein zerbrechenden Fensterscheibe
bedeutet dies, dass das Werfen des Steins und das Zerbrechen der Fensterscheibe nur insofern
in einer kausalen Beziehung stehen, als die entsprechenden Ereignistypen in einer regelméfigen
Beziehung zueinander stehen.?” Allein weil auf Fenster geworfene Bille regelmdfig in raum-
zeitlicher Ndhe zu zerbrechenden Fensterscheiben stehen und die Ballwiirfe dabei immer
den zerbrechenden Fensterscheiben zeitlich vorausgehen, liegt gemaf3 der Regularitétstheorie
eine Ursache-Wirkungs-Beziehung vor. Im Folgenden mdchte ich nun die offensichtlichsten
Probleme einer solchen Regularititstheorie vor dem Hintergrund der im letzten Unterkapitel

eingefiihrten Kriterien diskutieren.

Kausale Asymmetrie

Dadurch dass die Regularititstheorie Kausalitdt auf die Regularitit raumzeitlich benachbarter
und zeitlich geordneter Paare von Ereignissen zuriickfiihrt, stellt zunichst eine vermeintlich
genuin kausale Asymmetrie kein Problem fiir die Regularitétstheorie dar. Eine iiber die zeit-

liche Gerichtetheit hinausgehende kausale Gerichtetheit gibt es schlicht nicht, insofern letztere

2% Hume selbst spricht dabei genau genommen von Gegenstinden (objects) als Ursachen und Wirkungen.
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definitorisch auf die zeitliche Gerichtetheit zuriickgefiihrt wird. Weder bringen demnach
Ursachen ihre Wirkungen auf gewisse Art hervor, noch hingen Wirkungen in irgendeiner
Weise von ihren Ursachen ab, die eine zusétzliche ausgezeichnete Gerichtetheit von Kausal-
beziehungen jenseits der zeitlichen implizieren wiirde. So wird bspw. das Werfen des Steins
neben der regelmifBigen raumzeitlichen Nachbarschaft von Steinwiirfen und zerbrechenden
Fensterscheiben ausschlieflich dadurch als Ursache der zerbrechenden Fensterscheibe aus-
gezeichnet, dass die Steinwliirfe den zerbrechenden Fensterscheiben zeitlich vorgelagert sind.
Jenseits dieser zeitlichen Ordnung bringt aber weder der Steinwurf die zerbrechende Fenster-
scheibe hervor, noch hidngt die zerbrechende Fensterscheibe von dem geworfenen Stein ab.
Insbesondere besitzt das Werfen des Steins bzw. der Stein selbst keine kausale Kraft, mit der er
die zerbrechende Fensterscheibe notwendigerweise hervorbringt und die damit den Steinwurf
als der zerbrechenden Fensterscheibe auch kausal vorausgehend auszeichnen wiirde.

Zwar wurde von den frithen Vertretern eines kausalen Eliminativismus, der sich seiner-
zeit gerade vor dem Hintergrund der Regularitétstheorie entwickelte, neben der vermeintlich
kausalen Asymmetrie auch insbesondere die zeitliche Asymmetrie selbst als unphysikalisch
kritisiert (vgl. Russell 1912-1913, 15). Allerdings habe ich bereits weiter oben argumentiert,
dass die Idee einer zeitlichen Asymmetrie sich durchaus in der Physik selbst wiederfinden ldsst
und eine von der kausalen Asymmetrie unabhéngige Problematik darstellt, die ich im Rahmen

dieser Arbeit nicht zu beantworten suche.

Singuldre Kausalitdt

Problematischer stellt sich hingegen der ebenfalls im Rahmen des kausalen Eliminativismus
gegen die Regularitétstheorie vorgebrachte Kritikpunkt dar, dass die Welt nur einmal da sei
und sich entsprechend gar keine strikten Regularititen in der Natur vorfinden lassen. Da ein
einzelnes Ereignispaar selbst aber keine Regularititen ausbilden kann, die zur Gewdhnung
unseres Geistes fithren konnten, setzt die Riickfiihrung von Kausalitét auf Regularitéten voraus,
dass sich Ereignisse auch wiederholen kdnnen. Die Einmaligkeit der Welt ldsst es aber fraglich
erscheinen, ob sich ein bestimmtes Ereignis auch nur ein zweites Mal im Weltverlauf wieder-
finden ldsst. Die mogliche Losung, statt exakt gleicher Ereignisse nur dhnliche Ereignisse
zu betrachten, birgt hingegen die Gefahr, dass Kausalbeziehungen vom jeweils betrachteten
Kontext abhéngen. So fiihrt die Anforderung an die Zugehorigkeit dhnlicher Ereignisse zu
gemeinsamen Ereignistypen insbesondere zu Referenzklassenproblemen, wie ich sie bereits fiir

den Frequentismus im letzten Kapitel ausfiihrlich diskutiert habe.*

30 ygl. Abschn. 3.1.3 b) und 3.2.2
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Selbst wenn es nun anders als im kausalen Eliminativismus behauptet, doch gelingen
sollte erkenntnisunabhéngige Ereignistypen zu bestimmen, bilden die Kausalbeziehungen der
Regularititstheorie damit ohne Frage zunéchst generelle Kausalbeziechungen ab. Zwar ldsst
sich von solchen generellen Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu singuldren Kausalbeziechungen
einzelner Ereignispaare iibergehen; allerdings erfolgt dies aufgrund fehlender Regularititen
im konkreten Einzelfall ausschlieBlich {iber diesen Umweg iiber generelle Kausalbeziehungen.
Damit lésst sich aber bei singuldren Kausalbeziehungen mit fehlenden vergleichbaren Ereignis-
paaren nicht mehr von Kausalitét sprechen. Geméaf3 der Regularititstheorie liegt so die Ursache
fiir eine zerbrechende Fensterscheibe genau dann in einem geworfenen Stein, wenn geworfene
Steine und zerbrechende Fensterscheiben in derselben zeitlichen Abfolge und in raumzeit-
licher Nédhe regelméBig auftreten, d. h. wenn auf gegen Fenster geworfene Steine regelmifig
zerbrechende Scheiben folgen. Eine singuldre Kausalbeziehung zwischen einem einzelnen
Steinwurf und einer einzelnen zerbrechenden Fensterscheibe kann folglich nur dann vorliegen,
wenn es tatsdchlich weitere solche Ereignispaare von Steinwiirfen und zerbrechenden Fenster-
scheiben gibt. In einem Universum, in dem in der gesamten Geschichte dieses Universums nur
ein einziges Mal ein Stein auf ein Fenster geworfen wird, kdnnte demnach aber das Werfen des
Steins nicht die Ursache fiir das Zerbrechen der Fensterscheibe sein.

Das zentrale Problem solcher fehlenden Kausalbeziehungen im Einzelfall ist dabei, dass
durch die Definition von Kausalitét iiber Regularititen die Kausalbeziehungen ihren genuin
singuldren Charakter verlieren. In der Regularitatstheorie bringt eben weder die singuldre Ur-
sache in irgendeiner Weise ihre Wirkungen hervor noch héngt die singuldare Wirkung in irgend-
einer Weise von ihren Ursachen ab. Die im Einzelfall vorliegenden Ursachen und Wirkungen
bilden lediglich ein zeitlich geordnetes und raumzeitlich benachbartes Ereignispaar, das seinen

kausalen Status erst durch das regelmifBige Auftreten dieses Paares erhilt.

Kausalitdt vs. Korrelation

Wihrend die Riickfithrung von Kausalbeziehungen auf Regularititen die wahrscheinlich onto-
logisch sparsamste Moglichkeit darstellt, Kausalitit nicht vollstdndig zu eliminieren, bildet
der damit einhergehende Verlust des zentralen Unterschieds zwischen einer bloBen zeitlich
geordneten, raumzeitlichen Nachbarschaft und einer tatsdchlichen Kausalbeziechung zugleich
den grofiten Kritikpunkt fiir die Regularititstheorie. So fiihrt die fehlende Spezifikation
kausaler Regularititen dazu, dass auch zufillige RegelmiBigkeiten als Kausalbeziehungen
klassifiziert werden und somit eine Unterscheidung zwischen Kausalitit und Korrelation un-

moglich wird. Zwar gibt es bedeutende Versuche, diesem Problem durch eine Abgrenzung

- 119 -



kausaler Regularititen von allgemeinen Regularititen zu begegnen, allerdings bedienen sich
diese Versuche zumeist modaler Komponenten, die der urspriinglichen Idee der Regularitéts-
theorie eigentlich entgegenstehen.’!

Mit einer fehlenden Unterscheidung von Kausalitdt und Korrelation konnen aber auch
die Fille der gemeinsamen Verursachung und der Frustration nicht richtig klassifiziert werden.
So wird erstens im Beispiel des Druckabfalls ein fallendes Barometer als Ursache eines auf-
ziehenden Sturms ausgezeichnet, weil es Unwettern regelméBig zeitlich vorausgeht. Zweitens
wird im Beispiel des doppelten Steinwurfs félschlicherweise auch der erste Steinwurf als
Ursache fiir die zerbrochene Fensterscheibe eingeordnet, weil ein solcher Steinwurf ebenfalls
regelméBig zerbrechenden Fensterscheiben zeitlich vorausgeht. Da die Regularititstheorie
Kausalitét ausschlieflich auf Regularititen zuriickfiihrt, kann sie folglich durch gemeinsame
Ursachen auftretende RegelmédBigkeiten sowie trotz Frustration weiterhin bestehende Regel-
méiBigkeiten nicht als solche erkennen und interpretiert sie aufgrund der reguldren Beziehung

falschlicherweise als Kausalbeziehungen.

4.2.2 Probabilistische Theorie

Aufgrund der Probleme der Regularititstheorie und der zunehmenden Bedeutung von Wahr-
scheinlichkeiten in den empirischen Wissenschaften setzten sich schlielich zur Mitte des
letzten Jahrhunderts vermehrt probabilistische Kausalitdtstheorien durch. Wihrend solche
probabilistischen Theorien zwar auch weiterhin stark regularititstheoretische Ziige tragen,
versuchen sie dariiber hinaus das Besondere der Kausalitdt in bestimmten Wahrscheinlichkeits-
zusammenhdngen zu finden. Entsprechend ist die Kernidee probabilistischer Kausalitéts-
theorien durch den Bezug auf bedingte Wahrscheinlichkeiten eine zielfiihrende Abgrenzung
von Kausalitidt und bloBer Korrelation zu erreichen. Konkret identifizieren probabilistische
Theorien die Ursachen eines Ereignisses B als diejenigen Ereignisse 4, die die Wahrschein-
lichkeit des Ereignisses B erhohen. Im Unterschied zur Regularititstheorie, in der Wahrschein-
lichkeiten ebenso herangezogen werden konnen, um Kausalbeziehungen zu erkennen, lassen

sich in der probabilistischen Theorie die Kausalbeziehungen nun auch ontologisch durch

31'So unterscheidet bspw. John Stuart Mill (1872, Buch 3, Kap. 5) gesetzmiBige von zufilligen Regularititen.
Dabei liegt Mills Naturgesetzbegriff allerdings eine Vorstellung von Notwendigkeit zu Grunde, die sich ent-
sprechend auf Kausalbeziehungen {iibertragt (vgl. Psillos 2009, 139-144). Einen weiteren bedeutenden Versuch,
kausale Regularititen zu spezifizieren, liefert John L. Mackie (1965 und 1980, Kap. 3), indem er eine modale
Charakterisierung von Ursachen als ,,insufficient but necessary part of a condition which is itself unnecessary but
sufficient for the result” vornimmt. Fiir Mackie (1980, ix-x/86-87) stellt diese Charakterisierung aber im Wesent-
lichen eine Antwort auf die Frage nach der Erkenntnis von Kausalbeziehungen dar, wéihrend singuldre Kausal-
beziehungen ontologisch dariiber hinaus durch eine nicht weiter spezifizierte Art der Ubertragung gekennzeichnet
sind.
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Wahrscheinlichkeitsbeziehungen charakterisieren.
Federfiihrend findet sich ein solches probabilistisches Kausalititsverstindnis in den
Arbeiten Hans Reichenbachs (1956) und Patrick Suppes (1970).3? So charakterisiert bspw.

Suppes Kausalbeziehungen wie folgt:

,one event is the cause of another if the appearance of the first event is followed

with a high probability by the appearance of the second.* (Suppes 1970, 10)

Die Erhéhung der Wahrscheinlichkeit der Wirkungen lésst sich dabei durch bedingte
Wahrscheinlichkeiten beschreiben. Folglich ist gemal Suppes (1970, 12) ein Ereignis 4 die
Ursache eines weiteren Ereignisses B, wenn zum einen das Ereignis 4 dem Ereignis B zeitlich
vorgelagert ist und zum anderen die durch das Ereignis 4 bedingte Wahrscheinlichkeit von B
groBer ist als die urspriingliche, unbedingte Wahrscheinlichkeit von B (d. h. P(B|4) > P(B)).*
Im Beispiel eines auf ein Fenster geworfenen Steins ist folglich das Werfen des Steins die
Ursache der zerbrechenden Fensterscheibe, da es dem Zerbrechen der Fensterscheibe zeit-
lich vorgelagert ist und die Wahrscheinlichkeit, dass die Fensterscheibe zerbricht, erhdht. Die
bedingte Wahrscheinlichkeit, dass eine Fensterscheibe unter der Bedingung eines Steinwurfs
zerbricht, ist also hoher als die unbedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein Fenster unabhéngig von
einem moglichen Steinwurf zerbricht.

Eine solche Charakterisierung von Ursachen ist nun aber im Hinblick auf eine ziel-
fithrende Unterscheidung von Kausalitidt und Korrelation noch nicht hinreichend. Insbesondere
bei einer gemeinsamen Verursachung mehrerer Ereignisse durch dasselbe Ereignis werden
durch die angegebene Charakterisierung Wirkungen, die anderen Wirkungen zeitlich vor-
gelagert sind, falschlicherweise als Ursachen charakterisiert. So erhoht bspw. das Fallen des
Barometers die Wahrscheinlichkeit eines Gewitters und ist diesem zudem zeitlich vorgelagert.
Gemal der angegebenen Charakterisierung wiirde das Fallen des Barometers folglich eine
Ursache fiir das Gewitter darstellen. Nach allgemeinem Verstindnis liegt die Ursache des
Gewitters aber nicht im fallenden Barometer, sondern ausschlieSlich im fallenden Luftdruck
selbst. Das Problem besteht folglich darin, dass der fallende Luftdruck sowohl die Wahrschein-
lichkeit, dass das Barometer fillt, als auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gewitter aufzieht,

erhoht.

32 In der zeitgendssischen Kausalititsliteratur verfolgt z. B. Glynn (2011) einen solchen probabilistischen Ansatz.
Fiir einen Uberblick iiber probabilistische Kausalititstheorien siche Williamson (2009) und Hitchcock (2018b).

33 Aus Griinden der Einheitlichkeit sind hier die Rollen der Buchstaben A und B im Vergleich zu Suppes eigener
Notation vertauscht.
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Um diesem Problem der gemeinsamen Verursachung zu begegnen, fordert Suppes,
dass die wahrscheinlichkeitserhohende Beziehung zwischen Ursache und Wirkung gegeniiber

weiteren zwischengelagerten Ereignissen abgeschirmt werden muss:**

»there is no third event that we can use to factor out the probability relationship

between the first and second events* (Suppes 1970, 10)

Insbesondere darf es nach Suppes (1970, 28) kein drittes Ereignis A’ geben, das dem als
Wirkung ausgemachten Ereignis B ebenfalls zeitlich vorgelagert ist und das bereits allein fiir
die erhohte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses B unter der Bedingung des Ereignisses A
verantwortlich ist (d.h. P(B|[4AA") # P(B|A"). Damit soll ausgeschlossen werden, dass die
erhohte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses unter der Bedingung eines fritheren Ereignisses
ausschlieBlich auf ein drittes, den beiden Ereignissen zeitlich vorgelagertes Ereignis und damit
also auf eine gemeinsame Ursache zuriickzufiihren ist. Fiir das Beispiel des Barometers be-
deutet dies, dass das fallende Barometer zwar die Wahrscheinlichkeit eines Gewitters erhoht,
allerdings diese erhohte bedingte Wahrscheinlichkeit dieselbe gewesen wire, wenn nur der
Luftdruck unabhéngig vom Barometer gefallen wére. Folglich ist das fallende Barometer keine
echte Ursache, da es die zusétzliche Abschirmbedingung hinsichtlich des fallenden Luftdrucks
nicht erfiillt. Diese zusitzliche Bedingung ermdglicht also im Falle einer gemeinsamen Ver-
ursachung Kausalitit von bloBer Korrelation zu unterscheiden. Ob dies allgemein der Fall ist
und wie sich die probabilistische Theorie hinsichtlich der anderen Kriterien verhdlt, mochte ich

nun im Folgenden untersuchen.

Kausale Asymmetrie

Grundsitzlich kommen als mogliche Grundlage probabilistischer Kausalititstheorien alle in
Unterkapitel 3.2 diskutierten Wahrscheinlichkeitsinterpretationen in Frage. Je nach Interpre-
tation vererben sich damit zunéchst auch die entsprechenden Probleme dieser Interpretationen
auf eine probabilistische Kausalitétstheorie, sodass sich die Frage nach der Vereinbarkeit dieser
Kausalitdtstheorie mit den GesetzmaBigkeiten der Physik teilweise auf die zugrundeliegende
Wabhrscheinlichkeitsinterpretation verlagert. Da die verschiedenen Wahrscheinlichkeitsinter-
pretationen nun selbst keine asymmetrische Struktur vorgeben, fordert die probabilistische
Kausalitdtstheorie zusétzlich zur Wahrscheinlichkeitserhohung wie schon in der Regularitits-

theorie explizit eine zeitliche Asymmetrie. Jenseits dieser explizit in die Definition eingehenden

34 Die Idee der Abschirmung geht dabei auf Reichenbach (1956, 189) zuriick.
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zeitlichen Asymmetrie gibt es hingegen auch hier keine genuin kausale Asymmetrie. Die ver-
meintlich kausale Asymmetrie, dass Ursachen ihre Wirkungen hervorbringen bzw. Wirkungen
von ihren Ursachen abhidngen und nicht umgekehrt, wird also auch hier vollstindig auf die

zeitliche Asymmetrie, dass Ursachen ihren Wirkungen zeitlich vorausgehen, zuriickgefiihrt.>

Singuldre Kausalitdt

Was nun entscheidend von der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsinterpretation abhingt,
ist die Frage, ob eine probabilistische Kausalititstheorie auch Kausalbeziehungen im Einzelfall
abdecken kann. Denn nur wenn die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsinterpretation selbst
— etwa in Form von Propensititen oder physischen Symmetrien — eine Interpretation von
Wabhrscheinlichkeiten im Einzelfall zuldsst, lassen sich genuin singuldre Kausalbeziehungen
prinzipiell abdecken. Wird Wahrscheinlichkeit hingegen wie in probabilistischen Kausalitéts-
theorien iiblich frequentistisch interpretiert, iibertrégt sich die fehlende Interpretierbarkeit
genuin singulidrer Wahrscheinlichkeiten unmittelbar auf singuldre Kausalbeziehungen. Singu-
lare Kausalbeziehungen gibt es dann aber wie in der Regularitétstheorie nur unter Einbezug
geeigneter Referenzklassen, die es iiberhaupt erst moglich machen, einzelnen Ereignissen
Wabhrscheinlichkeiten zuzuschreiben und damit ihre singuldren Beziehungen als kausal zu

charakterisieren.

Kausalitdt vs. Korrelation
Was schlieBlich die Unterscheidung von Kausalitdt und Korrelation anbelangt, habe ich bereits
gezeigt, dass die probabilistische Theorie das Problem der gemeinsamen Verursachung dadurch
zu beheben versucht, dass sie eine zusitzliche Abschirmbedingung einfiihrt. Die Abschirmung
von probabilistisch irrelevanten Ereignissen soll gerade vermeiden, dass Ereignisse aufgrund
einer gemeinsamen Verursachung falschlicherweise als Ursachen klassifiziert werden. Dass
diese Abschirmbedingung allerdings nicht hinreichend ist, um allgemein Kausalitit von bloBer
raumzeitlicher Nachbarschaft zielfiihrend abzugrenzen, zeigt sich an der Frustration von Ur-
sachen als dem zweiten Standardproblem in diesem Zusammenhang. Hier hilft die Abschirm-
bedingung nicht dabei, eine frustrierte Ursache als Ursache im Sinne der probabilistischen
Theorie auszuschlieBen.

Im Beispiel des doppelten Steinwurfs geht der erste Steinwurf dem Zerbrechen der

Fensterscheibe zeitlich voraus und erhdht zudem unabhéngig von der zugrundeliegenden

35 Was die Interpretation der zugrundeliegenden zeitlichen Asymmetrie wiederum anbelangt, ist es fiir eine pro-
babilistische Kausalitétstheorie naheliegend zu versuchen, die zeitliche und die kausale Asymmetrie gemeinsam
auf asymmetrische Wahrscheinlichkeitszusammenhénge zuriickzufiihren (vgl. Reichenbach 1956).
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Wahrscheinlichkeitsinterpretation die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis. Daran
dndert auch die zusitzliche Abschirmbedingung nichts. Die Wahrscheinlichkeit P(B]4) fiir
das Zerbrechen des Fensters (B) unter der Bedingung des ersten Wurfs (4) ist nicht gleich
der Wahrscheinlichkeit P(B|A A A") fiir das Zerbrechen des Fensters (B) unter der Bedingung
des ersten (4) und zweiten Wurfs (4"), da es bei zwei Steinwiirfen wahrscheinlicher ist, dass
ein Fenster zerbricht. Demnach wire aber das Werfen des ersten Steins auch dann noch im
Sinne der probabilistischen Theorie eine Ursache fiir das Zerbrechen der Fensterscheibe, wenn
der erste Stein aufgrund des geworfenen zweiten Steins die Fensterscheibe gar nicht mehr
zerbrechen kann. Das Beispiel verdeutlicht, dass auch eine probabilistische Interpretation
der Kausalitdt es damit letztlich nicht schafft, Kausalbeziehungen hinreichend von blofen

raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen abzugrenzen.

4.2.3 Kontrafaktische Theorie
Um den Schwichen einer Gleichsetzung von Kausalitdt mit (probabilistischen) Regularititen
entgegenzuwirken, begriindete David Lewis (1986b) ausgehend von der Tatsache, dass Ur-
sachen in der Regel einen Unterschied fiir ihre Wirkungen machen, die kontrafaktische
Kausalitatstheorie.? Die Kernidee der kontrafaktischen Theorie ist dabei, dass sich Kausal-
beziehungen durch kontrafaktische Konditionalaussagen charakterisieren lassen und dass
entsprechend eine geeignete Semantik fiir solche kontrafaktischen Konditionale eine Ant-
wort auf die Frage nach der ontologischen Charakterisierung der Kausalitit gleich mitliefert.
Kontrafaktische Konditionalaussagen sind dabei Aussagen der Form ,,Wenn Ereignis 4 nicht
stattgefunden hétte, hitte auch Ereignis B nicht stattgefunden®. Allgemein spielen solche
kontrafaktischen Beziehungen eine zentrale Rolle bei der Feststellung von Kausalbeziehungen.
Die kontrafaktische Theorie versucht nun aber durch die kontrafaktische Beziehung zwischen
Ursache und Wirkung dariiber hinausgehend, eine ontologische Charakterisierung der Kausali-
tat zu liefern.

Eine geeignete Semantik fiir die kontrafaktischen Konditionale sieht Lewis (1986b,
163-165) nun in einer durch die Ahnlichkeit mdglicher Welten charakterisierten kontra-

faktischen Abhéngigkeit. Dabei definiert Lewis die kontrafaktische Abhéngigkeit zunichst

36 Kontrafaktische Charakterisierungen der Kausalitit sind dabei so alt wie die neuzeitliche Kausalititsdebatte
selbst. Bereits bei Hume (1748, Abschn. VII, Teil II) findet sich so eine kontrafaktische Definition der Kausalitét,
die der regularititstheoretischen Definition vermeintlich gleichwertig ist: ,,we may define a cause to be an object,
followed by another, and [...] where, if the first object had not been, the second never had existed*. Wéhrend die
kontrafaktische Charakterisierung allerdings lange Zeit nahezu keine Rolle spielte, wurde sie schlielich durch die
Arbeiten Lewis (1986b) zu einer eigenstindigen Theorie ausgebaut, die die Kausalititsdebatte des ausgehenden
20. Jahrhunderts mafgeblich dominierte. Fiir eine detailliertere Darstellung der kontrafaktischen Theorie unter
Beriicksichtigung ihrer historischen Entwicklung siehe z. B. Collins et al. (2004a) und Menzies & Beebee (2019).
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allgemein als Beziehung zwischen zwei beliebigen Propositionen. Demnach ist ein Proposition
b von einer weiteren Proposition a genau dann kontrafaktisch abhéngig (in Zeichen: a o — b),”’
wenn es eine mogliche Welt W gibt, in der die Propositionen a und b gelten und die der aktualen
Welt dhnlicher ist als jede weitere mogliche Welt W, in der die Proposition a, nicht aber die
Proposition b gilt. Mit dieser Interpretation von kontrafaktischer Abhdngigkeit lassen sich
nun auch kausale Abhingigkeitsbeziehungen und damit wie gewiinscht Ursache-Wirkungs-
Beziehungen charakterisieren.

Zwei Ereignisse 4 und B heiflen nun kausal abhéngig, falls fiir die entsprechenden Pro-
positionen a fiir ,,Ereignis A findet statt” und b fiir ,,Ereignis B findet statt* die beiden kontra-
faktischen Implikationen (i) a 0 — b und (i) ~a 0 — —b gelten (Lewis 1986b, 166-167).38
Gemal der von Lewis gegebenen Definition der kontrafaktischen Abhdngigkeit besagt damit
zunichst die erste Implikation, dass es eine mogliche Welt W gibt, in der die Ereignisse 4 und
B stattfinden und die der aktualen Welt dhnlicher ist als jede Welt W, in der nur Ereignis 4
stattfindet, nicht aber Ereignis B. Finden beide Ereignisse in der aktualen Welt statt, ist diese
Bedingung automatisch erfiillt, da die aktuale Welt sich selbst dhnlicher ist als jede andere
mogliche Welt /7'. Im Beispiel der durch einen Stein zerbrechenden Fensterscheibe erfiillt die
aktuale Welt also bereits die Anforderung an eine mdoglichst dhnliche Welt, wenn die beiden
Ereignisse des Werfens des Steins und des Zerbrechens der Fensterscheibe in unserer Welt tat-
sdchlich stattgefunden haben.

Weiter besagt die zweite Implikation, dass es eine mogliche Welt W gibt, in der die
Ereignisse 4 und B nicht stattfinden und die der aktualen Welt dhnlicher ist als jede weitere
mogliche Welt 7, in der Ereignis B stattfindet, nicht aber Ereignis 4. Ist die erste Implikation
erfiillt, folgt damit aus der zweiten Implikation, dass wenn Ereignis A nicht stattgefunden hitte,
auch Ereignis B nicht stattgefunden hétte. Im Beispiel der durch einen Stein zerbrechenden
Fensterscheibe wire in jeder moglichen Welt, in der der Stein nicht geworfen worden wére und
die bis auf das Werfen des Steins unserer Welt maximal dhnlich ist, auch die Fensterscheibe
nicht zerbrochen. Anders ausgedriickt ldsst sich zu jeder mdglichen Welt, in der der Stein
nicht geworfen wurde, die Fensterscheibe aber trotzdem zerbrochen ist, eine zu unserer Welt
dhnlichere Welt finden, in der der Stein ebenfalls nicht geworfen wurde, die Fensterscheibe aber
noch ganz ist.

Gemail der kontrafaktischen Theorie beschreibt die kausale Abhdngigkeit zwischen

zwei Ereignissen also eine kontrafaktische Abhédngigkeit zwischen den entsprechenden

37 Ich weiche hier aus Griinden der Einheitlichkeit von Lewis eigener Notation ab; insbesondere benutzt Lewis im
Unterschied zur obigen Darstellung GroBbuchstaben fiir Propositionen und Kleinbuchstaben fiir Ereignisse.
38 Lewis selbst notiert die zu einem Ereignis ¢ gehorige Proposition ,,c findet statt* mit O(c).
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Propositionen, sodass zwei tatsdchlich auftretende Ereignisse genau dann kausal voneinander
abhingig sind, wenn das Ausbleiben des ersten Ereignisses zum Ausbleiben des zweiten Ereig-

nisses gefiihrt hitte:

,But if ¢ and e are actual events, then it is the first counterfactual that is
automatically true. Then e depends causally on c iff, if ¢ had not been, e never

had existed.” (Lewis 1986b, 167)

Mit der Definition der kausalen Abhédngigkeit lassen sich schlieBlich auch noch Ursachen
charakterisieren. Eine Ursache eines Ereignisses B ist demnach ein Ereignis 4, das mit dem
Ereignis B iiber eine endliche Abfolge von Ereignissen so verbunden ist, dass jedes Ereignis
jeweils von seinem unmittelbaren Vorgénger gemaf obiger Definition kausal abhéngt.>
SchlieBlich gilt es aufgrund des Bezugs auf die Ahnlichkeit mdglicher Welten noch
zu spezifizieren, welche moglichen Welten einander &hnlicher sind als andere. Lewis (1986c¢,
43-48) gibt hierzu eine konkrete Hierarchie von Ahnlichkeitskriterien an. Demnach sind solche
moglichen Welten der aktualen Welt am dhnlichsten, die an erster Stelle keine Naturgesetze der
aktualen Welt grob verletzen (1), die dariiber hinaus einen mdglichst groBe raumzeitliche Uber-
einstimmung mit der aktualen Welt haben (2), die weiterhin auch keine kleineren Verletzungen
von Naturgesetzen mit sich bringen (3), und die schlieBlich auch in einzelnen Sachverhalten
mit der aktualen Welt iibereinstimmen (4).%° Trotz eines solchen Kriterienkatalogs bleiben aber,
wie sich in der folgenden Diskussion der angegebenen Kriterien zeigen wird, dennoch zentrale

Probleme eines Abgleichs mdglicher Welten bestehen.*!

Kausale Asymmetrie

Grundsitzlich stellt die Definition der kontrafaktischen und damit der kausalen Abhéngigkeit
iiber die Ahnlichkeit méglicher Welten eines der Hauptprobleme der kontrafaktischen Theorie
dar. Insbesondere die Vagheit dieser Ahnlichkeitsrelation lésst es fraglich erscheinen, ob ein
solcher Abgleich moglicher Welten objektiv moglich ist. So ist es — ohne hier ins Detail zu
gehen — weder gegeben, dass sich vor dem Hintergrund der angegebenen (wie auch sonstiger)

Kriterien alle mdglichen Welten iiberhaupt miteinander vergleichen lassen, noch dass dieser

%9 Die Tatsache, dass Lewis (1986b, 167) nicht einfach kausale Abhingigkeit mit Kausalitéit gleichsetzt, hat mit
seiner Vorstellung zu tun, dass Kausalitdt anders als kausale Abhéngigkeit eine transitive Relation ist. Fiir eine
ausfiihrliche Diskussion einer moglichen Transitivitdt der Kausalitét sieche z. B. Paul & Hall (2013, Kap. 5).

40 Lewis (1986c, 48-49) selbst spricht bei Abweichungen von Naturgesetzten auch von Wundern (miracles).

4! Fiir dhnliche Diskussionen der kontrafaktischen Theorie und ihrer Probleme siche z.B. Hiittemann (2013, Kap. 6)
und Menzies & Beebee (2019).
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Vergleich eine eindeutige Ordnung liefert. Diese grundsétzliche Problematik iibertrdgt sich
nun unter anderem auch auf die Frage nach der kausalen Asymmetrie, insofern Lewis (1986¢,
32-35/38) diese auf die Zeitasymmetrie der kontrafaktischen Abhéngigkeit und damit letztlich
wiederum auf die Ahnlichkeit mdglicher Welten zuriickzufiihren versucht. So fithren nach
Lewis (1986c¢, 48-49) einerseits kleine Abweichungen von der aktualen Welt im Zeitverlauf
zu sehr undhnlichen Welten; andererseits bedarf es zugleich groler Abweichungen von dem
eigentlichen Verlauf einer moglichen Welt, um im Zeitverlauf nach einer kleinen Abweichung
von der aktualen Welt dieser wieder dhnlicher zu werden. Demzufolge wéren in der Zeit riick-
warts gerichtete kontrafaktische Konditionale der Form ,,Wenn das spétere Ereignis B nicht
stattgefunden hétte, dann hétte auch das frithere Ereignis A4 nicht stattgefunden.* schlichtweg
falsch.®

Diese Uberlegungen lassen sich am Beispiel des auf die Fensterscheibe geworfenen
Steins, in dem in der aktualen Welt sowohl der Stein geworfen wird als auch die Fensterscheibe
zu Bruch geht, verdeutlichen. Wenn nun die Scheibe nicht zerbrochen wire, dann wiirde es
eine groBere Abweichung von der aktualen Welt bedeuten, wenn auch der Stein nicht geworfen
worden wire, als wenn nur die Fensterscheibe nicht zu Bruch gegangen wiére, der Stein aber
trotzdem geworfen worden wére. Denn gemal3 obigen Annahmen wiirde die kleine Verdnderung
in Form eines ausbleibenden Steinwurfs zunichst zu einem komplett anderen Weltverlauf
fiihren, in dem nicht nur die Fensterscheibe nicht zerbricht, sondern auch viele andere Ereig-
nisse ausbleiben bzw. eintreten wiirden. Damit bediirfte es dann aber groler Abweichungen von
diesem neuen Weltverlauf, um alle neu ausbleibenden bzw. eintretenden Ereignisse wieder zu
kompensieren und zum urspriinglichen Weltverlauf zurtickzukehren. Folglich gibt es zu unserer
Welt dhnlichere Welten, in denen die Scheibe nicht zerbrochen ist, der Stein aber trotzdem
geworfen wurde, sodass folglich das Werfen des Steins nicht kontrafaktisch vom Zerbrechen

der Fensterscheibe abhingt.

Singuldre Kausalitdt
Was nun die kontrafaktische Theorie von regularitétstheoretischen bzw. von frequentistisch
interpretierten probabilistischen Ansédtzen wesentlich unterscheidet, ist, dass sie erstmals echte

singulidre Kausalbeziehungen ohne den Umweg iiber generelle Kausalbeziehungen ermoglicht.

42 Die Vereinbarkeit einer solchen Zeitasymmetrie der kontrafaktischen Abhingigkeit mit den symmetrischen
GesetzmaBigkeiten der Physik, die auf den ersten Blick ebenso symmetrische Weltverldufe und Abweichungen zu
implizieren scheinen, versuchen insbesondere Albert (2000, Kap. 6) und Loewer (2007) durch Annahmen iiber
den Anfangszustand des Universums zu beantworten, der eine solche kontrafaktische Asymmetrie womoglich
impliziert (siche auch Kutach 2007). Fiir eine Diskussion dieser Ansétze siche z. B. Blanchard (2016), Frisch (2007
und 2014, Kap. 8) und Price & Weslake (2009).
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Dies ist allerdings nur so lange zutreffend, wie die Semantik der kontrafaktischen Konditio-
nale nicht selbst mittels Regularitidten bzw. Héaufigkeiten spezifiziert wird. Eine Interpretation
kontrafaktischer Konditionale iiber die Ahnlichkeit moglicher Welten, wie sie Lewis vorschligt,
scheint diesem Anspruch grundsétzlich gerecht zu werden. Insofern nun aber in der kontra-
faktischen Theorie die Abhéngigkeit von Referenzklassen durch einen Bezug auf mogliche
Welten ersetzt wird, sind Kausalbeziehungen auch weiterhin von weiteren nicht-aktualen
Beziehungen abhingig. Damit stellt sich aber die Frage, wieviel durch solche singuldren
Kausalbeziehungen iiberhaupt gewonnen ist, wenn diese nur durch den Bezug auf eine Vielzahl
moglicher Welten ermoglicht werden. Denn in gewissem Sinne verlagern sich so die Probleme
und Vagheiten der Referenzklassenbildung der regularitdtstheoretischen und probabilistischen
Ansitze lediglich auf die Probleme und Vagheiten einer Hierarchisierung moglicher Welten ent-
lang ihrer Ahnlichkeit. Insbesondere vor dem Hintergrund eines empirischen Grundverstind-
nisses von Kausalitit als einer durch die Erfahrung zugénglichen Beziehung zwischen aktualen
Ereignissen scheint damit aber sogar wieder ein Bezug auf die Regularititen und Héufigkeiten

der aktualen Welt weniger problematisch.

Kausalitdt vs. Korrelation

Der groBBe Vorteil der kontrafaktischen Theorie gegeniiber den Regularitits- und probabilis-
tischen Theorien wird schlieBlich zumeist darin gesehen, dass durch die Riickfiihrung der
kausalen auf die kontrafaktische Abhéngigkeit eine tatséchliche Abgrenzung von Kausalitdt und
bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft gelingen kann.** Der Unterschied der Kausalitdt zu einer
bloBen raumzeitlichen Nachbarschaft besteht demnach in der kontrafaktischen Abhingig-
keit von Ursache und Wirkung, die sich wiederum durch die Ahnlichkeit mdglicher Welten
bestimmen ldsst. Damit dadurch aber Kausalitdt tatsdchlich zirkelfrei auf Kontrafaktizitét
reduziert wird, ist es notwendig, dass die Charakterisierung der Ahnlichkeit moglicher Welten
nicht selbst bereits voraussetzt, welche Beziehungen kausaler und welche blof3 korrelativer
Natur sind. Eine kontrafaktische Analyse, die die Kausalbeziechungen der aktualen Welt voraus-
setzt, wiirde hingegen ins Leere laufen.

Sofern die Charakterisierung der Ahnlichkeit mdglicher Welten tatsichlich ohne Riickgriff auf
die zu bestimmenden Kausalbeziehungen erfolgt, ldsst sich sodann auch das Problem der ge-

meinsamen Verursachung beheben. Denn wire im Beispiel eines aufziehenden Gewitters das

43 Als weiterer vermeintlich wichtiger Vorteil der kontrafaktischen Theorie wird dabei oftmals auch aufgefiihrt,
dass die kontrafaktischen Konditionale dariiber hinaus keinen Unterschied zu Verursachungen durch bzw. von
ausbleibenden Ereignissen machen. Die damit verbundene Problematik der negativen Kausalitidt werde ich noch
gesondert in Abschn. 4.3.2 c¢) diskutieren.
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Barometer nicht gefallen, so wire in einer zur aktualen Welt moglichst &hnlichen Welt aufgrund
gleicher Naturgesetze und weitestgehender raumzeitlicher Ubereinstimmung der Luftdruck
dennoch abgefallen und folglich auch ein Gewitter aufgezogen. Nach dieser kontrafaktischen
Analyse kann der Abfall des Barometers also nicht die Ursache des aufziehenden Sturms
gewesen sein.

Beim Problem der Frustration erfolgt die Unterscheidung zwischen kausalen Be-
ziehungen und bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen hingegen weniger unmittel-
bar. So war im Beispiel des doppelten Steinwurfs das Werfen des zweiten Steins die Ursache
fiir die zerbrechende Fensterscheibe. Eine kontrafaktische Analyse ergibt nun allerdings auf den
ersten Blick, dass wenn der zweite Stein nicht geworfen worden wire, die Fensterscheibe durch
das Werfen des ersten Steins trotzdem zerbrochen wire. Nach einer solchen naiven kontra-
faktischen Analyse konnte damit aber der zweite Steinwurf nicht die Ursache der zerbrechenden
Fensterscheibe sein. Das Problem liegt dabei darin, dass die kontrafaktische Annahme der
Abwesenheit der tatsdchlichen Ursache nicht zum Ausbleiben der Wirkung in den dhnlichsten
moglichen Welten fiihrt, da die in der aktualen Welt nicht zum Zuge gekommenen, frustrierten
Ursachen aufgrund der Ahnlichkeit der betrachteten mdglichen Welten in diesen doch noch
zum Zuge kommen. Ohne an dieser Stelle auf die genauen Details einzugehen, sei dabei darauf
verwiesen, dass Lewis (1986b, 171-172) selbst dieses Problem einer naiven kontrafaktischen
Analyse durch die Betrachtung zwischengelagerter Ereignisse und der bereits diskutierten Zeit-

asymmetrie der kontrafaktischen Abhéngigkeit zu beheben versucht.*

4.2.4 Interventionistische Theorie

An die Idee von Kontrafaktizitit als dem zentralen Charakteristikum von Kausalitdt schlief3t
nun als Néchstes auch die interventionistische Theorie als weitere bedeutende Kausalitits-
theorie an. Allerdings bestimmt sie diese — anders als die kontrafaktische Theorie Lewis' — {iber
ein mogliches Eingreifen in Kausalbeziehungen und damit iiber einen der Hauptbeweggriinde
fiir die Frage nach Ursachen iiberhaupt. Dadurch versucht der interventionistische Ansatz

gleichermallen die stark spekulative Komponente der Lewisschen Semantik kontrafaktischer

4 Konkret gibt es laut Lewis zwischen der eigentlichen Ursache und der Wirkung immer ein letztes zwischen-
gelagertes Ereignis, von dem die Wirkung kontrafaktisch abhidngt. Wére dieses letzte zwischengelagerte Ereig-
nis nicht aufgetreten, so wire zwar einerseits auch die Wirkung nicht aufgetreten, allerdings wére andererseits
aufgrund der Zeitasymmetrie der kontrafaktischen Abhdngigkeit das urspriinglich urséchliche Ereignis trotzdem
aufgetreten. Die urspriingliche Ursache hitte so zwar nicht das letzte zwischengelagerte Ereignis und damit die
Wirkung hervorgebracht, hétte aber dennoch auch weiterhin verhindert, dass die urspriinglich frustrierte Ursache
die Wirkung anstatt ihrer hervorbringt. Wenn folglich das letzte zwischengelagerte Ereignis nicht aufgetreten wire,
wire auch die Wirkung tatsdchlich nicht aufgetreten, sodass aufgrund der Transitivitdt der kausalen Abhéngigkeit,
die eigentliche Ursache auch gemif der kontrafaktischen Theorie die Ursache ist.
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Konditionale hinter sich zu lassen sowie die Praxis der empirischen Wissenschaften, in der
tatsdchliche und hypothetische Interventionen eine zentrale Rolle bei der Feststellung von
Kausalbeziehungen spielen, stirker zu beriicksichtigen. Wahrend eine mdgliche Intervenierbar-
keit auch fiir andere Kausalitdtstheorien ein wichtiges Kriterium darstellt, um das Vorliegen von
Kausalbeziehungen nachzupriifen, bildet dieses Kriterium fiir die interventionistische Theorie
folglich zugleich das zentrale Charakteristikum der Kausalbeziehungen selbst. Der inter-
ventionistische Ansatz erfreut sich dabei vor allem in jlingster Zeit maBBgeblich bedingt durch
die Arbeiten James Woodwards (2003, 2007) einer groflen Beliebtheit in der philosophischen
Kausalitdtsdebatte.*

GemaiB der interventionistischen Theorie ist ein Ereignis 4 die Ursache eines weiteren
Ereignisses B genau dann, wenn durch das Herbeifiihren des Ereignisses 4 durch eine mogliche
Intervention / auch das Ereignis B herbeigefiihrt wiirde. Das Werfen eines Steins wire dem-
nach bspw. deshalb eine Ursache fiir das Zerbrechen einer Fensterscheibe, da eine Intervention,
die dazu fiihrt, dass der Stein geworfen oder nicht geworfen wird, dariiber entscheidet, ob die
Scheibe zerbricht oder nicht. So hat etwa einerseits eine Intervention auf eine Wurfvorrichtung,
die den Steinwurf auslost, das Zerbrechen der Fensterscheibe zur Folge, andererseits eine Inter-
vention, die das Auslosen des Steinwurfs verhindert, hingegen das gegenteilige Ergebnis zur
Folge.

Interventionistische Theorien selbst handeln dabei aufgrund ihres Fokus auf die kausale
Modellierung weniger von Interventionen auf Ereignisse als von Interventionen auf Variablen,
die ihre Variablenwerte dndern. Die Variablenwerte, die diese Variablen annechmen, lassen sich
aber als entsprechende Ereignisse interpretieren.*® Demnach ist eine Variable X genau dann eine
Ursache einer Variable Y, wenn eine durch eine Intervention / herbeigefiihrte Verdnderung von

X eine Verdanderung von Y zur Folge hat:*’

45 Vergleichbare interventionistische Interpretationsansitze finden sich insbesondere auch in der Literatur zur
kausalen Modellierung, an die Woodward selbst auch ankniipft (siche z. B. Pearl 2009).

46 In diesem Abschnitt werde ich der Literatur der kausalen Modellierung folgend Variablen mit den GroBbuch-
staben X und Y, Interventionen mit dem Grofbuchstaben I und einzelne Variablenwerte mit entsprechenden Klein-
buchstaben bezeichnen. Genau genommen entspricht dann ein Ereignis einer Variable X mit einem bestimmten
Variablenwert x (d. h. X=x) und stellt auch dann zundchst nur einen Ereignistyp dar (ndmlich den Typ der
Ereignisse, in denen die Variable X den Wert x annimmt).

47 Fiir Woodward sind dabei die betrachteten Ursachen- und Wirkungsvariablen immer relativ zu einer Variablen-
menge V, die den Hintergrundkontext abbildet, zu verstehen. Vor dem Hintergrund solcher Variablenmengen unter-
scheidet Woodward (2003, Abschn. 2.3) auch weiter zwischen direkten und beitragenden Ursachen: ,,A necessary
and sufficient condition for X to be a direct cause of Y with respect to some variable set V is that there be a possible
intervention on X that will change Y (or the probability distribution of Y ) when all other variables in V besides X
and Y are held fixed at some value by interventions* (Woodward 2003, 55).
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,»X 1s a total cause of Y if and only if under an intervention that changes the value
of X (with no other intervention occurring) there is an associated change in the

value of Y. (Woodward 2007, 73)

Dementsprechend ldsst sich auch das Beispiel der durch einen geworfenen Stein zer-
brechenden Fensterscheibe durch zwei zweiwertige Variablen modellieren. Zunichst ist X die
Variable, die das Werfen des Steins beschreibt, diese nimmt den Wert 1 an, wenn der Stein
geworfen wird, und den Wert 0, wenn der Stein nicht geworfen wird. Weiter beschreibt die
Variable Y das Zerbrechen der Fensterscheibe, diese kann ebenfalls die Werte 1 oder 0 an-
nehmen, je nachdem ob die Scheibe zerbricht oder nicht. Eine Intervention 7/ auf die Variable X,
die dazu fiihrt, dass X den Wert von 0 zu 1 (bzw. umgekehrt von 1 zu 0) &ndert, hat dabei
zur Folge, dass auch die Variable ¥ den Wert von 0 zu 1 (bzw. umgekehrt von 1 zu 0) adndert.
Entsprechend wiére X die Ursache von Y und damit das Werfen des Steins (X = 1) die Ursache
der zerbrechenden Fensterscheibe (Y = 1).

Um den Vagheiten eines alltiglichen Interventionsbegriffs und seiner Abhéingigkeit von
tatsdchlichen menschlichen Eingriffen zu begegnen, versucht Woodward (2003, Abschn. 3.1)
dabei den Interventionsbegriff objektiv zu spezifizieren.*® Eine Intervention / auf eine Variable
X bzgl. einer zweiten Variable Y verursacht demnach eine Verdnderung von X, sodass jede
Verdnderung von Y ausschlieBlich die Folge der durch 7 verursachten Verdnderung von X
ist. Dazu muss unter anderem sichergestellt werden, dass die Intervention / die Verdnderung
von X herbeifiihrt und weitere mogliche Interventionen /', die dieselbe Verdnderung von X
herbeifiihren konnten, durch die Experimentiersituation ausgeschlossen sind. Auflerdem darf
die Intervention / nicht auf Variablen, die der Variable X zeitlich nachgelagert sind und die
ebenso die Verdnderung von Y hervorbringen konnten, wirken und auch nicht die Verdnderung
von Y direkt hervorbringen. Wird bspw. die Variable X im obigen Beispiel durch eine Inter-
vention auf 0 gesetzt und damit verhindert, dass der Stein geworfen wird, darf die Variable X
durch eine weitere Intervention /' nicht doch noch auf 1 gesetzt und der Stein somit nicht doch
noch geworfen werden. AuBBerdem darf eine Intervention auf X, die dazu fiihrt, dass der Stein
geworfen bzw. X auf 1 gesetzt wird, nicht selbst direkt dazu fiihren, dass die Fensterscheibe
zerbricht bzw. Y auf 1 gesetzt wird.

Eine solches interventionistisches Kausalitdtsverstindnis liefert nun allerdings zunichst

nur generelle Kausalbeziehungen zwischen zwei Variablen X und Y. Fiir eine Antwort auf die

48 Eine Riickfithrung von Kausalitéit auf Eingriffe im Sinne menschlicher Handlungen verfolgen hingegen bspw.
von Wright (1974, Kap. 2) und Menzies & Price (1993). Fiir eine Diskussion der Probleme dieser Theorien und
ihrer Weiterentwicklung in der interventionistischen Theorie siche z. B. Woodward (2016).
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Frage, was bei einer moglichen Intervention im konkreten Einzelfall passiert wére, bedarf es
hingegen wiederum der Hilfe kontrafaktischer Konditionale. Denn nach Woodward (2003,
Abschn. 2.7) ist der Wert x einer Variable X in einem konkret vorliegenden Einzelfall die
Ursache eines konkreten Wertes y einer Variable Y, falls X die generelle Ursache von Y ist.*
Dieser Bezug auf generelle Ursache-Wirkungs-Beziehungen bedeutet nun aber nichts anderes,
als dass ein kontrafaktischer Zusammenhang zwischen den Variablenwerten x und y bzw. den
entsprechenden Ereignissen hergestellt wird: Wire auf die Variable X mit konkretem Variablen-
wert x interveniert worden, hétte die Variable Y im betrachteten Einzelfall einen anderen Varia-
blenwert als y angenommen. Oder anders ausgedriickt: Wire ein entsprechendes Ereignis 4
(bzw. X = x) aufgrund der Intervention / nicht eingetreten, so wére auch das Ereignis B (bzw.
Y = y) nicht eingetreten. Durch diesen kontrafaktischen Bezug treten nun allerdings auch einige
altbekannte Probleme der kontrafaktischen Theorie erneut in Erscheinung, wie ich in der nun

folgenden Diskussion zeigen mochte.

Kausale Asymmetrie

Anders als die kontrafaktische Theorie der Kausalitdt interpretiert die interventionistische
Theorie ihre kontrafaktischen Konditionale iiber generelle Interventionsbeziehungen. Die Tat-
sache, dass solche Interventionsbeziehungen die wissenschaftliche Praxis relativ gut wider-
spiegeln, bedeutet dabei aber nicht, dass eine solche Theorie auch unmittelbar eine zufrieden-
stellende ontologische Charakterisierung der Kausalitét liefert. Insbesondere wiirde eine onto-
logische Interpretation der interventionistischen Theorie ein instrumentalistisches Verstidndnis
wissenschaftlicher Theorien nahelegen. Woodward (2003, Abschn. 1.2 und 2007, 98-102) ist
sich dessen durchaus bewusst und betont daher selbst, dass die interventionistische Theorie
vordergriindig epistemologische Fragestellungen der Kausalitdt zu beantworten sucht.>® Geméaf
einer solchen epistemologischen Lesart ist die interventionistische Theorie auch problemlos mit
den symmetrischen Naturgesetzen der Physik vereinbar und liefert zudem mit der Asymmetrie
von Interventionen eine Erklarung fiir die Asymmetrie der Kausalrelation. Die kausale Asym-
metrie liegt demnach im Kern darin begriindet, dass Interventionen als abstrahierte menschliche

Eingriffe wie alle menschlichen Handlungen einer zeitlichen Gerichtetheit unterliegen.*!

4 Fiir die Diskussion singulirer Kausalitit vor dem Hintergrund der Ansétze der kausalen Modellierung siehe auch
Halpern & Pearl (2005) und Halpern (2016).

50 Strevens (2008, 182-185) kritisiert an dieser Einordnung, dass Woodwards interventionistischer Ansatz sehr
wohl ontologische Anspriiche stellt. Insbesondere entwirft Woodward bspw. seine Theorie als Alternative zu
kontrafaktischen und handlungstheoretischen Ansatzen.

5! Interventionistische Ansitze gehen dabei oftmals mit einem neorussellschen kausalen Antifundamentalismus
einher, geméfl dem Kausalitdt ausschlieBlich eine Bedeutung als abgeleitetes Konzept der speziellen Wissen-
schaften zukommt.
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Singuldre Kausalitdt

Wihrend nun der Verzicht auf eine Semantik mdglicher Welten einer moglichen kontra-
faktischen Charakterisierung der Kausalitdt ihre spekulative Komponente nimmt, ergeben
sich durch den Bezug auf Variablen und Interventionen auch neue Probleme. Denn anders
als die kontrafaktische Theorie der Kausalitit liefert die interventionistische Theorie durch
diesen Bezug in erster Linie eine Charakterisierung genereller Kausalitit. Schlielich bilden
die Beziehungen zwischen den Variablen an erster Stelle generelle Kausalbeziehungen ab.
Singuldre Kausalbeziehungen erhalten hingegen erst durch den kontrafaktischen Bezug auf
diese generellen Kausalbeziehungen und damit durch den Bezug auf kontrafaktische Inter-
ventionen eine entsprechende Bedeutung. Durch einen solchen Riickgriff auf generelle Kausal-
beziehungen treten nun aber die bereits diskutierten Probleme der regularitétstheoretischen
und frequentistisch interpretierten probabilistischen Ansdtze von Neuem in Erscheinung. Die
singuldren Kausalbeziehungen ergeben sich zwar anders als in diesen Ansétzen nicht auf-
grund ihrer Zugehorigkeit zu einer regelmdfligen bzw. statistischen Beziehung zwischen
verschiedenen Ereignisklassen, sondern aufgrund bestehender genereller Interventions-
beziehungen zwischen Variablen. Dies dndert allerdings nichts daran, dass sich auch fiir diese
generellen Interventionsbeziehungen die aus den regularitétstheoretischen Ansdtzen bekannten
Referenzklassenprobleme implizit bei der Bestimmung der geeigneten Variablen fiir den

jeweiligen Einzelfall stellen.

Kausalitdt vs. Korrelation

SchlieBlich scheint auch die interventionistische Theorie aufgrund ihrer kontrafaktischen Kom-
ponente zunichst ein zielfiihrendes Unterscheidungsmerkmal fiir Kausalitdt von bloBer raum-
zeitlicher Nachbarschaft zu liefern. Wéahrend bei Kausalbeziehungen mégliche Interventionen
auf die Ursachenvariablen eine Verdnderung der Wirkungsvariablen zur Folge haben, kdnnen
bei bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen keine solchen Verianderungen durch
mogliche Interventionen herbeigefithrt werden. Insofern nun aber Interventionen selbst in
Kausalbeziehungen mit den Variablen, auf die interveniert wird, stehen, setzt ein solches Unter-
scheidungsmerkmal bereits die Abgrenzung weiterer Kausalbeziechungen voraus. Entsprechend
lassen sich zwar die Probleme einer Unterscheidung von Kausalitdt und einer bloBen raum-
zeitlichen Nachbarschaft in den Féllen der gemeinsamen Verursachung und der Frustration
zunichst 16sen. Allerdings bilden die Losungen zugleich je den Beginn eines unendlichen
Regresses, sodass unklar bleibt, ob eine Unterscheidung von Kausalitit und bloBer raumzeit-

licher Nachbarschaft letztlich tatsdchlich gelingt.
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So scheint zunichst das Problem der gemeinsamen Verursachung durch die interventio-
nistische Theorie gelost. Wihrend eine Intervention auf das Barometer keine Auswirkungen auf
ein mogliches Gewitter gehabt hétte, hitte eine nicht notwendigerweise anthropogene Inter-
vention, die einen Anstieg des Luftdrucks zur Folge gehabt hitte, dazu gefiihrt, dass das
Gewitter nicht aufgezogen wire. Folglich ist der Druckabfall, nicht aber die verdnderte Anzeige
des Barometers eine Ursache fiir das Gewitter. Ebenso scheint die interventionistische Theorie
auch die Frustration von Ursachen zunichst zu 16sen. Eine Intervention, die den zweiten Stein-
wurf verhindert hétte, hitte zwar im konkreten Einzelfall aufgrund des ersten Steinwurfs trotz-
dem zu einer zerbrechenden Fensterscheibe gefiihrt; allerdings setzt eine ideale Intervention
voraus, dass die verschiedenen Variablen unabhingig voneinander manipuliert werden.>? Wird
nun die Variable "Werfen des ersten Steins' entsprechend auf 0 gesetzt und damit angenommen,
dass der erste Stein nicht geworfen wurde, ldsst sich damit feststellen, dass eine Intervention
auf den zweiten Steinwurf zu einer nicht-zerbrechenden Fensterscheibe gefiihrt hitte und
folglich die Ursache der zerbrechenden Fensterscheibe ist. Gerade die Forderung nach einer
unabhédngigen Manipulierbarkeit schaftt es also zunichst, Kausalitit von einer bloBen raum-
zeitlichen Nachbarschaft zu unterscheiden.

Allerdings zeigt sich an diesen beiden Beispielen nun eben auch, dass die Riickfiihrung
von Kausalbeziehungen auf Interventionsbeziehungen bereits weitere Kausalbeziehungen
voraussetzt. Die kausale Beziehung zwischen Luftdruck und Gewitter liegt bspw. darin, dass
Eingriffe auf den Luftdruck regelméBig zu Verdnderungen des Wetters fithren, wihrend Ein-
griffe auf Barometer keine solchen Verdnderungen zur Folge haben. Da die Interventions-
beziehungen nun aber selbst Kausalbeziehungen zwischen den Interventionsvariablen und den
urspriinglichen Ursachenvariablen darstellen,> gilt es auch diese von ausschlieBlich raum-
zeitlich benachbarten Eingriffen zu unterscheiden. Denn auch die Beziehung zwischen den
Interventionen und den Verdnderungen der Ursachenvariablen kdnnte eine blo3e raumzeitliche
Nachbarschaftsbeziechung darstellen. Der kausale Charakter dieser Beziehung wiirde sich im
Sinne der interventionistischen Theorie nun aber nur durch die Beriicksichtigung weiterer Inter-
ventionen auf die urspriinglichen Interventionsvariablen und darauf folgende Verdnderungen
der urspriinglichen Ursachenvariablen feststellen lassen.>* Diese Verlagerung stellt nun aber

entweder den Beginn eines unendlichen Regresses dar oder miindet in einem Zirkel.>

52 Dies stellt eine hier nicht weiter diskutierte Forderung Woodwards (2003, 81-84) dar, die genau solche Probleme
beheben soll.

53 Es stellt sich sogar die Frage, inwiefern sich ein vom Handlungsbegriff losgeldster theoretischer Interventions-
begriff prinzipieller kausaler Eingriffsmoglichkeiten tiberhaupt noch vom Kausalitdtsbegriff unterscheidet.

34 Gleiches gilt auch fiir die unabhiingigen Manipulationen der Variablen im Beispiel der Frustration.

55 Woodward (2003, 7-9) ist sich dieser Art der Riickfiihrung von Kausalbeziehungen zwischen Ereignisvariablen
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4.2.5 Prozesstheorie

Anders als die bisher diskutierten Kausalitétstheorien, deren Augenmerk von Anfang an auf
der genauen Beziehung zwischen Ursache und Wirkung lag, versuchen Prozesstheorien hin-
gegen zunichst Prozesse als das verbindende Element von Ursachen und Wirkungen in den
Vordergrund zu riicken. Die Motivation fiir eine damit verbundene Verlagerung des Fokus von
disjunkten Ereignissen hin zu kontinuierlichen Prozessen liegt dabei darin, eine physische
Verkniipfung der Ursachen und Wirkungen zu gewihrleisten. Durch eine solche physische
Verkniipfung erhoffen sich Prozesstheorien, insbesondere den Problemen einer ungeniigenden
Abgrenzung von Kausalitdt und bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft zuvorzukommen. Damit
verlagert sich nun aber auch die Frage, wann ein Ereignis Ursache eines weiteren zeitlich
disjunkten Ereignisses ist, auf die Frage, wann ein Prozess ein kausaler Prozess ist. Schlielich
lasst sich von diesen kausalen Prozessen auf zweierlei Weise wieder zur klassischen Ursache-
Wirkungs-Unterscheidung libergehen. Zunédchst ldsst sich ein fritherer Zustand eines Prozesses
als Ursache eines spiteren Zustands desselben Prozesses begreifen. Dariiber hinaus stellt eine
kausale Interaktion in Form von sich kreuzenden kausalen Prozessen eine Ursache einer
zweiten solchen kausalen Interaktion dar, sofern sie durch einen kausalen Prozess miteinander
verbunden sind. Insofern sich solche kausale Interaktionen als Ereignisse verstehen lassen, ldsst
sich damit auch ein Zusammenhang zur urspriinglichen Vorstellung von Kausalitdt als Relation
zwischen zwei Ereignissen herstellen.

Im Beispiel der durch einen geworfenen Stein zerbrechenden Fensterscheibe bilden
demnach nicht die beiden disjunkten Ereignisse des Werfens des Steins und des Zerbrechens
der Fensterscheibe die wesentlichen kausalen Komponenten, sondern die Prozesse des Fliegens
des Steins und des Verharrens des Fensters vor dem Zerbrechen. Sodann lassen sich zunéchst
bspw. die fritheren Zustinde des Steinflugs als Ursachen der spéteren Zustéinde des Steinflugs
begreifen. Kreuzen sich nun die beiden Prozesse im Zerbrechen der Fensterscheibe, so stellt
dies insofern eine kausale Interaktion dar, als die beiden Prozesse des Steinflugs und des
verharrenden Fensters kausale Prozesse sind. Letztlich ldsst sich durch den kausalen Prozess
des Steinflugs und der kausalen Interaktion von Stein und Fensterscheibe das Werfen des Steins
als Ursache der zerbrechenden Fensterscheibe ausmachen. Die entscheidende Frage, die eine
Prozesstheorie folglich beantworten muss, ist, wodurch der Flug des Steins und das Verharren

des Fensters als kausale Prozesse ausgezeichnet sind.

X und Y auf Kausalbeziehungen zwischen Interventionsvariablen I und Ereignisvariablen X durchaus bewusst,
halt aber Reduktionsversuche, die Kausalitdt nicht auf weitere Kausalbeziechungen zuriickfiihren, fiir prinzipiell
nicht durchfiihrbar.
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Allgemein stellen Prozesse dabei zunéchst kontinuierliche und raumzeitlich ausge-
dehnte Entitéiten dar, die durch die zeitliche Konstanz einer charakteristischen Struktur gekenn-
zeichnet sind (vgl. Salmon 1984, 144). Beispielsweise ist der in der Luft fliegende Stein deshalb
ein Prozess, weil er die kontinuierliche Bahn des Steins mit seiner konstanten (Grob-)Struktur
in der Luft beschreibt. Allerdings deckt ein solcher allgemeiner Prozessbegriff nicht ausschliel3-
lich kausale Prozesse ab. Denn wie fiir den Flug des Steins in der Luft ldsst sich auch fiir dessen
auf den Boden geworfenen Schatten mit seiner relativ konstanten Form und einer konstanten
Verdunkelung als charakteristischer Struktur eine solche kontinuierliche Bahn nachzeichnen.
Intuitiv wiirden wir aber den Schatten zu einem fritheren Zeitpunkt nicht als ursichlich fiir den
Schatten zu einem spidteren Zeitpunkt betrachten. Entsprechend gilt es fiir eine Prozesstheorie
der Kausalitit zu spezifizieren, wie sich kausale Prozesse von akausalen Prozessen abheben.>

Den prozesstheoretisch bedeutendsten Ansatz stellt dabei eine Charakterisierung kau-
saler Prozesse liber ErhaltungsgroBen dar, wie sie an prominentester Stelle von Phil Dowe
(1992, 1995, 2000) und mit ihm auch vom spaten Wesley Salmon (1994, 1997) vorgenommen
wird.’” Konkret bestimmen sie kausale Prozesse als Weltlinien von Objekten, die Erhaltungs-
grofBen erhalten, und kausale Interaktionen als die Kreuzung zweier Weltlinien unter Austausch
von Erhaltungsgroen. Dowe und Salmon kommen dabei iiber die Jahre hinsichtlich kausaler

Interaktionen auf einen gemeinsamen Nenner und definieren diese schlieBlich folgendermaBen:

,»A causal interaction is an intersection of world-lines that involves exchange of

a conserved quantity. (Salmon 1997, 468 und Dowe 2000, 90)

ErhaltungsgréBen und Weltlinien sind dabei rein physikalisch zu verstehen (Dowe 1992, 210).
Erstens sind ErhaltungsgroBen genau diejenigen physikalischen Grofen, die universellen
Erhaltungsgesetzen unterliegen, also insbesondere Impuls, Energie und elektrische Ladung.
Zweitens sind Weltlinien zeitartige Linien in Minkowski-Diagrammen und beschreiben folg-
lich die Geschichte von dreidimensionalen Objekten. Anders als in der anfdnglichen intuitiven

Charakterisierung von (beliebigen) Prozessen kommen Weltlinien dabei ohne zuséitzliche

%6 In der Literatur werden solche akausalen Prozesse dabei auch als 'Pseudoprozesse’ bezeichnet.

7 In fritheren Jahren argumentiert Salmon (1977, 1980 und 1984, Kap. 5) noch fiir die Ubertragbarkeit von
Markierungen als Abgrenzungsmerkmal fiir kausale Prozesse. Allerdings verwirft er diese Idee spéter zugunsten
von Dowes Ansatz, da die Charakterisierung kausaler Prozesse iiber die Ubertragbarkeit mdglicher Markierungen
zu vergleichbaren Problemen wie bei einer Charakterisierung iiber kontrafaktische Interventionen fiihrt und er ihr
folglich lediglich eine epistemologische Rolle zuschreibt (vgl. Salmon 1994, 301-303 und Dowe 2009, 217-218).
Fiir eine Diskussion von Salmons frither Prozesstheorie siche z. B. Carrier (1998) und Hiittemann (2013, 121-129).
Dariiber hinaus findet sich ein Vorldufer von Prozesstheorien bereits in Russells (1948, Teil VI, Kap. V) Kausal-
linien und die Idee der Riickfithrung von Kausalitit auf ErhaltungsgroBBen bspw. bereits bei Fair (1979). Fiir eine
Ubersicht iiber verschiedene Vorliufer und Formen von Prozesstheorien siehe z. B. Dowe (2009).
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Anforderungen an eine zu erhaltende Struktur aus. Eine solche Anforderung tritt erst in der
darauffolgenden Charakterisierung kausaler Prozesse durch Erhaltungsgréfen auf.

Bei der genauen Charakterisierung von kausalen Prozessen durch Erhaltungsgrofen
bleiben die beiden nun jedoch in einem entscheidenden Detail unterschiedlicher Meinung.
Wihrend Dowe (1995, 2000) kausale Prozesse durch den bloen Besitz von Erhaltungsgrof3en
definiert, definiert sie Salmon (1994, 1997) durch deren Ubertragung. Aufgrund der Probleme
der vermeintlich einfacheren Definition eines bloen Besitzes von Erhaltungsgroflen mochte
ich im Folgenden die Salmonsche Variante weiter diskutieren.*® Salmon charakterisiert also

kausale Prozesse als Weltlinien, die eine Erhaltungsgrof3e iibertragen:

,»A causal process is the world-line of an object that transmits a nonzero amount
of a conserved quantity at each moment of its history (each spacetime point of

its trajectory).“ (Salmon 1997, 468)

Um einer bloBen begrifflichen Riickfiihrung des Begriffs des Hervorbringens auf einen
vermeintlich ebenso kausal beladenen Begriff der Ubertragung vorzubeugen, spezifiziert
Salmon weiter, was er genau unter der Ubertragung von ErhaltungsgroBen versteht. Dazu
greift Salmon auf die bereits charakterisierten kausalen Interaktionen zuriick. Dabei ist ent-
scheidend, dass sowohl Dowe als auch Salmon trotz der anfangs beschriebenen Grundintuition
von kausalen Interaktionen als dem Kreuzen kausaler Prozesse dennoch kausale Interaktionen
unabhingig von kausalen Prozessen definierten. Dies macht sich Salmon (1994, 298-300)
nun in seiner Charakterisierung der Ubertragung von ErhaltungsgroBen zu Nutzen und setzt
damit fiir die Charakterisierung kausaler Prozesse die Charakterisierung kausaler Interaktionen

voraus:>°

8 Das zentrale Problem einer Definition von kausalen Prozessen als den bloBen Besitz von ErhaltungsgroBen
ist, dass sie einen Begriff der Genidentitit, also der Identitdt von Objekten iiber die Zeit, voraussetzt, um eine
Erhaltung von Grofen im eigentlichen Sinne zu beschreiben. Allerdings zeigt sich, dass sich eine solche Begriffs-
bestimmung relativ schwierig gestaltet. Dowe (1995, 326-331) selbst versucht diese Probleme mit einem naiven
Objektbegriff sowie der Primitivitét der Genidentitit zu umgehen. Jedoch fiihrt eine solche primitive Genidentitét
zu zahlreichen weiteren Problemen, auf die ich hier nicht weiter eingehen werde. Die vielversprechendere Option
der Charakterisierung von Genidentitét iiber Kausalitét ist bei Dowes Ansatz hingegen aufgrund der drohenden
Zirkularitit ausgeschlossen (vgl. Kistler 1998, 8-12).

9 Letztlich bedeutet eine solche Umkehrung gegeniiber der zu Anfang beschriebenen prozesstheoretischen
Intuition nichts anderes als eine Riickkehr zur klassischen Auffassung von Kausalitit als Relation zwischen Er-
eignissen in Form kausaler Interaktionen und gewihrleistet so auch die Vereinbarkeit mit der in Abschn. 4.1.1 vor-
geschlagenen formalen Charakterisierung der Kausalitit. Kistler (1998 und 2006, Kap. 1) schlégt autbauend auf
ghnlichen Uberlegungen eine Ubertragungstheorie der Kausalitiit vor, die direkt von Ereignissen (im Sinne von
Inhalten von Raumzeitregionen) als kausalen Relata ausgehend Kausalitiit als die Ubertragung von Erhaltungs-
groflen zwischen diesen Relata zu bestimmen versucht.
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,»A process transmits a conserved quantity between A and B (A # B) if and only
if it possesses [a fixed amount of] this quantity at A and at B and at every stage
of the process between A and B without any interactions in the open interval
(A, B) that involve an exchange of that particular conserved quantity.*

(Salmon 1997, 462)

Eine Erhaltungsgrof3e wird demnach iibertragen, wenn sie zu jedem Zeitpunkt in Abwesenheit
kausaler Interaktionen, d.h. ohne Austausch von Erhaltungsgréfen, vorhanden ist.®® Der ent-
scheidende Unterschied zum bloBen Besitz zu jedem Zeitpunkt ist dabei, dass es sich aufgrund
der fehlenden weiteren Austausche von Erhaltungsgréflen in gewissem Sinne um dieselben
Erhaltungsgréfen handelt und damit eben tatséchlich um einen Erhalt dieser GrofB3en.®!

Im Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe erhalten etwa der Flug des Steins so-
wie das Verharren des Fensters die Erhaltungsgroen Energie und Impuls, ohne dafiir mit der
Umgebung Erhaltungsgrofen austauschen zu miissen. SchlieBlich kreuzen sich diese beiden
Weltlinien unter Austausch dieser Erhaltungsgrof3en, insofern der Stein die Scheibe des Fensters
zerbricht. Der Flug des Steins und das Verharren des Fensters stellen folglich kausale Prozesse
dar und das Zerbrechen der Fensterscheibe eine kausale Interaktion. Anders verhélt es sich bspw.
fiir die Schatten von Stein und Fenster. Hier werden keine Erhaltungsgréfen wéihrend des Flugs
bzw. des Verharrens iibertragen und auch im Kreuzen der Schatten keine ErhaltungsgroBen
ausgetauscht.

Mit dieser Charakterisierung sind nun Kausalbeziehungen unter ausschlieSlichem
Riickgrift auf aktuale physikalische Groflen im konkreten Einzelfall bestimmt. Insbesondere
wird durch eine solche Charakterisierung ein Riickgriff auf kontrafaktische Konditionale und
Referenzklassen vermieden.®? Allerdings birgt der Versuch, Kausalitit auf den Erhalt und den
Austausch von ErhaltungsgroBen zuriickzufiihren, auch neue eigene Probleme, die ich nun vor

dem Hintergrund der angegebenen Kriterien diskutieren mochte.

% Die Grundvorstellung eines solchen Ubertragungsbegriffs entwickelt Salmon (1977) dabei bereits im Rahmen
seiner Markierungstheorie.

6! Vergleichbar argumentiert Kistler (1998, 8-12 und 2006, 53-57), dass die Erhaltungssitze es erlauben von den-
selben Erhaltungsgrofen im Sinne einer Flussidentitit zu sprechen. Damit wird die in Fufinote 58 beschriebene
Voraussetzung der Genidentitit der Objekte {iberfliissig, da die ErhaltungsgroBen selbst das verbindende Element
zwischen den verschiedenen Zeitpunkten darstellen (vgl. Salmon 1997, 466-469). Folglich muss auch der Objekt-
begriff in Salmons Definition lediglich beinhalten, dass es sich um zeitartige Weltlinien handelt.

2 Die Vermeidung kontrafaktischer Abhéngigkeiten war fiir Salmon (1994, 301-303) auch ein entscheidender
Punkt, seine frithere Markierungstheorie zugunsten der Erhaltungsgrofentheorie zu verwerfen.
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Kausale Asymmetrie

Da ErhaltungsgroBen bereits in der Physik selbst eine zentrale Rolle spielen, ist durch eine
Charakterisierung von Kausalitit als Ubertragung und Austausch von ErhaltungsgroBen die
Vereinbarkeit einer solchen Prozesstheorie mit den GesetzméaBigkeiten der Physik unmittelbar
gewihrleistet. Insofern die Ubertragung von Erhaltungsgréfen im Sinne eines Besitzes ohne
Wechselwirkung selbst symmetrisch ist, gibt es insbesondere keine kausale Asymmetrie
jenseits einer moglichen zeitlichen Asymmetrie, die es gesondert zu erkldren gilt. Denn wenn
kausale Prozesse durch die Ubertragung von ErhaltungsgroBen charakterisiert sind und weiter-
hin diese Ubertragung nichts anderes als den Besitz von ErhaltungsgroBen in Abwesenheit eines
Austauschs von ErhaltungsgroBen darstellt, gibt es keine Mdglichkeit die zwei moglichen
Ubertragungsrichtungen in eine hervorbringende und eine nicht-hervorbringende Richtung zu
unterscheiden. Beispielsweise ist der Steinflug durch die Ubertragung von Energie und Impuls
zwischen dem Werfen des Steins und dem Zerbrechen der Fensterscheibe charakterisiert. Diese
Ubertragung besteht aber in nichts anderem, als dass der Stein fortlaufend dieselben Energie-
und Impulsbetrige besitzt, ohne dafiir mit der Umgebung wechselwirken zu miissen. Damit
werden aber in demselben Sinne Energie und Impuls vom Zerbrechen der Fensterscheibe
zum Werfen des Steins {ibertragen wie umgekehrt vom Werfen des Steins zum Zerbrechen der
Fensterscheibe.

Die Kausalitit selbst ist damit letztlich unabhingig davon, welche Asymmetrie nun tat-
sichlich der zeitlichen Asymmetrie zugrunde liegt und wie die im Kern symmetrische Uber-
tragung von Erhaltungsgroflen so ihren asymmetrischen Anschein erhélt.®* Der entscheidende
Punkt ist jedenfalls, dass die Kausalbeziehungen in den beschriebenen Prozesstheorien auf-
grund der Symmetrie kausaler Prozesse selbst symmetrisch sind und folglich problemlos mit
symmetrischen Naturgesetzen vereinbar sind. Ob eine zeitliche Asymmetrie mit den ansonsten
symmetrischen Naturgesetzen vereinbar ist, wird zwar damit auch hier nicht beantwortet;
zumindest zeigt sich so aber, dass asymmetrischen Beziehungen keine kausale Sonderrolle

zukommt, die es explizit innerhalb der Kausalitdtsdebatte zu kldren gelte.

Singuldre Kausalitdt
Was nun singulidre Kausalbeziehungen anbelangt, ist ein wesentlicher Vorteil eines solchen

prozessualen Ansatzpunktes, dass Kausalitit unmittelbar singuldren Prozessen und damit

83 So versucht bspw. Dowe (2000, Kap. 8) die zeitliche Asymmetrie mit Hilfe von Gabelungsasymmetrien zu er-
klaren, wahrend Kistler (1998, 3-6 und 2006, 29-39) die zeitliche Asymmetrie auf die Irreversibilitit der Mehrzahl
aller Prozesse zuriickzufiihren versucht.
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einzelnen Ereignispaaren zukommt. Insofern Prozesstheorien Kausalitdt durch den Erhalt und
den Austausch von ErhaltungsgroBlen im Einzelfall charakterisieren, bedarf es fiir Kausalbe-
ziehungen zwischen einzelnen Ereignissen keinerlei Beziige auf generelle Kausalbeziehungen
und Referenzklassen.* Beispielsweise werden so bereits vom einmaligen Werfen eines Steins
Impuls und Energie hin zum Zerbrechen der Fensterscheibe erhalten, ohne dabei auf weitere

Steinwiirfe zuriickgreifen zu miissen.

Kausalitdt vs. Korrelation

SchlieBlich wirkt die vorgestellte Prozesstheorie auch hinsichtlich der Unterscheidung von
Kausalitdt und Korrelation auf den ersten Blick iiberzeugend. Anders als die bisher diskutierten
Ansitze, die den Abhéngigkeitsaspekt der Kausalitit in den Vordergrund stellten, schaftt es
die Prozesstheorie durch die Betonung des produktiven Aspekts der Kausalitit problemlos
zwischen Kausalitdt und Korrelation zu unterscheiden. Wahrend bei Ursache-Wirkungs-
Beziehungen tatséchlich etwas erhalten und ausgetauscht wird, ist dies bei ausschlielich raum-
zeitlich benachbarten Ereignispaaren nicht der Fall. Folglich schafft es die Prozesstheorie auch,
die Probleme der gemeinsamen Verursachung und der frustrierten Ursachen zunéchst zufrieden-
stellend zu l9sen.

Im Beispiel des abfallenden Luftdrucks, der gleichermallen dazu fiihrt, dass das Baro-
meter féllt und es zu regnen beginnt, lassen sich keine kausalen Prozesse vom Abfall der
Barometeranzeige zum aufziehenden Gewitter, die Erhaltungsgréfen erhalten wiirden, nach-
zeichnen. Folglich kann die Verdnderung der Barometeranzeige in keiner kausalen Beziehung
mit dem aufziehenden Gewitter stehen, sondern ist diesem lediglich korrelativ vorgelagert.
Fiir das Beispiel des doppelten Steinwurfs hingegen gilt, dass aufgrund des zweiten Steinwurfs
keine ErhaltungsgroBen vom Werfen des ersten Steins bis zum Zerbrechen der Fensterscheibe
erhalten werden, da der erste Stein einfach durch das bereits kaputte Fenster hindurchfliegt.
Folglich kann der erste Steinwurf keine Ursache der zerbrechenden Fensterscheibe sein. Auch
hier stehen das Werfen des ersten Steins und das Zerbrechen der Fensterscheibe in einer aus-
schlieBlich raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehung.

Allerdings verdeutlichen diese beiden Beispiele nun auch die zentrale Problematik,
die eine Charakterisierung kausaler Prozesse durch die Ubertragung exakter Erhaltungs-

grofBenbetrdge mit sich bringt. Denn eine solche Charakterisierung wirft die Frage nach der

% Die Kehrseite eines solchen singuldren prozessualen Kausalititsverstindnisses ist allerdings, dass fiir aus-
bleibende Ereignisse keine solchen physikalischen Ubertragungen vorliegen und die ErhaltungsgroBentheorien
folglich negative Kausalitit scheinbar nicht abdecken kdnnen. Das Problem der negativen Kausalitit werde ich
dabei in Abschn. 4.3.2 ¢) in Zusammenhang mit der Selektion von Ursachen noch gesondert diskutieren.
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physikalischen Mdglichkeit makroskopischer Kausalprozesse auf, insofern makroskopische
Prozesse durch eine permanente Wechselwirkung unter Austausch von ErhaltungsgroBen mit
threr Umwelt gekennzeichnet sind. Wenn aber so gut wie alles mit allem, was raumzeitlich
benachbart ist, Erhaltungsgroflen austauscht und folglich kausal interagiert, dann wird auch die
Unterscheidung zwischen Kausalitdt und raumzeitlicher Nachbarschaft wieder hinféllig.®> So
stellt sich fiir das obige Beispiel etwa die Frage, ob einerseits vom Fallen des Barometers nicht
doch kleinste Erhaltungsgroflenbetrage bis zum Gewitter erhalten werden und ob sich anderer-
seits vom Abfall des Luftdrucks bis zum Gewitter tiberhaupt Erhaltungsgroflen finden lassen,
die exakt erhalten werden. Diese Problematik offenbart sich auch bereits am Beispiel des Stein-
wurfs. Hier wird nicht erst beim Kreuzen des fliegenden Steins mit dem verharrenden Fenster
Energie ausgetauscht, sondern bereits im Flug verliert der Stein laufend Energie durch die
Reibung an Luftmolekiilen. Demzufolge wire aber erstens der Flug des Steins kein kausaler
Prozess, da er keine ErhaltungsgroBen exakt erhdlt, und zweitens wiirde aufgrund des Aus-
tauschs kleinster Erhaltungsgrofenbetrige der Stein mit so gut wie allem in seiner raumzeit-
lichen Nachbarschaft kausal interagieren.

Das zugrundeliegende Problem ist dabei die Charakterisierung von kausalen Inter-
aktionen als beliebigen Austausch von ErhaltungsgroBen und die dadurch implizierte
Charakterisierung von kausalen Prozessen als Erhalt von exakten ErhaltungsgroBenbetragen.
Die Forderung, dass Erhaltungsgrofen exakt erhalten werden, fiihrt aber dazu, dass Wechsel-
wirkungen, die fiir makroskopische Prozesse vernachlissigbar klein sind, ebenfalls beriick-
sichtigt werden miissen und dass folglich Kausalitét aufgrund der Allgegenwart von Wechsel-
wirkungen auf mikroskopischer Ebene fiir makroskopische Prozesse bedeutungslos wird. Um
dem entgegenzuwirken, argumentiert Salmon (1997, 463-464) nun, dass bei makroskopischen
Prozessen von exakten ErhaltungsgrofSenbetrigen abstrahiert werden muss. ¢ Schlieflich
sehen wir auch bei der physikalischen Beschreibung eines makroskopischen Phidnomens, wie
z. B. eines fliegenden Steins, in der Regel von kleineren Verdnderungen, die fiir den makro-
skopischen Prozess vernachlissigbar sind, ab, um auch dann noch von der Energie- und Impuls-
erhaltung eines makroskopischen physikalischen Prozesses sprechen zu konnen, wenn diese

aus mikroskopischer Perspektive nicht exakt erfiillt sein sollten. Entsprechend konnte nach

%5 Die Tatsache, dass aufgrund des Erhalts verschiedener ErhaltungsgroBen womdglich fiir bestimmte Aspekte von
Ereignissen nur einige Erhaltungsgrofen kausal relevant, andere aber blof3 raumzeitlich benachbart sein konnten,
scheint hingegen weniger ein Problem der ontologischen Charakterisierung der Kausalitit, als vielmehr ein
Problem der kausalen Erklarung darzustellen (vgl. Salmon 1997, 474-476 und Woodward 2003, 356-357). Onto-
logisch sind Ereignisse und Prozesse hingegen durch den Austausch und Erhalt aller Erhaltungsgrofen gekenn-
zeichnet. Auf diesen Punkt werde ich in Abschnitt 4.3.1 b) noch etwas ausfiihrlicher eingehen.

% Dowe (1995, 331) hingegen nimmt diese Problematik zum Anlass seine Definition kausaler Prozesse so abzu-
schwichen, dass ganz auf die Forderung eines Erhalts exakter Erhaltungsgrofenbetrage verzichtet wird.
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Salmon auch der Flug des Steins trotz zahlloser Wechselwirkungen mit Luftmolekiilen einen
kausalen Prozess darstellen, da er zumindest der GroBenordnung nach Impuls und Energie
erhilt und ein entsprechend signifikanter Austausch von Erhaltungsgroflenbetragen erst im
Kreuzen mit dem Fenster stattfindet. Allerdings betrifft diese Abstraktion von exakten Er-
haltungsgroBenbetrdgen nun nicht mehr die ontologische Charakterisierung der Kausalitét,
sondern erfolgt nach pragmatischen Gesichtspunkten zur Beschreibung makroskopischer
Prozesse.

Selbst wenn nun diese pragmatische Charakterisierung makroskopischer Prozesse eine
ontologische Entsprechung finden sollte und sich damit ontologisch spezifizieren lassen sollte,
wann genau ein Austausch von ErhaltungsgroBen fiir einen makroskopischen Prozess relevant
ist,*” dndert dies nichts daran, dass nicht-physikalische Prozesse auch weiterhin von einer
solchen Prozesstheorie nicht abgedeckt werden. Dabei verstehe ich unter nicht-physikalischen
Prozessen solche Prozesse, die sich durch GesetzmafBigkeiten spezieller Wissenschaften jen-
seits der Physik beschreiben lassen. Insofern es bspw. fiir biologische Prozesse keine genuin
biologischen universellen Erhaltungsgrofen gibt, miissen diese erst auf physikalische Prozesse
reduziert werden, um tiberhaupt als Kausalbezichungen in Frage zu kommen. Dieses Problem
einer fehlenden Anwendbarkeit auf spezielle Kausalitét jenseits der Physik stellt damit aber
eines der Hauptprobleme von ErhaltungsgréBentheorien dar und soll im nachsten Unterkapitel

den Ausgangspunkt fiir eine eigene Theorie spezieller Kausalitét bilden.

4.3 Vorschlag einer Erhaltungstheorie der Kausalitét

Nach der Diskussion der wichtigsten Kausalititstheorien werde ich in diesem Unterkapitel
ausgehend von den prozesstheoretischen Uberlegungen des letzten Abschnitts einen auf
spezielle Ereignisse verallgemeinerten Erhaltungsansatz zur Interpretation spezieller Kausal-
beziehungen vorschlagen und diskutieren. Damit mochte ich einerseits den Stérken der Prozess-
theorien hinsichtlich einer zielfiilhrenden Unterscheidung von Kausalitit und Korrelation durch
eine physische Verkniipfung von Ursachen und Wirkungen Rechnung tragen. Andererseits
mochte ich durch eine Verallgemeinerung auf spezielle Ereignisse versuchen, einer drohenden

vollstindigen Reduktion spezieller Kausalbeziehungen auf physikalische Kausalbeziehungen

%7 Insofern Salmon nicht weiter spezifiziert, wann genau ein bestimmter Austausch von ErhaltungsgroBen von
derselben Groflenordnung und damit fiir einen makroskopischen Prozess relevant ist, bleibt es dabei insbesondere
fraglich, ob eine mdgliche ontologische Entsprechung einer solchen Abstraktion von exakten Erhaltungsgrofen-
betrdgen zu relevanten Groflenordnungen von Erhaltungsgrofen ohne einen neuerlichen Bezug auf kontrafaktische
Konditionale erfolgen kann.
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entgegenzuwirken. Zunichst werde ich dazu ausgehend von den Problemen einer mdglichen
mechanistischen Ergénzung der Erhaltungsgroflentheorie zeigen, wie eine Ausweitung von
Salmons Grundidee, Kausalitiit iiber den Austausch und die Ubertragung von ErhaltungsgroBen
zu charakterisieren, eigentlich auf spezielle Ereignisse ausgeweitet aussehen miisste (4.3.1).
Dabei werden ich das Pendant eines Austauschs von Erhaltungsgrofen in Verdnderungen
hoherer Konstitutionsstufen suchen und sodann spezielle kausale Prozesse als spezielle Uber-
tragungen im Sinne eines Erhalts dieser Verédnderungen in Abwesenheit weiterer spezieller
Verdnderungen versuchen zu charakterisieren. SchlieBlich werde ich die dadurch implizierte
allgemeine Charakterisierung von Kausalbeziehungen als Abfolge von speziellen Verdnderun-
gen und Erhalten hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte diskutieren (4.3.2). Unter anderem
werde ich dabei versuchen zu zeigen, wie sich derart charakterisierte Kausalbeziehungen
empirisch feststellen lassen und wie sich vor dem Hintergrund einer solchen Kausalitétstheorie
verstehen lisst, wieso wir in kausalen Erkldrungen dariiber hinaus zwischen kausal relevanten

und irrelevanten Ursachen unterscheiden.

4.3.1 Kausalbeziehungen als produktive Erhalte
a) Mechanismen
Wie bereits angedeutet sind in der Prozesstheorie durch ihren Bezug auf universelle Erhaltungs-
groBBen kausale Prozesse jenseits physikalischer Prozesse de facto ausgeschlossen. So sind bspw.
biologische Mechanismen zundchst weniger durch den Erhalt und den Austausch gewisser
GroBen gekennzeichnet als vielmehr durch die Aktivititen biologischer Entitdten (vgl.
Machamer et al. 2000). Das Problem solcher biologischen Entitéten ist nun aber, dass sie keinen
genuin biologischen Erhaltungsgesetzen unterliegen. Damit kdnnen ihre Aktivititen erst gar
nicht in einem Austausch bzw. Erhalt universeller ErhaltungsgroBen, die bspw. biologische
Prozesse als kausal auszeichnen konnten, bestehen. Eine ausschlieBliche Charakterisierung von
Kausalitét {iber universelle Erhaltungsgro3en wiirde damit aber eine vollstdndige ontologische
Reduktion aller speziellen Kausalbeziehungen und dariiber hinaus der entsprechenden kausalen
GesetzmaBigkeiten auf physikalische Kausalbeziehungen und GesetzméBigkeiten implizieren.
Wihrend nun in den entsprechenden Prozesstheorien selbst die reduktionistischen
Konsequenzen weitestgehend akzeptiert zu werden scheinen, ® wird in mechanistischen
Kausalitétstheorien versucht, ausgehend von einer solchen prozesstheoretischen Charakteri-

sierung physikalischer Kausalbeziehungen eine ergdnzende mechanistische Charakterisierung

8 vgl. bspw. Dowe (1992, 214-215)
- 143 -



nicht-physikalischer Kausalbeziehungen vorzunehmen.® Demnach ist Kausalitdt hochstens
fiir physikalische Prozesse durch den Erhalt universeller Erhaltungsgrofen charakterisiert.
Fiir nicht-physikalische Prozesse hingegen versuchen etwa Stuart Glennan (1996 und 2017,
Kap. 6 & 7) und Peter Machamer et al. (2000) Kausalbeziehungen iiber Mechanismen zu
charakterisieren. Unter einem Mechanismus ist dabei im Wesentlichen die raumzeitliche An-
ordnung von Entitdten und Aktivititen zu verstehen, die fiir ein bestimmtes Phdnomen ver-
antwortlich ist.” Um den Zusammenhang zu den bisherigen Kausalitdtstheorien deutlicher
zu sehen, werde ich dabei anstatt aktiver Entititen im Folgenden Glennan folgend auch hier
Ereignisse als Relata der Kausalbeziehung betrachten. Zwei Ereignisse (bzw. aktive Entititen)
stehen nun gemél einer mechanistischen Kausalitétstheorie in einer Kausalbeziehung, wenn
sie in einem gemeinsamen Mechanismus enthalten sind und somit {iber diesen miteinander
verbunden sind (vgl. Glennan 1996, 63-64 und Machamer et al. 2000, 6-7)."

Die mechanistische Charakterisierung der Kausalitdt ldsst sich am von Machamer et
al. (2000, 3) diskutierten Beispiel der DNA-Replikation veranschaulichen: Im Replikations-
mechanismus entwindet sich in einem ersten Schritt die DNA und legt dabei ihre Basen
offen; an diese Basen konnen nun in einem nichsten Schritt komplementire Basen binden,
sodass sich nach weiteren Schritten schlielich zwei Doppelhelices bilden. Insofern die beiden
Replikationsschritte bzw. Ereignisse der Entwindung der DNA-Helix und des Bindens der
komplementdren Basen Teil eines gemeinsamen Replikationsmechanismus sind, stehen sie
damit in einer kausalen Beziehung zueinander. Allgemein soll dabei mittels einer mechanis-
tischen Kausalitatstheorie durch die Vielzahl verschiedener Mechanismen der Diversitit und
der Spezifitit kausaler Prozesse spezieller Organisationsformen Rechnung getragen werden.”

Das Hauptproblem einer solchen mechanistischen Kausalitédtstheorie wird nun aller-
dings durch die Frage deutlich, ob die Mechanismen, die zur Charakterisierung der Kausal-
beziehungen herangezogen werden, nicht bereits die zu charakterisierenden Kausalbeziehungen
selbst als solche voraussetzen. So erfolgt einerseits die Charakterisierung von speziellen
Kausalbeziehungen iiber die Mechanismen, in denen die entsprechenden Ereignisse enthalten

sind, und setzt diese damit voraus. Beispielsweise konnen die einzelnen Schritte der DNA-

% Fiir einen Uberblick {iber solche mechanistischen Ansitze siche z. B. Glennan (2009) und Williamson (2011).
70 Wenngleich die genaue Definition von Mechanismen selbst Teil der mechanistischen Debatte ist, liefert die
angegebene Definition noch am ehesten eine konsensféahige Minimaldefinition (vgl. Illari & Williamson 2012 und
Glennan 2016).

! Bei Glennan (1996, 56) findet sich diese Charakterisierung explizit: ,,a relation between two events (...) is causal
when and only when these events are connected in the appropriate way by a mechanism®; bei Machamer et al.
(2000, 3/6) ergibt sie sich iiber ihre Mechanismusdefinition: ,,An entity acts as a cause when it engages in a
productive activity* wobei ,,Mechanisms are entities and activities organized such that they are productive of
regular changes®.

2 vgl. Machamer et. al (2000) und Glennan (2016)
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Replikation nur deshalb in einer kausalen Beziehung stehen, weil sie Teil eines gemeinsamen
Replikationsmechanismus sind. Andererseits sind aber die Mechanismen selbst nichts anderes
als das Ergebnis solcher Kausalbeziehungen. So konstituiert die Kausalbeziehung zwischen
dem Entwinden der DNA und dem Binden der Basen zusammen mit weiteren Kausal-
beziehungen iiberhaupt erst den Replikationsmechanismus und wird nicht erst durch diesen zu
einer kausalen Beziehung. Damit wiirde aber eine Charakterisierung von Kausalbeziehungen
iiber Mechanismen, die selbst nichts weiter als das Ergebnis dieser Kausalbeziehungen sind,
einen Zirkel zur Folge haben. Im Folgenden werde ich daher versuchen die den mechanistischen
Ansitzen implizit zugrundeliegende Idee, physikalische Prozesse durch spezielle Prozesse zu
erginzen, ohne einen solchen Riickgriff auf Mechanismen, in denen diese Prozesse enthalten
sind, zu verwirklichen.

Dazu méchte ich zunichst noch einmal Salmons zentrale Uberlegung, Kausalitiit als
den Austausch und den Erhalt von bestimmten GréBen zu charakterisieren, rekapitulieren und
sehen, ob sich diese nicht doch auch auf spezielle Kausalbeziechungen ausweiten ldsst. Denn
anders als die mechanistischen Erweiterungsversuche setzte die ErhaltungsgrofSentheorie keine
Einbettung kausaler Interaktionen und Prozesse in hdhere (mechanistische) Konstitutions-
formen voraus, sondern bestimmte diese direkt iiber Austausch und Erhalt von Erhaltungs-
groBBen. Gelidnge es also die grundsitzliche Form der Salmonschen Erhaltungsgréfentheorie
auf spezielle Kausalbeziehungen auszuweiten, konnte entsprechend auch fiir spezielle Kausal-
beziehungen ein Zirkel vermieden werden. Das Problem einer unmittelbaren Ausweitung
eines solchen ErhaltungsgroBenansatzes auf spezielle Ereignisse und Prozesse war jedoch, dass
es fur nicht-physikalische Interaktionen und Prozesse keine eigenen universellen Erhaltungs-
gesetze und folglich keine entsprechenden Erhaltungsgroflen gibt. Damit ldsst sich fiir spezielle
Prozesse zumindest nicht einfach durch den Bezug auf universell ausgezeichnete Grofen
angeben, wann ein solcher Prozess kausal ist.

Allerdings ist die Salmonsche ErhaltungsgroBentheorie als Kausalitétstheorie nun nicht
allein dadurch gekennzeichnet, dass sie konkret angibt, was ausgetauscht bzw. iibertragen
werden muss, damit Interaktionen und Prozesse kausal sind. Vielmehr ist das wesentliche Merk-
mal dieser Theorie, dass sie iiberhaupt versucht Kausalitit iiber eine Verdnderungskomponente
(in Form des Austauschs von Erhaltungsgroflen) und eine Erhaltungskomponente (in Form
der Ubertragung von ErhaltungsgroBen) zu bestimmen und dabei diese beiden Komponenten

auf eine genau bestimmte Art und Weise miteinander in Verbindung bringt.” So war eine

3 Die Idee, dass es zweier solcher Komponenten bedarf, stellte auch seinerzeit den Ausgangspunkt fiir Salmons
(1977, 1980) erste prozesstheoretische Uberlegungen dar.
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Erkenntnis der Diskussion der Erhaltungsgrofentheorie, dass die Definition der kausalen
Interaktionen als Austausch von Erhaltungsgrofen sowohl bei Salmon (1997) als auch bei
Dowe (2000) — entgegen der heuristischen Einfithrung von kausalen Interaktionen als dem
Kreuzen kausaler Prozesse — ohne Riickgriff auf die Definition der kausalen Prozesse erfolgte.
Anders als Dowe machte sich Salmon dies sodann in seiner Definition kausaler Prozesse
zunutze, insofern er unter Riickgriff auf kausale Interaktionen kausale Prozesse als Uber-
tragungen im Sinne eines Besitzes von Erhaltungsgrofien in Abwesenheit weiterer kausaler
Interaktionen definierte. Entsprechend sind kausale Interaktionen Verdnderungen in Form
eines Austauschs von Erhaltungsgroflen, die den Ausgangspunkt von Erhalten in Form eines
andauernden Besitzes dieser Verdnderungen in Abwesenheit weiterer Veranderungen darstellen.

Die Idee, die ich im Weiteren verfolgen mochte, besteht nun darin, eine solche
Unterscheidung zwischen einer Verdanderungs- und einer Erhaltungskomponente sowie ihre
Beziehung zueinander auf spezielle Kausalbeziehungen zu iibertragen. Die entsprechende
Vorrangstellung der Verdnderungskomponente gegeniiber der Erhaltungskomponente soll es
dabei ermoglichen, auch spezielle kausale Prozesse als Erhalte spezieller Verdnderungen
im Sinne eines Fortbestehens der Verdnderungen in Abwesenheit weiterer spezieller Ver-
dnderungen definieren zu konnen. Eine entsprechende vorldufige Charakterisierung von
Kausalbeziehungen als Abfolge von Verdnderungen und Erhalten hoherer Konstitutionsformen
lasst sich dabei, wie ich im Folgenden zeigen werde, durchaus auch ohne den Bezug auf
universelle Erhaltungsgrofen und damit fiir spezielle Prozesse formulieren. Allerdings wird
sich dabei ebenfalls zeigen, dass eine solche vorldufige Charakterisierung dariiber hinaus einer
Antwort auf die Frage bedarf, wie die speziellen Verédnderungen und speziellen Erhalte selbst
wiederum miteinander verbunden sind, um tatsichlich das Fortbestehen von speziellen Ver-
dnderungen zu beschreiben. Folglich werde ich im néichsten Abschnitt zunichst Kausal-
beziehungen vorldufig als bloBe Abfolgen von speziellen Verdnderungen und speziellen Er-
halten charakterisieren und erst im darauffolgenden Abschnitt die genaue Verbindung zwischen
speziellen Verdnderungen und speziellen Erhalten angeben und damit Kausalbeziehungen ab-

schlieBend tiber das Fortbestehen spezieller Veranderungen charakterisieren.

b) Spezielle Veranderungen und Erhalte

In diesem Abschnitt werde ich also versuchen, spezielle Kausalbeziehungen als Abfolgen von
speziellen Verdnderungen und speziellen Erhalten vorldufig zu charakterisieren. Dazu mochte
ich zunéchst den bereits in Abschn. 2.2.1 eingefiihrten Begriff spezieller Verdnderungen noch-

mals aufgreifen. Dass allgemein nicht einfach Verdnderungen beliebiger Art eine Rolle fiir
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spezielle Kausalbeziehungen spielen konnen, zeigte bereits das in Zusammenhang mit der
ErhaltungsgroBentheorie diskutierte Problem, dass bei makroskopischen physikalischen Pro-
zessen aufgrund der Vielzahl von mikroskopischen Interaktionen bzw. Verdnderungen die
Erhaltungsgréfen hochstens der Grofenordnung nach in den betrachteten Prozessen erhalten
werden konnen. Um folglich das Problem der Erhaltungsgrofentheorie, dass letztlich alle
Kausalbeziehungen auf fundamental-physikalische Prozesse reduziert werden miissen, zu
vermeiden, diirfen fiir eine Charakterisierung spezieller Kausalbeziechungen folglich auch
nur die fiir die jeweilige Konstitutionsstufe relevanten Verdnderungen beriicksichtigt werden.
Genau solche fiir eine bestimmte Konstitutionsstufe relevanten Verdnderungen habe ich bereits
in Abschn. 2.2.1 mit dem Begrift spezieller Verdnderungen bezeichnet und mit speziellen
Ereignissen identifiziert. Spezielle Ereignisse waren dabei die Inhalte von Raumzeitgebieten zu
bestimmten Konstitutionsstufen, die durch die intrinsische Stabilitdt der in ithnen enthaltenen
Entititen, die als Ganze in diesen Raumzeitgebieten eine Verdnderung erfahren, ausgezeichnet
sind.™

Im Beispiel des Steinwurfs stellen etwa das Werfen des Steins sowie das Zerbrechen der
Fensterscheibe solche speziellen Verdnderungen dar, wohingegen die Verdnderungen des Steins,
wiahrend der Stein durch die Luft fliegt, keine solchen speziellen Verdnderungen bilden. Dies
liegt daran, dass sich im Werfen des Steins und im Zerbrechen der Fensterscheibe der Stein bzw.
in zweiterem Ereignis auch das Fenster in einer fiir den Stein und das Fenster als makro-
skopische Ganze relevanten Art und Weise verdndern, wihrend dies im Flug des Steins nicht
der Fall ist. Im Beispiel der DNA-Replikation stellen in dhnlicher Weise die Entwindung der
DNA und das Binden komplementérer Basen an die offengelegten Basen solche speziellen
Verdnderungen dar, wihrend kleinste Verdnderungen der DNA und der Basen, die zeitlich
zwischen diesen beiden Ereignissen liegen, keine solchen speziellen Verdnderungen darstellen.

Aufbauend auf einem solchen Konzept spezieller Verdnderungen lassen sich nun auch
spezielle kausale Prozesse in Analogie zur Salmonschen Erhaltungsgrofentheorie als spezielle
Erhalte bestimmen. Salmon hatte dabei kausale Prozesse als Weltlinien, die Erhaltungsgréfen
in Abwesenheit kausaler Interaktionen besitzen, definiert. Damit garantierte er, dass die
ErhaltungsgroBen, die ein kausaler Prozess im Anschluss an einen Austausch von Erhaltungs-
groflen zu jedem Zeitpunkt besitzt, in gewissem Sinne wéhrend des Prozesses dieselben bleiben.

Unter speziellen Erhalten mochte ich nun in Analogie dazu Raumzeitgebiete, die eine gewisse

4 Insbesondere waren spezielle Verdinderungen damit intrinsisch charakterisiert, sodass ein etwaiger kontra-
faktischer Bezug auf einen Normalzustand und damit verbundene Probleme ausgespart bleiben sollten. Genau eine
solche Abweichung von der Normalitit als zentralem Charakteristikum von Kausalitit findet sich hingegen bspw.
bei Maudlin (2004) und Hiittemann (2020), die Kausalitét als Abweichung bzw. Stdrung von Inertialgesetzen resp.
-prozessen beschreiben. Zur Diskussion der Probleme eines solchen Normalitdtsbezugs siche Abschn. 4.3.2 ¢).
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hohere Konstitutionsform in Abwesenheit spezieller Verdnderungen besitzen, verstehen. Die
Idee ist dabei, dass auch hier die durch spezielle Verdnderungen verdanderte hohere Konstitu-
tionsform wéhrend eines speziellen kausalen Prozesses ebenso gewissermalien dieselbe bleibt
bzw. fortbesteht. Im Folgenden werde ich dabei der Einfachheit halber bei solchen speziellen
Erhalten nur von 'speziellen Prozessen' anstatt von 'speziellen kausalen Prozessen' sprechen.

Insofern spezielle Ereignisse bzw. Verdnderungen — wie in Abschn. 2.2.2 argumentiert —
aus fundamentaleren Ereignissen multipel konstituiert sind, gilt dies nun auch fiir die tiber
die Abwesenheit solcher Verdnderungen bestimmten speziellen Prozesse. Dabei bleibt nun
in speziellen Prozessen aufgrund ihrer multiplen Konstitution aus fundamentaleren Ver-
dnderungen die hohere Konstitutionsform trotz fortlaufender fundamentalerer Verdnderungen
aufgrund der Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen bestehen. Im Beispiel des
geworfenen Steins stellt so der Flug des Steins in der Luft einen speziellen Erhalt dar, da hier
die spezielle Konstitutionsform des Steins, die das Ergebnis des Werfens darstellt, unabhingig
von der dem Flug tatsdchlich zugrundeliegenden Konstitution aus fundamentaleren Ereignissen
aufgrund der Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen aus makroskopischer Perspektive
erhalten bleibt. Insbesondere dndern fundamentalere Verdnderungen durch Luftmolekiile nichts
an diesem speziellen Erhalt, sondern bedeuten nur eine verénderte tatsdchlich zugrundeliegende
Konstitution aus der Vielzahl der mdglichen Konstitutionsweisen, die die multiple Konstitution
des speziellen Prozesses des Steinflugs ausmachen. Der spezielle Erhalt selbst ist folglich.
durch eine Vielzahl von in fundamentaleren Verdnderungen bestehenden fundamentaleren
Ereignissen konstituiert.”

Damit lassen sich nun spezielle Kausalbeziechungen in Analogie zur Salmonschen
ErhaltungsgroBentheorie zundchst vorldufig als die Abfolge von speziellen Ereignissen und
Prozessen in Form der Abfolge von speziellen Verdanderungen und Erhalten ontologisch
charakterisieren. Insofern Kausalbeziechungen nun ontologisch als die Abfolge von speziellen
Ereignissen, die liber spezielle Prozesse miteinander verbunden sind, charakterisiert sind,
stellen aus ontologischer Perspektive auch immer die jeweiligen Gesamtheiten an Ver-
dnderungen eines bestimmten Raumzeitgebiets zu einer bestimmten Konstitutionsstufe, die
die jeweiligen speziellen Ereignisse ausmachen, die Relata der Kausalbeziehungen dar. In-
wiefern dabei einzelne Aspekte der Ursachenereignisse fiir bestimmte Aspekte der Wirkungs-
ereignisse kausal relevant sind, stellt hingegen weniger eine Frage der ontologischen als der

explanatorischen Charakterisierung von Ursachen dar. In einem solchen explanatorischen

5 Ob fundamentalere Ereignisse einer bestimmten Art eine spezielle Verinderung oder einen speziellen Erhalt
konstituieren, héngt dabei davon ab, ob sie ein multipel konstituiertes Ereignis ausbilden.
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Zusammenhang ist es dabei durchaus auch moglich, dass nicht unbedingt die Aspekte
derjenigen Ereignisse, die einer Wirkung unmittelbar kausal vorgelagert sind, die fiir die
Wirkung explanatorisch relevanten Aspekte darstellen. Diese Uberlegungen méochte ich im
Folgenden anhand eines abgewandelten Beispiels des Steinwurfs kurz veranschaulichen.
Anders als bisher soll der Stein im Beispiel des Steinwurfs nun durch einen starken
Luftzug auf einmal so stark abgebremst werden, dass er die Fensterscheibe doch nicht zerbricht.
Ontologisch wiirde es sich damit um zwei aufeinanderfolgende Kausalbeziehungen zwischen
den drei Ereignissen 'Werfen des Steins', 'Abbremsen des Steins' und 'Abprallen des Steins
an der Fensterscheibe' handeln.” Dennoch kdnnen nun den beiden ersteren speziellen Ereig-
nissen bzw. ihren Aspekten eine unterschiedliche explanatorische Bedeutung fiir verschiedene
Aspekte des dritten speziellen Ereignisses zukommen. Aus ontologischer Perspektive ist im
beschriebenen Beispiel zunédchst das Ereignis des Abbremsens die Ursache des Ereignisses
des Abpralls, weil das Abbremsen eine spezielle Verdnderung des Steins darstellt und diese
spezielle Verdnderung bis zum Abprall erhalten wird. Fragen wir nun aber nach einer Erkldrung
bestimmter Aspekte, so werden wir nur unter Bezug auf zu spezifizierende kontrafaktische
Annahmen zwischen verschiedenen kausal vorgelagerten Ereignissen und deren Aspekten in
explanatorischer Hinsicht unterscheiden kénnen. Fragen wir z. B. nach dem Aspekt des Nicht-
Zerbrechens des Fensters, so wird je nach angenommenen Hintergrundkontext die Antwort
lauten, dass der Stein entweder nicht fest genug geworfen wurde oder zu stark abgebremst
wurde.”” Fragen wir andererseits danach, wieso das Fenster iiberhaupt getroffen wurde, so wird
die Antwort je nach Hintergrundkontext darin zu finden sein, dass der Stein fest genug geworfen
wurde bzw. nicht stark genug abgebremst wurde. In beiden Féllen wird also jeweils die kausale
Erklarung fiir einen bestimmten Aspekt in einem Aspekt des Werfens des Steins oder des
Abbremsens durch die Luft gesucht. Dies zeigt zugleich, dass aus explanatorischer Perspektive
auch nicht die Ereignisse als Ganze als kausal relevant betrachtet werden, sondern wiederum
nur Aspekte von ihnen. Beispielsweise liefert nicht das gesamte Ereignis des Werfens eine
kausale Erkldarung, sondern allein der Aspekt, dass der Stein fest genug geworfen wurde, um
anzukommen. Ontologisch besteht die Kausalitét aber unabhéngig davon allein darin, dass vom
Ereignis des Werfens bis zum Ereignis des Abbremsens und von dort bis zum Ereignis des

Abpralls spezielle Erhalte fiihren.

76 Dabei stellen auch hier nicht die mikroskopischen Interaktionen einzelner Konstituenten des Steins mit
einzelnen Luftmolekiilen eine makroskopische Verdnderung dar, sondern nur die aus diesen mikroskopischen
Interaktionen konstituierte makroskopische Interaktion des Steins als makroskopisches Ganzes mit der Luft als
makroskopischer Entitét.

"7 Inwiefern iiberhaupt ausbleibende Ereignisse wie das Nicht-Zerbrechen einer Fensterscheibe als Relata der
Kausalrelation verstanden werden kénnen, werde ich dabei noch gesondert in Abschn. 4.3.2 ¢) diskutieren.
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Allgemein ist damit also die Frage, welcher Aspekt einer ersten speziellen Verdnderung
fiir einen bestimmten Aspekt einer zweiten speziellen Veranderung kausal relevant ist, wie
schon in der Erhaltungsgrofentheorie eine Frage der kausalen Erkldrung und nicht der onto-
logischen Charakterisierung von Kausalbeziehungen.’”® Denn auch hier ist der spezielle Erhalt
durch die Abwesenheit von speziellen Verianderungen jeglicher Art und damit den Fortbe-
stand aller Aspekte der hoheren Konstitutionsform bestimmt. Die angedeutete Unterscheidung
zwischen einem ontologischen und einem explanatorischen Kausalititsbegriff, werde ich
dabei in Abschnitt 4.3.2 ¢) nochmals im Zusammenhang mit der Frage aufgreifen, wie sich
fiir explanatorische Bediirfnisse vor dem Hintergrund des in diesem Kapitel spezifizierten
Kausalitétsbegriffs allgemein zwischen verschiedenen Ursachen bzw. deren Aspekten
selektieren ldsst. Insbesondere werden sich dabei durch eine solche explanatorische Selektion
auch Verursachungen durch ausbleibende Ereignisse sowie die Unterscheidung zwischen
Ursachen und bloBen Hintergrundbedingungen verstehen lassen.

Fiir die ontologische Charakterisierung der Kausalitit hingegen entscheidend ist nun
aber, dass die Auszeichnung von speziellen Verdnderungen bzw. Ereignissen weder iiber die
speziellen Kausalbeziehungen, in denen sie stehen, noch iiber die Verdnderung universeller
Erhaltungsgrofen erfolgt. Denn ersteres hitte einen Zirkel wie in den mechanistischen
Erweiterungsversuchen bedeutet und fiir zweiteres fehlten die entsprechenden universellen
Erhaltungsgesetze. Ersteres ist dabei durch den in Anlehnung an Salmons Uberlegungen
angegebenen Zusammenhang von speziellen Verdnderungen und Erhalten gegeben. Zweiteres
spiegelt sich nun hingegen insofern in der angegebenen Charakterisierung spezieller Kausal-
beziehungen wider, als eine allgemeine Auszeichnung spezieller Verdnderungen anders als
in der ErhaltungsgrofSentheorie nicht explizit und einheitlich vorgenommen wird. Wéhrend
die ErhaltungsgroBentheorie als Antwort auf die Frage nach einer Auszeichnung von Ver-
dnderungen den Austausch von Erhaltungsgroflen lieferte, fiihrt die Annahme der Existenz
spezieller Kausalbeziechungen neben ausschlieBlich (fundamental-)physikalischen Kausal-
beziehungen zwangsldufig zum Verzicht auf eine solche allgemeine Auszeichnung von
Verdnderungen.

Auch wenn Verdnderungen und Erhalte damit nicht ldnger ausschlieflich durch Er-
haltungsgroBBen charakterisiert sind, konnen veridnderte ErhaltungsgroBenbetrige fiir makro-

skopische physikalische Prozesse natiirlich auch weiterhin solche speziellen Verdanderungen

8 ygl. Fn. 65. Ahnlich versucht auch Hiittemann (2020, 1498-1502) im Rahmen seiner Prozesstheorie kausale
Relevanz iiber kontrafaktische Uberlegungen bzgl. der kausalen Wechselwirkungen, die den Kausalbeziehungen
im Sinne der Prozesstheorie tatséchlich zugrunde liegen, zu charakterisieren.
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ausmachen. So stellt im urspriinglichen Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe das Werfen
des Steins zunidchst ein erstes in einer speziellen Verdnderung bestehendes spezielles Ereignis
dar. Diese spezielle Verdnderung besteht dabei tatsdchlich im Wesentlichen darin, dass sich
die Erhaltungsgroflen des Steins in einer fiir den Stein als Ganzes relevanten Gréflenordnung
andern. Sodann stellt der Steinflug einen speziellen Prozess dar, insofern die spezielle
Konstitutionsform, die das Ergebnis dieser Verdnderung darstellt, erhalten wird, also sie in
Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen fortbesteht. Dieser spezielle Erhalt besteht
dabei nicht nur darin, dass die Erhaltungsgrofien des Steins im Flug der Grofenordnung nach
erhalten werden, sondern auch darin, dass Material und Form des Steins selbst in einem fiir den
Stein als Ganzes relevanten Mafle erhalten werden. Insofern diese Eigenschaften des Steins in
der Luft in Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen durch die Umgebung durchgehend
bestehen, handelt es sich dabei tatsédchlich um einen speziellen Erhalt. Insbesondere stellen
Verdnderungen kleinster Erhaltungsgrofenbetrige sowie kleinste materielle Verdnderungen,
die dem Stein im Flug durch die Luftmolekiile zugefiigt werden und fiir den Stein als Ganzes
vernachléssigbar klein sind, keine speziellen Verdnderungen fiir den Stein als makroskopischen
Gegenstand dar. Im speziellen Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe findet nun hingegen
wieder eine solche spezielle Verdnderung statt; so dndern sich sowohl die Erhaltungsgréfen-
betridge des Steins als auch der materielle Aufbau des Fensters in einem fiir Stein und Fenster
als Ganze relevanten Maf3e.

Insgesamt bleibt also das Ergebnis der ersten speziellen Verdnderung, die in dem
speziellen Ereignis des Werfens des Steins besteht, im Prozess des Steinflugs solange er-
halten, bis er in einem zweiten speziellen Ereignis erneut verdndert wird. Die in speziellen
Verdnderungen bestehenden speziellen Ereignisse sind dabei die eigentlichen kausalen Relata,
die den dazwischenliegenden speziellen Prozess in Form eines speziellen Erhalts als kausal
auszeichnen.” Insbesondere setzt die Verdnderung des Werfens des Steins oder des Zerbrechens
der Fensterscheibe nicht schon den Erhalt des Steins zwischen diesen beiden Ereignissen und
damit nicht schon die zu bestimmende Kausalbeziehung voraus.

Wihrend sich nun makroskopische physikalische Prozesse wie der eben beschriebene

Steinwurf womdglich bereits durch eine Abstraktion von exakten ErhaltungsgroBenbetrigen

7 Anders als in Salmons urspriinglicher Markierungstheorie handelt es sich bei den speziellen Veréinderungen nicht
um kontrafaktische Markierungen, sondern um die tatsédchlichen Ereignisse selbst. Entsprechend sind auch kausale
Prozesse keine Prozesse, die kontrafaktische Markierungen erhalten wiirden, sondern beschreiben den tatsich-
lichen Erhalt einer verénderten Struktur. Die Erkenntnis, dass es nicht der Erhalt einer moglichen Markierung einer
Struktur ist, die einen Prozess als kausal auszeichnet, sondern der Erhalt der Struktur selbst, war im Prinzip der
Grund dafiir, dass Salmon (1994, 301-303) seine Markierungstheorie zu Gunsten seiner Erhaltungsgroéentheorie
aufgegeben hatte.
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durch die eigentliche Erhaltungsgrofentheorie Salmons abdecken lieBen, zeigt sich nun der
Vorteil eines solchen von Erhaltungsgroflen losgelosten, verallgemeinerten Verdnderungs- und
Erhaltungsverstindnisses vor allem fiir nicht-physikalische Prozesse. Denn anders als in der
ErhaltungsgroBentheorie lassen sich nun auch bspw. biologische Prozesse wie die der DNA-
Replikation durch dieses allgemeine Schema als kausale Prozesse charakterisieren. So stellt im
Beispiel der DNA-Replikation die Entwindung der DNA zunichst eine spezielle Verdnderung
dar, insofern dic DNA als Ganzes verdndert wird, die entwundene DNA wird sodann aus
Perspektive der DNA als Ganzes erhalten, d.h. sie besteht in Abwesenheit weiterer spezieller
Verdanderungen fort, bis sie schlieBlich durch das Binden komplementirer Basen an die
offengelegten Basen erneut eine spezielle Verdnderung erfahrt. Folglich stehen die speziellen
Ereignisse der Entwindung der DNA und der Ankopplung von Basen in einer speziellen
Kausalbeziehung miteinander. Wiederum ist entscheidend, dass das Entwinden der DNA und
das Binden komplementdrer Basen nicht durch den speziellen Erhalt der DNA bzw. der
Basen charakterisiert ist, und damit die zu charakterisierende Kausalbeziehung nicht bereits als
Kausalbeziehung zirkulér vorausgesetzt wird.

Insofern spezielle Erhalte {iber spezielle Verdnderungen und damit spezielle Prozesse
iiber spezielle Ereignisse charakterisiert werden, stellt der hier entwickelte Ansatz dabei ins-
gesamt eher eine Transfer- als eine Prozesstheorie dar. Eine spezielle Verdnderung zieht eine
speziellen Erhalt nach sich, der wiederum mit einer weiteren speziellen Verdnderung enden
kann. Insofern spezielle Ereignisse in speziellen Verdnderungen bestehen, bedeutet dies aber
nichts anderes, als dass ausgehend von einem ersten speziellen Ereignis ein spezieller Prozess
zu einem zweiten speziellen Ereignis fiihrt. Eine spezielle Kausalbeziehung stellt demnach eine
Beziehung zwischen zwei speziellen Ereignissen dar, die darin besteht, dass sie iiber einen
speziellen Erhalt verbunden sind. Zwar ldsst sich auch hier der spezielle Erhalt als ein spezieller
Kausalprozess begreifen, anders als in einer echten Prozesstheorie sind diese aber nicht grund-
legender als die speziellen Ereignisse. Dieser transfertheoretische Charakter ist dabei keine
Neuerscheinung der hier vorgenommenen Ausweitungen auf spezielle Ereignisse, sondern
zeichnete sich bereits in der ErhaltungsgroBentheorie Salmonscher Prigung in Form der Vor-
rangstellung des Austauschs von ErhaltungsgroBen gegeniiber ihrer Ubertragung ab.

Mit der Charakterisierung von speziellen Kausalbeziehungen als Abfolge von speziellen
Verdnderungen, die iiber spezielle Erhalte miteinander verbundenen sind, stellt sich nun als ent-
scheidende Frage, wie die speziellen Veranderungen und Erhalte selbst miteinander verbunden
sind. Ohne eine solche Verbindung wéren gemél der obigen vorldufigen Charakterisierung

beliebige raumzeitlich benachbarte Abfolgen von speziellen Ereignissen, zwischen denen
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auch nur irgendeine Form speziellen Erhalts liegt, kausal miteinander verbunden. Es muss also
in gewissem Sinne sichergestellt werden, dass der spezielle Erhalt aus den entsprechenden
speziellen Verdnderungen hervorgeht bzw. in diese libergeht, sodass tatsdchlich das Ergebnis
einer ersten speziellen Verdnderung im speziellen Erhalt fortbesteht und zu einer zweiten
speziellen Verdnderung fiihrt. Allerdings kann die Verbindung des speziellen Erhalts mit den
speziellen Verdnderungen nicht in demselben Sinne kausal sein wie die Kausalbeziehung
zwischen den entsprechenden speziellen Ereignissen. Denn zum einen ist Kausalitit im Sinne
der hier eingefiihrten Charakterisierung eine Beziehung zwischen Ereignissen bzw. Ver-
dnderungen und zum anderen miissten ansonsten Kausalbeziehungen derselben speziellen
Ereignisse, deren Kausalbeziehungen charakterisiert werden sollen, letztlich doch bereits
vorausgesetzt werden. Im nichsten Abschnitt mochte ich folglich dieser Frage nachgehen und
versuchen durch einen konstitutiven Blickwinkel auf spezielle Veranderungen und Erhalte, eine

nicht-zirkuldre Antwort darauf zu geben.

c¢) Produktive Erhalte

In diesem letzten Abschnitt mochte ich also der Frage nachgehen, wie spezielle Verdnderungen
und spezielle Erhalte selbst miteinander verbunden sind und damit wann ein spezieller Erhalt
aus einer speziellen Verdnderung hervorgeht bzw. in eine solche iibergeht. Dass die blofle
raumzeitliche Abfolge einer speziellen Verdnderung, eines speziellen Erhalts und einer weiteren
speziellen Verdnderung fiir eine Charakterisierung spezieller Kausalbeziehungen allein nicht
hinreichend sein kann, zeigt sich daran, dass damit bereits eine jede beliebige raumzeitlich
benachbarte Abfolge von speziellen Verdnderungen und Erhalten bereits eine Kausalbeziehung
darstellen wiirde.

Dies lasst sich durch eine Abidnderung des Beispiels der zerbrechenden Fensterscheibe,
in der der Stein nun nicht langer in Richtung des Fensters, sondern in eine beliebige andere
Richtung geworfen wird, veranschaulichen. Fliegt nun in diesem Fall in dem Moment, in dem
der Stein geworfen wird, ein weiterer sich in einem speziellen Erhalt befindender Gegenstand
—etwa ein Ball —an dem Stein in Richtung des Fensters vorbei und zerbricht sodann die Fenster-
scheibe, so liegt auch hier eine entsprechende Abfolge vor. Denn auch hier findet zunichst eine
spezielle Verdnderung in Form des Werfens des Steins statt, sodann ein spezieller Erhalt in Form
des vorbeifliegenden Balls und schlielich eine zweite spezielle Verdnderung in Form des Zer-
brechens der Fensterscheibe. Demnach stinden das Werfen des Steins und das Zerbrechen der

Fensterscheibe weiterhin in einer Kausalbeziehung, obwohl nicht der Stein sondern der Ball die
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Fensterscheibe zerbricht.®

Um solche Fille auszuschlieen, miissen in tatsdchlichen Kausalbeziehungen die spe-
ziellen Verdnderungen nun zusétzlich auf eine bestimmte Weise mit den speziellen Erhalten
verbunden sein, sodass im speziellen Erhalt auch tatsdchlich die durch die spezielle Ver-
dnderung verdnderte hohere Konstitutionsform fortbesteht. Solche speziellen Erhalte, die aus
den speziellen Verdnderungen hervorgehen bzw. in diese miinden und die somit die speziellen
Kausalbeziehungen ausmachen, werde ich dabei im Weiteren zur Unterscheidung von be-
liebigen speziellen Erhalten als produktive Erhalte bezeichnen. Anders als in der urspriinglichen
ErhaltungsgroBentheorie werden dabei nicht ErhaltungsgroBen das verbindende Element dar-
stellen konnen. Die Antwort auf die Frage, wann ein spezieller Erhalt ein produktiver Erhalt ist,
wird hingegen ein konstitutiver Blickwinkel auf spezielle Verdnderungen und Erhalte liefern,
wie ich im Folgenden zeigen mdchte.

Zunéchst hatte ich bereits in Abschnitt 2.2.2 argumentiert, dass ein spezielles Ereignis,
das in speziellen Verdnderungen besteht, sich selbst wiederum aus fundamentaleren Ereignissen
konstituiert. Diese zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse sind nun selbst wiederum
iiber fundamentalere Prozesse im Sinne fundamentalerer Erhalte miteinander verbunden.
Dariiber hinaus werden nun, wie ich im letzten Abschnitt 4.3.1 b) argumentiert habe, gleicher-
maflen auch die speziellen Erhalte aus fundamentaleren Ereignissen konstituiert, die ebenso
iiber fundamentalere Prozesse miteinander verbunden sind. Denn ein spezieller Erhalt be-
deutet ja gerade nicht, dass auf einer niedrigeren Konstitutionsstufe des Prozesses keine Ver-
dnderungen stattfinden wiirden, sondern ganz im Gegenteil werden spezielle Erhalte von einer
Vielzahl fundamentalerer Verdnderungen, die selbst durch fundamentalere Erhalte miteinander
verbunden sind begleitet. Wahrend also spezielle Verdnderungen und Erhalte auf einer héheren
Konstitutionsstufe verschiedene Komponenten von Kausalbeziehungen darstellen, sind sie
auf der nédchstniedrigeren Konstitutionsstufe gleichermallen jeweils aus fundamentaleren Ver-
dnderungen und Erhalten und damit letztlich im Sinne der angegebenen vorldufigen Charakteri-
sierung aus fundamentaleren Kausalbeziehungen konstituiert.

Beispielsweise sind das Werfen des Steins und das Zerbrechen der Fensterscheibe
durch eine Vielzahl von molekularen Ereignissen und Prozessen und damit Verédnderungen und
Erhalten einer niedrigeren Konstitutionsstufe konstituiert. In gleicher Weise ist aber auch der
Flug des Steins in der Luft aus einer Vielzahl solcher molekularen Ereignisse und Prozesse auf

einer niedrigeren Konstitutionsstufe konstituiert. Gleiches gilt schlieBlich auch im Beispiel der

80 Mit einem einfachen Verweis darauf, dass der Ball sich im Moment des Werfens des Steins bereits in einem
speziellen Erhalt befindet, ist es dabei nicht getan, da sich das Beispiel so abandern ldsst, dass das Werfen des
Balls unmittelbar raumzeitlich benachbart zum Werfen des Steins stattfindet.
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DNA-Replikation fiir das Entwinden der DNA und das Binden komplementérer Basen sowie
den zwischengelagerten Erhalt der verdnderten speziellen Konstitutionsform.

Im Unterschied zu beliebigen Abfolgen von speziellen Verdnderungen und Erhalten sind
nun aber in eigentlichen Kausalbeziehungen die betrachteten speziellen Verdanderungen und
Erhalte genau auf einer solchen niedrigeren Konstitutionsstufe miteinander verbunden und die
speziellen Erhalte hierdurch als produktive Erhalte ausgezeichnet. Denn die fundamentaleren
Ereignisse, die die speziellen Ereignisse konstituieren, sind nun nicht nur untereinander iiber
fundamentalere Erhalte miteinander verbunden, sondern zudem auch iiber eine Vielzahl funda-
mentalerer produktiver Erhalte mit den fundamentaleren Ereignissen, die die speziellen Er-
halte konstituieren. Konkret gibt es in einer Kausalbeziehung eine Vielzahl fundamentalerer
produktiver Erhalte zwischen den fundamentaleren Ereignissen, die dem Ende des ersten
speziellen Ereignisses und dem Anfang des speziellen Erhalts zugrunde liegen, sowie gleicher-
maflen zwischen den fundamentaleren Ereignissen, die dem Ende des speziellen Erhalts und
dem Anfang des zweiten speziellen Ereignisses zugrunde liegen. Damit gibt die niedrigere
Konstitutionsstufe, die Antwort darauf, wann ein spezieller Erhalt aus einer speziellen Ver-
dnderung hervorgeht bzw. in eine solche {ibergeht, und bestimmt somit, inwiefern in einem
kausalen Prozess das Ergebnis einer speziellen Verdnderung erhalten wird.

Beispielsweise ist im urspriinglichen Beispiel der durch einen geworfenen Stein zer-
brechenden Fensterscheibe der makroskopische Prozess des Steinflugs in gleicher Weise wie
die makroskopischen Ereignisse des Werfens des Steins und des Zerbrechens der Fenster-
scheibe aus einer Vielzahl von Ereignissen und Prozessen auf einer molekularen Konstitutions-
stufe konstituiert. Wahrend nun aus Perspektive der urspriinglich betrachteten makro-
skopischen Konstitutionsstufe die Kausalbeziehung tatsdchlich nur in der Abfolge zweier
makroskopischer Ereignisse, die durch den makroskopischen Prozess des Steinflugs mitein-
ander verbunden sind, besteht, stellt die molekulare Konstitutionsstufe nun auch eine Ver-
bindung zwischen den makroskopischen Ereignissen und Prozessen her und zeichnet die
urspriinglich betrachtete Abfolge als eine eigentliche Kausalbeziehung aus. Denn auf der
molekularen Konstitutionsstufe sind nun bspw. der Prozess des Steinflugs und das Ereignis des
Zerbrechens der Fensterscheibe insofern miteinander verbunden, als eine Vielzahl der dem
Ende des Steinflugs konstitutiv zugrundeliegenden molekularen Ereignisse mit solchen der
zerbrechenden Fensterscheibe kausal — d.h. {iber einen mikroskopischen produktiven Erhalt —
verbunden sind. Zwischen dem Werfen des Steins und dem Flug des Balls im Fall des abge-

dnderten Beispiels besteht eine solche Verbindung auf fundamentalerer Konstitutionsstufe
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hingegen nicht. ' Folglich erhdlt nur der Steinflug die durch den Steinwurf zugefiigten
makroskopischen Verdanderungen.

Ein solcher Bezug auf fundamentalere Kausalbeziehungen scheint dabei nun aller-
dings auf den ersten Blick zwei Probleme zu bergen. Das erste Problem besteht darin, dass die
speziellen Kausalbeziehungen scheinbar wie schon in der Erhaltungsgrofentheorie auf funda-
mentalere Kausalbeziehungen reduziert werden. Allerdings wird zundchst nur die Verbindung
zwischen den speziellen Ereignissen und den speziellen Erhalten iiber die fundamentalere
Konstitutionsstufe hergestellt, nicht aber die speziellen Kausalbeziehungen als Ganze auf
fundamentalere Kausalbeziehungen reduziert. Insbesondere wenn Ereignisse und Prozesse —
wie in Abschn. 2.2.2 argumentiert — multipel konstituiert sind, bedeutet dies nicht zwangslaufig
eine vollstindige Reduktion spezieller Kausalbeziechungen auf fundamentalere. So liegen
zwar den speziellen Ereignissen genauso wie den sie verbindenden speziellen Erhalten funda-
mentalere Kausalbeziehungen zugrunde. Insofern die Konstitutionsbeziehung keine Identitits-
relation darstellt, ergeben sich damit aber, wie ich in Abschnitt 5.3.2 noch ausfiihrlich zu zeigen
versuchen werde, die Kausalbeziehungen zwischen den speziellen Ereignissen nicht zwangs-
laufig einfach als die Menge der fundamentaleren Kausalbeziehungen.

Das zweite augenscheinliche Problem eines solchen Bezugs auf fundamentalere Kausal-
beziehungen besteht nun darin, dass die fundamentaleren Kausalbeziehungen selbst wiederum
einer Analyse iiber eine ndchstniedrigere Konstitutionsstufe bediirfen. SchlieBlich waren die
urspriinglich betrachteten speziellen Verdnderungen und Erhalte iiber produktive Erhalte auf
einer niedrigeren Konstitutionsstufe miteinander verbunden. Die Auszeichnung dieser funda-
mentaleren Erhalte als produktive Erhalte kann aber wiederum nur iiber eine noch niedrigere
Konstitutionsstufe erfolgen. Dies bedeutet nun aber den Beginn einer immer weiter ab-
steigenden Folge, die — wenn iiberhaupt —* erst in einer untersten Konstitutionsstufe ein Ende
findet. Unter der Annahme einer solchen untersten Konstitutionsstufe stellt sich damit aber

die Frage, wie sich Kausalitdt nun auf einer solchen Konstitutionsstufe charakterisieren lésst.

81 Dass die fundamentaleren Ereignisse, die den speziellen Verinderungen und Erhalten zugrunde liegen, dabei
auch mit anderen fundamentaleren Ereignissen ihrer Umgebung iiber fundamentalere produktive Erhalte ver-
bunden sind, spielt dabei fiir die speziellen Ereignisse und Verdnderungen keine Rolle, solange sie nicht iiber eine
vergleichbare Anzahl fundamentaler produktiver Erhalte damit verbunden sind.

82 Schaffer (2003) und Block (2003) diskutieren in diesem Zusammenhang die Moglichkeit einer unendlich
absteigenden Folge von Ebenen als eine oftmals zu Unrecht unberiicksichtigte Alternative zur Existenz einer
untersten Ebene. Eine solche Folge immer weiter absteigender Ebenen bzw. Konstitutionsstufen wirft aber die
Frage auf, was dann die Natur der Kausalitit letzten Endes tatsdchlich ausmacht. Schaffer (2003, 512-513) argu-
mentiert dabei, dass eine immer weiter absteigende Folge von Ebenen die Gleichwirklichkeit von Kausalitét auf
allen Ebenen impliziert. Eine mogliche Antwort auf dieses Problem kdnnte in diesem Sinne fiir die vorgeschlagene
Kausalitétstheorie entsprechend so aussehen, dass die Kausalbeziehungen einer Konstitutionsstufe bereits durch
die nichstniedrigere Konstitutionsstufe vollstandig charakterisiert sind und folglich spezielle Verdnderungen und
Erhalte auf der ndchstniedrigeren Konstitutionsstufe lediglich iiber fundamentalere Erhalte (und nicht iiber funda-
mentalere produktive Erhalte) miteinander verbunden sind.

- 156 -



SchlieBlich ist ein Bezug auf eine nachstniedrigere Konstitutionsstufe zur Auszeichnung pro-
duktiver Erhalte hier nicht mehr moglich.

Insofern der Fokus dieser Arbeit auf spezieller Kausalitét liegt und folglich fiir die be-
trachteten Kausalbeziehungen immer néchstniedrigere Konstitutionsstufen vorliegen, mochte
ich an dieser Stelle nur kurz andeuten, wie eine mogliche Losung dieser Problematik aussehen
konnte. Eine Antwort konnte u. a. darin zu finden sein, dass es fiir eine unterste Konstitutions-
stufe im Unterschied zu hoheren Konstitutionsstufen vermutlich universelle Erhaltungsgesetze
gibt. Die urspriingliche ErhaltungsgroBentheorie zeigt nun aber, wie auf einer durch solche
universelle Erhaltungsgesetze ausgezeichneten Konstitutionsstufe durch den Bezug auf uni-
verselle ErhaltungsgroBen eine Charakterisierung der Kausalitét innerhalb dieser Konstitutions-
stufe zumindest prinzipiell moglich wird. Folglich kdnnten auf einer entsprechenden untersten
Konstitutionsstufe Verdnderungen und produktive Erhalte schlicht iiber den Austausch und
den Erhalt (im Sinne von Besitz ohne Austausch) dieser universellen Grof3en und damit ohne
Bezug auf fundamentalere Kausalbeziehungen charakterisiert sein. Auch wenn also der in
diesem Unterkapitel entwickelte Ansatz auf einer untersten Konstitutionsstufe keine An-
wendung finden kann, muss dies nicht bedeuten, dass sich dort Kausalbeziehungen nicht
anderweitig charakterisieren lieBen. Damit mdchte ich die Charakterisierung spezieller Kausal-
beziehungen durch produktive Erhalte beschliefen und mich im folgenden Abschnitt nun der
Diskussion dieser Charakterisierung vor dem Hintergrund der in Abschnitt 4.1.3 angegebenen

Kriterien und dariiber hinausgehender epistemologischer Fragestellungen zuwenden.

4.3.2 Diskussion produktiver Erhalte

a) Kriterien flir Kausalititstheorien

Kausale Asymmetrie

Das erste Kriterium fiir eine geeignete Theorie spezieller Kausalitét bildete die Vereinbarkeit
der kausalen Asymmetrie mit symmetrischen Naturgesetzen, die insbesondere als ein zentrales
Problem fiir ein mit der Physik vereinbares Kausalitdtskonzept vorgebracht wird. Das Problem
bestand darin, dass die kausale Asymmetrie, also die Tatsache, dass Ursachen ihre Wirkungen
verursachen, aber nicht Wirkungen ihre Ursachen, im scheinbaren Widerspruch zur Symmetrie
der fundamentalen GesetzmiBigkeiten der Physik steht. Die ErhaltungsgroBentheorien Dowes
und Salmons beantworteten diesen scheinbaren Widerspruch dabei mit der grundsatzlichen
Symmetrie der Kausalrelation bzw. der ihr zugrundeliegenden kausalen Prozesse, sodass es

neben einer moglichen zeitlichen Asymmetrie keine gesonderte kausale Asymmetrie gab.
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Fiir die in diesem Unterkapitel vorgeschlagene Ausweitung der Ideen der Erhaltungs-
grofBentheorie auf spezielle Ereignisse ergibt sich nun zundchst dieselbe Situation. Spezielle
Kausalbeziehungen bestehen gemif3 diesem Ansatz zunéchst darin, dass spezielle Ereignisse
bzw. Verdnderungen durch spezielle Erhalte miteinander verbunden sind. Wéhrend die Prozesse
der ErhaltungsgroBentheorie durch den Besitz von ErhaltungsgroBBenbetrigen ohne den Aus-
tausch von ErhaltungsgroBen charakterisiert waren, charakterisierte ich in Anlehnung daran
spezielle Erhalte als den Erhalt von hoheren Konstitutionsformen in Abwesenheit weiterer
spezieller Verdnderungen. Damit sind aber die speziellen Erhalte zunichst ebenso ungerichtet
wie die Ubertragungen von ErhaltungsgroBen. Daran 4ndert nun auch ein Ubergang zu pro-
duktiven Erhalten nichts. Denn produktive Erhalte waren nichts anderes als spezielle Er-
halte, die tliber die nichstniedrigere Konstitutionsstufe iiber ebensolche ungerichteten funda-
mentaleren Erhalte miteinander verbunden waren.

Beispielsweise werden im Steinflug ErhaltungsgrofSen sowie materieller Aufbau und
Form in einem fiir den Stein als Ganzes relevantem MaBe gleichermallen vom Werfen des
Steins zum Zerbrechen der Fensterscheibe erhalten wie umgekehrt. Schlielich bestehen diese
Eigenschaften im Flug des Steins in beide Richtungen fort, ohne dass der Stein dazu aus
seiner Umgebung in nennenswerter Weise weitere Verdnderungen erfahren muss. Gleicher-
mallen besteht auch im Beispiel der DNA-Replikation aus Perspektive der betrachteten hoheren
Konstitutionsstufe keine Asymmetrie hinsichtlich der beiden Richtungen des produktiven
Erhalts zwischen dem Entwinden der DNA und dem Binden komplementérer Basen.

Damit gibt es auch gemiB dem in diesem Unterkapitel entwickelten verallgemeinerten
Erhaltungsansatz keine genuin kausale Asymmetrie in dem Sinne, dass nur Ursachen ihre
Wirkungen hervorbringen und nicht umgekehrt. Dennoch 14sst sich nun auch hier eine zeitliche
Asymmetrie der Kausalrelation in dem Sinne, dass Ursachen ihren Wirkungen zeitlich voraus-
gehen, durch eine fundamentalere zeitliche Asymmetrie herstellen. Wéhrend also produktive
Erhalte tatsdchlich (zumindest aus Perspektive der betrachteten Konstitutionsstufe) voll-
kommen symmetrisch sind, lassen sie sich durch eine fundamentalere zeitliche Asymmetrie
zeitlich ausrichten. Damit wird auch hier — wie in allen anderen bisher diskutierten Kausalitéts-
theorien — eine mogliche kausale Asymmetrie im oben genannten Sinne letzten Endes voll-
stindig auf eine zeitliche Asymmetrie, die sich auf die Kausalbeziehungen iibertragen ldsst,
zuriickgefiihrt.

Zuletzt sei dabei noch angemerkt, dass fiir eine solche zeitliche Ausrichtung spezieller
Kausalbeziehungen durch eine fundamentalere zeitliche Asymmetrie grundsitzlich bereits die

Ausrichtung auf einer beliebigen Konstitutionsstufe ausreichend ist. Denn sobald eine Kausal-
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beziehung auf einer beliebigen Konstitutionsstufe gerichtet ist, sind die Kausalbeziehungen
aller niedrigeren und héheren Konstitutionsstufen, die mit dieser Kausalbeziehung in einer
konstitutiven Beziehung stehen, mit gerichtet. Ist bspw. die Kausalbeziehung vom Werfen des
Steins zum Zerbrechen der Fensterscheibe hin gerichtet, so 1dsst sich diese Gerichtetheit auch
auf die molekularen Kausalbeziehungen, die das Werfen des Steins, den Steinflug und das Zer-
brechen der Fensterscheibe konstituieren, iibertragen. Eine von der Kausalitdt unabhingige
Erklarung der zeitlichen Asymmetrie auf einer beliebigen Konstitutionsstufe wiirde damit eine
zeitliche Ausrichtung der Kausalbeziehungen aller Konstitutionsstufen bedeuten. Worin eine
solche fundamentalere zeitliche Asymmetrie letztlich besteht und ob diese wiederum selbst im
Einklang mit symmetrischen fundamental-physikalischen GesetzméBigkeiten steht, ist dabei
eine andere Frage, die ich im Rahmen dieser Arbeit nicht zu beantworten suche. Jedenfalls zeigt
sich so, wieso eine fundamentalere zeitliche Asymmetrie ein zeitlich gerichtetes Versténdnis
von Kausalbeziehungen ermdglicht und so auch letztlich zur Vorstellung einer vermeintlich

genuin kausalen Asymmetrie fiihren kann.

Singuldre Kausalitdt

Was das zweite Kriterium der Ermoglichung genuin singuldrer Kausalbeziehungen ohne den
Bezug auf generelle Kausalbeziehungen anbelangt, verhélt sich die in diesem Unterkapitel vor-
geschlagene Ausweitung der Salmonschen Ideen auf spezielle Kausalbeziehungen im Wesent-
lichen wie die urspriinglichen ErhaltungsgroBentheorien selbst. Genauso wie der Austausch
und die Ubertragung von ErhaltungsgroBen zunichst einzelnen (fundamental-)physikalischen
Kausalbeziehungen zukommen, kommen auch spezielle Verdnderungen und Erhalte unmittel-
bar singuldren speziellen Kausalbeziehungen zu. Folglich bedarf es hier ebenfalls keines Be-
zugs auf generelle Kausalbeziehungen, sodass die damit einhergehenden Probleme moglicher
Referenzklassenbildungen auch hier ausgespart werden konnen. Allerdings gilt dies nur, sofern
sich spezielle Veranderungen bzw. Ereignisse tatsdchlich — wie in Abschnitt 2.2.1 argumentiert
— intrinsisch und nicht erst iiber den Bezug auf mogliche Ereignisklassen charakterisieren lassen.
Ein Bezug auf generelle Kausalbeziehungen spielt hingegen erst bei der Frage nach den Ur-
sachen verschiedener Aspekte eines Wirkungsereignisses sowie bei der Selektion zwischen
verschiedenen Ursachen und Aspekten in Form eines kontrafaktischen Bezugs auf einen durch
solche generellen Kausalbeziehungen generierten Normalitdtskontext eine Rolle, wie ich in Ab-

schnitt 4.3.2 ¢) noch ausfiihrlicher argumentieren werde.
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Kausalitdt vs. Korrelation

Wie sich schlieBlich bereits bei der Erhaltungsgrofentheorie zeigte, ist der gro3e Vorteil von
Kausalitétstheorien, die das produktive Element der Kausalitit in den Vordergrund riicken,
dass sie es mit Blick auf das dritte und letzte Kriterium besser schaffen, Kausalitdt von blof3er
raumzeitlicher Nachbarschaft und damit letztlich auch von bloBer Korrelation zu unterscheiden.
In Analogie zur Erhaltungsgrofentheorie lassen sich nun auch in dem in diesem Unterkapitel
entwickelten Ansatz produktive Erhalte als Abgrenzungsmerkmal zwischen speziellen Kausal-
beziehungen und bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen angeben. Wiahrend also in
speziellen Kausalbeziehungen spezielle Veranderungen produktiv erhalten werden, ist dies bei
bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen nicht der Fall. Damit stellen auch gemein-
same Verursachungen und Frustrationen von Ursachen hier ebenfalls kein Problem dar.

Im Beispiel des abfallenden Luftdrucks, der gleichermallen dazu fiihrt, dass das Baro-
meter fillt und ein Gewitter aufzieht, ist der Abfall der Barometeranzeige iiber keinen makro-
skopischen produktiven Erhalt mit dem Gewitter verbunden. Selbst wenn sich der Prozess
zwischen fallender Barometeranzeige und aufziehendem Gewitter womdglich als spezieller
Erhalt beschreiben lassen sollte, zeigt ein konstitutiver Blickwinkel, dass dieser spezielle Erhalt
nicht aus den entsprechenden Ereignissen hervorgeht bzw. in diese tibergeht. Damit steht das
Fallen der Barometeranzeige in keiner kausalen Beziehung mit dem aufziehenden Gewitter,
sondern ist diesem aufgrund der gemeinsamen Verursachung lediglich korrelativ vorgelagert.
Dariiber hinaus ist im Beispiel des doppelten Steinwurfs das Werfen des ersten Steins aufgrund
des Werfens des zweiten Steins nicht mit dem Zerbrechen der Fensterscheibe iiber einen pro-
duktiven Erhalt verbunden, da der erste Stein einfach durch das durch den zweiten Stein bereits
zerbrochene Fenster hindurch fliegt. Folglich kann das Werfen des ersten Steins auch nicht die
Ursache des Zerbrechens der Fensterscheibe sein. Auch hier stehen das Werfen des ersten Steins
und das Zerbrechen der Fensterscheibe in einer ausschlieBlich raumzeitlichen Nachbarschafts-
beziehung.

Wie bei einer Erhaltungsgrofentheorie, die auch Erhalte von nicht-exakten Erhaltungs-
grofBBenbetragen zuldsst, werden zudem auch in dem in diesem Unterkapitel vorgestellten Ansatz
kleinste Verdnderungen als fiir spezielle Erhalte irrelevant ausgeschlossen. Damit lésst sich
zundchst auch hier dem Problem, dass aufgrund der allseitigen fundamental-physikalischen
Verdnderungen eine zielfilhrende Unterscheidung zwischen Kausalitidt und blofer raumzeit-
licher Nachbarschaft doch nicht moglich sein kdnnte, begegnen. Denn so finden zwar auch
bei speziellen Erhalten permanent fundamentalere Verdnderungen statt; diese sind aber fiir die

Charakterisierung von Kausalbeziehungen durch produktive Erhalte ohne Belang.
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Dariiber hinaus miissen durch die Einbeziehung allgemeiner spezieller Verdnderungen
nun anders als in der ErhaltungsgroBentheorie nicht alle Kausalbeziehungen auf genuin
physikalische Erhalte von Erhaltungsgrofen zuriickgefiihrt werden. Folglich lassen sich so
nicht nur Kausalbeziehungen und blofe raumzeitliche Nachbarschaftsbeziehungen spezieller
Ereignisse zielfiihrend unterscheiden, sondern spezielle Kausalbeziehungen jenseits der Physik
werden so auch {iiberhaupt erst moglich. Insbesondere lassen sich so bspw. biologische
Mechanismen als Abfolgen einer Vielzahl von Kausalbeziehungen charakterisieren, ohne dabei
auf eine reine Ubertragung von ErhaltungsgroBen reduziert zu werden oder sich in einem Zirkel
zu verfangen.

Nach der Diskussion der Kriterien fiir eine geeignete Theorie spezieller Kausalitit
mochte ich im Folgenden nun auch noch dariiber hinausgehende epistemologische Frage-
stellungen in den Blick nehmen und hierbei zunichst untersuchen, ob und wie sich solche

speziellen Kausalbeziehungen empirisch feststellen lassen.

b) Feststellbarkeit produktiver Erhalte
Nach der ontologischen Charakterisierung spezieller Kausalbeziehungen als Paare spezieller
Verdnderungen, die liber produktive Erhalte miteinander verbunden sind, stellt sich nun die
Frage, wie sich derart charakterisierte Kausalbeziehungen auch empirisch feststellen lassen.
Dazu lasst sich zundchst bemerken, dass wir wie bei der Wahrscheinlichkeit, wo wir die
konstitutiven Symmetrien im einzelnen Zufallsexperiment mittels probabilistischer Muster
feststellten, auch die produktiven Erhalte der Kausalbeziehungen in der Regel nicht anhand
singuldrer Beziehungen von Ereignissen feststellen konnen. Entsprechend spielen Regularititen
und offensichtliche kontrafaktische Abhingigkeiten von Ereignissen eine dhnlich zentrale
Rolle bei der Feststellung singuldrer Kausalbeziehungen wie Héufigkeiten und offensichtliche
Symmetrien bei der Feststellung von Wahrscheinlichkeiten. Die erkannten Regularitdten und
kontrafaktischen Abhéngigkeiten miissen sich im Allgemeinen aber nicht mit den tatsdchlich
im Einzelfall vorliegenden produktiven Erhalten decken. Dies verdeutlichen insbesondere
die Probleme der entsprechenden Kausalititstheorien hinsichtlich einer zielfiihrenden Unter-
scheidung von Kausalitit und bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft. Wie schon bei der Wahr-
scheinlichkeit konnen folglich auch fiir singulére Kausalbeziehungen Regularitéiten und kontra-
faktische Abhéngigkeiten lediglich ein Indiz fiir die ontologisch zugrundeliegenden, eigent-
lichen Kausalbeziehungen sein.

Dies mochte ich am Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe veranschaulichen. In

diesem Beispiel besteht die Kausalbeziehung darin, dass die speziellen Ereignisse des Werfens
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des Steins und des Zerbrechens der Fensterscheibe iiber einen produktiven Erhalt in Form des
Steinflugs miteinander verbunden sind. Dartiber hinaus sei nun angenommen, dass wir in einem
konkreten Fall dieses Beispiels die Abfolge aus einer ersten speziellen Verdnderung, einem
produktiven Erhalt und einer zweiten speziellen Verdnderung nicht unmittelbar feststellen
konnen bzw. uns unsicher sind, ob der spezielle Erhalt tatsdchlich aus der ersten speziellen
Verdnderung hervorgeht bzw. in die zweite spezielle Verdnderung iibergeht. In einem solchen
Fall wiirden wir entweder die regelmiBige Abfolge von geworfenen Steinen und zerbrochenen
Fensterscheiben heranziehen oder aber aufgrund unserer bisherigen Kenntnisse iiber die Natur
eine kontrafaktische Abhingigkeit zwischen diesen beiden Ereignissen abzuleiten versuchen.

Ontologisch entscheidend fiir das Vorliegen einer derart festgestellten Kausalbeziehung
ist aber allein, dass die beiden speziellen Ereignisse iiber einen produktiven Erhalt miteinander
verbunden sind. Dies wird deutlich, sobald das Beispiel entsprechend den Problemen der
Regularitits- und kontrafaktischen Theorien hinsichtlich der Unterscheidung von Kausalitét
und bloBer raumzeitlicher Nachbarschaft abgedndert wird. So konnte sich bspw. die Fenster-
scheibe schon im Zerbrechen befunden haben, kurz bevor der Stein die Fensterscheibe beriihrte.
Der Bezug auf Regularititen und kontrafaktische Abhédngigkeiten konnte dann weiterhin eine
Kausalbeziehung zwischen dem Werfen des Steins und dem Zerbrechen der Fensterscheibe
vermuten lassen, obwohl keine solche Kausalbeziehung mehr vorliegt, da die dem speziellen
Prozess des Steinflugs zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse nicht in nennenswerter
Weise mit den dem Zerbrechen der Fensterscheibe zugrundeliegenden fundamentaleren Ereig-
nissen liber fundamentalere produktive Erhalte verbunden sind.

Selbst wenn wir Kausalbeziehungen also nicht unmittelbar als Abfolge von speziellen
Verdnderungen, die iiber produktive Erhalte miteinander verbunden sind, feststellen konnen,
diirfen wir sie nicht einfach ontologisch mit reguldren oder kontrafaktischen Beziehungen
gleichsetzen, da diese falsche Kausalbeziehungen implizieren kdnnen. Folglich kommt in
dem in diesem Unterkapitel vorgeschlagenen Ansatz den Regularititen und kontrafaktischen
Abhéngigkeiten und damit auch ihren Problemen lediglich eine rein epistemologische aber
eben keine ontologische Bedeutung zu. Als letztes mochte ich nun nach der bereits ange-
deuteten Bedeutung genereller Kausalbeziehungen bei der Feststellung von singuliren Kausal-
beziehungen auch noch einen Blick auf ihre Bedeutung fiir die bisher ausgesparten Probleme
der negativen Ursachen und der Unterscheidung zwischen Ursachen und bloen Hintergrund-

bedingungen werfen.
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¢) Selektion von Ursachen

In der bisherigen Diskussion tiber die richtige ontologische Charakterisierung der Kausalitét
habe ich zwei klassische Probleme der Kausalititsdebatte weitestgehend ausgespart. Das erste
dieser Probleme ist die Selektion zwischen verschiedenen Ursachen verbunden mit der Frage,
ob und wie sich einzelne Ursachen von blofen Hintergrundbedingungen unterscheiden lassen.
Das zweite Problem stellt die negative Kausalitéit dar und betrifft die Frage, wie das Ausbleiben
eines Ereignisses ein anderes Ereignis verursachen kann bzw. durch ein anderes Ereignis
verursacht werden kann. Der bisherige Aufschub dieser beiden Probleme ist dabei neben
dem Fokus auf singuldre Kausalbeziehungen darauf zuriickzufiihren, dass sich diese Probleme
im Wesentlichen fiir alle hier diskutierten Kausalititstheorien gleichermallen stellen. Da
diese Probleme allerdings oftmals insbesondere als Probleme produktiver Ansitze explizit
angefiihrt werden, mochte ich sie nun doch zumindest kurz besprechen. Entsprechend werde
ich im Folgenden versuchen zu zeigen, wie sich diese beiden Probleme in einem Ubergang
zu generellen Kausalbeziehungen vor dem Hintergrund des in diesem Unterkapitel vorge-
schlagenen Ansatzes verstehen lassen.

Das Problem der Selektion von Ursachen besteht zundchst darin, dass wir flir gew6hn-
lich gleichermaflen im Alltag wie in der Wissenschaft zwischen Ursachen und bloen Hinter-
grundbedingungen unterscheiden. So bezeichnen wir zwar das Werfen des Steins gemeinhin
als die Ursache fiir das Zerbrechen der Fensterscheibe, nicht aber den vorherigen stationéren
Zustand des Fensters bzw. seine Errichtung. Dennoch schaffen es weder Abhéngigkeits- noch
Produktionsansétze dieser Unterscheidung unmittelbar gerecht zu werden. Denn einerseits wire
die Fensterscheibe nicht zerbrochen, wenn das Fenster nicht zuvor schon dagewesen wire, und
andererseits werden gleichermallen ErhaltungsgroBen oder spezielle Verdnderungen zwischen
der Errichtung des Fensters und dem Zerbrechen der Scheibe iibertragen bzw. erhalten. Das
Fehlschlagen einer zielfiihrenden Abgrenzung von Ursachen und Hintergrundbedingungen im
Rahmen der géingigen Kausalitéitstheorien fiihrt so zu der weithin vertretenen Position, dass
sich zumindest in ontologischer Hinsicht nicht zwischen Ursachen und bloBen Hintergrund-
bedingungen unterscheiden ldsst.®

Das Problem der negativen Kausalitit hingegen besteht nun darin, dass wir im Alltag
wie auch in den speziellen Wissenschaften oftmals von ausbleibenden Ereignissen als Ursachen
oder Wirkungen sprechen, es aber unklar bleibt, wie ein solches Ausbleiben von Ereignissen
etwas hervorbringen kann bzw. hervorgebracht werden kann. Da fiir gew6hnlich nur einige

ausbleibende Ereignisse als negative Ursachen bzw. Wirkungen in Betracht gezogen werden,

8 vgl. Schaffer (2016)
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stellt sich zudem die Frage, wie sich zwischen kausal relevanten und kausal irrelevanten aus-
bleibenden Ereignissen unterscheiden lisst. So wird bspw., wenn jemand von einem Tag auf
den anderen aufthort die eigene Pflanze zu gieBen, dies als negative Ursache dafiir aufgefiihrt,
dass diese Pflanze eingeht. Unabhdngig von der grundsétzlichen Frage, wie das Nichtgie3en
iiberhaupt etwas verursachen kann, stellt sich nun aber insbesondere die Frage, wieso wir
ausschlieBlich das NichtgieBen derjenigen Person, die die Pflanze bisher gegossen hatte, als
negative Ursache ansehen und nicht auch die Tatsache, dass auch niemand anderes die Pflanze
goss. Denn genauso gut lieBe sich argumentieren, dass niemand aus der Nachbarschaft, die
Pflanze goss und sie deshalb einging. Auch bei diesem Problem versagen Abhéngigkeits- und
Produktionsansétze zundchst gleichermallen. Wahrend erstere alle potenziellen negativen Ur-
sachen einschlieflen, schliefen letztere alle aus. Denn einerseits wire die Pflanze nicht ein-
gegangen, wenn jemand aus der Nachbarschaft sie gegossen hitte, und andererseits iibertragen
sich weder vom Nichtgieen der Person, die die Pflanze bisher gegossen hatte, noch vom
NichtgieBen der Nachbarschaft irgendwelche Erhaltungsgrofien oder spezielle Verdnderungen
auf die Pflanze. Entsprechend ist es auch bei negativer Kausalitit scheinbar naheliegend ihr
hochstens eine explanatorische Bedeutung zuzuschreiben, die keine unmittelbare ontologische
Entsprechung findet.

Aufgrund der Trennschérfe, mit der wir gemeinhin zwischen Ursachen und Hinter-
grundbedingungen unterscheiden sowie gezielt einzelne ausbleibende Ereignisse als negative
Ursachen bzw. Wirkungen herausgreifen, gibt es vereinzelt Versuche gegen ein solches onto-
logisch egalitires Kausalitétsverstindnis, das gleichermaflen alle Hintergrundbedingungen ein-
schliet und alle ausbleibenden Ereignisse ausschlieB3t, vorzugehen. Der bedeutendste Ansatz
zwischen Ursachen und Hintergrundbedingung sowie zwischen negativen Ursachen und kausal
irrelevanten ausbleibenden Ereignissen zu unterscheiden ist dabei die Abnormalitdtsbedingung
von Herbert L. A. Hart und Tony Honoré (1959, Teil I, Kap. 2), die ihre Kausalitédtstheorie im
Rahmen der Rechtstheorie entwickeln und daher stark am Alltagsdenken ausrichten.®* Beide
Probleme betreffen dabei die Selektion zwischen kausal relevanten und kausal irrelevanten
Ereignissen. Im einen Fall findet die Selektion zwischen eintretenden Ereignissen statt, die wir
nicht alle als Ursachen zdhlen lassen wollen, im anderen Fall findet die Selektion zwischen
ausbleibenden Ereignissen statt, von denen wir einige in die kausale Geschichte eines Ereig-

nisses aufnehmen wollen.

8 Einen weiteren bedeutenden Versuch, Ursachen von Hintergrundbedingungen abzugrenzen, stellen Mackies
(1965 und 1980, Kap. 3) INUS-Bedingungen dar, die Ursachen als nicht-hinreichenden, aber notwendigen Teil
einer Bedingung, die selbst fiir die Wirkung nur hinreichend, nicht aber notwendig ist, charakterisieren. Was not-
wendig ist und was nicht, ldsst sich dabei nach Mackie nur vor dem Hintergrund eines kausalen Felds (causal field),
das den Hintergrundkontext beschreibt, bestimmen.
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Die prinzipielle Idee von Hart und Honoré (1959, 33-35) ist nun, dass sich nur vor dem
Hintergrund von Normalitdt diese Selektionen zielfithrend durchfiihren lassen.® Vor einem
solchen Hintergrund lassen sich schlielich gleichermaflen eintretende wie ausbleibende
abnormale Ereignisse als Ursachen von Hintergrundbedingungen respektive kausal irrelevanten
ausbleibenden Ereignissen abgrenzen. Demnach unterscheiden wir zwischen normalen Hinter-
grundbedingungen, die fiir eine Wirkung zwar vorliegen miissen, dies aber sowieso tun, und
solchen Bedingungen, die normalerweise nicht vorliegen und folglich durch ihr Vorliegen die
Wirkungen in einem engeren Sinne verursachen. Weiter wird eine Unterscheidung zwischen
verschiedenen ausbleibenden Ereignissen moglich, insofern nur solche ausbleibenden Ereig-
nisse als negative Ursachen verstanden werden, die normalerweise eingetreten wiren bzw.
eintreten hétten sollen.

Das Problem eines solchen Losungsversuchs ist allerdings die Kontextabhéngigkeit des
Normalititsbegriffs, wie Hart und Honoré (1959, 35-38) selbst bereits bemerken.*® Eine solche
Kontextabhidngigkeit macht aber eine ontologische Abgrenzung von Ursachen und Hinter-
grundbedingungen sowie von negativen Ursachen und kausal irrelevanten ausbleibenden Ereig-
nissen schwierig. Wieso wir dennoch eine relativ starke Grundintuition hinsichtlich eines
Unterschieds von Ursachen und Hintergrundbedingungen sowie von negativen Ursachen und
kausal irrelevanten ausbleibenden Ereignissen haben und wieso diesen Unterscheidungen
entsprechend dennoch eine explanatorische Bedeutung zukommen kann, mdchte ich nun zu-
mindest in solchen Fillen, in denen Normalitdt auf objektiv feststellbaren Kriterien beruht, vor
dem Hintergrund des in diesem Unterkapitel vorgeschlagenen allgemeinen Erhaltungsansatzes
versuchen zu plausibilisieren. Zwar werden den Hintergrundbedingungen bzw. den negativen
Ursachen und Wirkungen dabei auch weiterhin eigentliche Ursachen und Wirkungen im Sinne
von produktiven Erhalten zugrunde liegen; allerdings wird sich so zumindest das Auseinander-
fallen zwischen unseren Intuitionen bzgl. dieser Unterscheidungen und der vorgeschlagenen
zugrundeliegenden ontologischen Charakterisierung erkldren lassen. Insofern sich dabei zeigen
wird, dass sich die Selektion von Ursachen iiber einen verallgemeinerten Begriff von Ver-
dnderungen und Erhalten verstehen ldsst, mochte ich damit insbesondere auch dem Vorwurf

begegnen, dass sich unsere Intuitionen diesbeziiglich vor dem Hintergrund von produktiven

8 Die Grundidee von Kausalitit als Abweichung von der Normalitit ldsst sich dabei zu einer eigenstindigen
Storungstheorie der Kausalitét ausbauen, die Kausalitét als Abweichung bzw. Stérung von Inertialgesetzen oder
-prozessen beschreibt, siche insbesondere Maudlin (2004) und Hiittemann (2020).

8 Auch bei Mackie (1980, 34-36) erfolgt die Bestimmung seines kausalen Feldes nach pragmatischen Gesichts-
punkten. Beebee (2004) verweist zudem darauf, dass was als normal gilt oftmals von subjektiven Uberzeugungen
und Moralvorstellungen abhéngig ist und argumentiert daher fiir eine ausschlieliche Bedeutung negativer Kausa-
litdt fiir die kausale Erklarung (vgl. auch Davidson 1967).
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Kausalitétstheorien grundsétzlich nicht verstehen lassen.’” Dazu mochte ich nun die beiden
obigen Beispiele nochmals vor dem Hintergrund des in diesem Unterkapitel entwickelten An-
satzes etwas néher betrachten.

Im ersten Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe bezeichnen wir gemeinhin die
letzte wesentliche Instandsetzung (oder gar die Errichtung) des Fensters nicht als Ursache des
Zerbrechens der Fensterscheibe, dennoch ist diese iiber einen produktiven Erhalt in Form des
stationdren Zustands des Fensters mit dem Zerbrechen der Fensterscheibe verbunden und folg-
lich zunéchst in gleicher Weise wie das Werfen des Steins eine Ursache fiir das Zerbrechen der
Fensterscheibe. Wieso wir dennoch gemeinhin nur das Werfen des Steins als Ursache betrachten,
liegt nun daran, dass das Fenster sich zum Zeitpunkt des speziellen Ereignisses des Werfens des
Steins bereits seit langem in einem produktiven Erhalt befand. Wenn nun Kausalbeziechungen
allgemein als Paare spezieller Ereignisse, die iiber produktive Erhalte miteinander verbunden
sind, charakterisiert sind und die letzte spezielle Verdnderung in Form der Instandsetzung des
Fensters bereits weit zuriick liegt, betrachten wir oftmals nur die spétere spezielle Verdnderung
in Form des Werfens des Steins als Ursache, wahrend wir die weit zuriickliegende spezielle
Verdnderung der letzten Instandsetzung des Fensters als Normalzustand und somit als Hinter-
grundbedingung einordnen.®

Im Fall der negativen Kausalitét sind es hingegen generelle Kausalbeziehungen bzw.
stabile Kausalmechanismen, die uns einer Losung des Problems ndherbringen.®* Stabile Kausal-
mechanismen sind durch regelméBig auftretende spezielle Verdnderungen und produktive
Erhalte desselben Typs gekennzeichnet. Beispielweise hat das GieBen durch eine Person immer
zum Weiterleben der Pflanze gefiihrt. Durch dieses regelméfige Gieen riickt es in den Hinter-
grund, dass das GieBlen jedes Mal wieder eine spezielle Verdnderung darstellt, von der ein
produktiver Erhalt ausgeht. Stattdessen begreifen wir diese speziellen Verdnderungen oftmals
selbst als Teil eines speziellen Erhalts, der erst durch das Ausbleiben des Gieens in einer
speziellen Verdnderung miindet. Durch die regelméBig auftretenden Kausalbezichungen
betrachten wir also die eigentlichen speziellen Verdnderungen als normal und schreiben

stattdessen ihrem Ausbleiben eine vermeintlich kausale Bedeutung im Sinne einer negativen

87 In dhnlicher Weise interpretiert auch Dowe (2004) negative Kausalitit aufgrund der damit einhergehen Probleme
fiir produktive Ansitze als ein iiber die eigentliche Kausalitdt hinausgehendes 'quasi-kausales' Konzept, das eine
kontrafaktische Beziehung zwischen singuldren Ereignissen beschreibt. Im Gegensatz dazu argumentiert hingegen
Schaffer (2000), dass zur Losung der Félle negativer Kausalitit produktive Beziehungen ontologisch um Ab-
héngigkeitsbeziehungen ergdnzt werden miissen.

88 Und selbst wenn in einem konkreten Fall das Fenster kurz zuvor instandgesetzt wurde, wiirden wir unter Bezug
auf entsprechende Referenzklassen, in denen letzte Instandsetzungen von Fenstern iiblicherweise lange Zeit vor
Steinwiirfen auf die Fenster stattfinden, die Instandsetzung dennoch als Hintergrundbedingung einordnen.

8 Wolff (2016) argumentiert in dhnlicher Weise, dass sich vor dem Hintergrund eines Standardverhaltens stabiler
Prozesse negative Kausalitét objektiv interpretieren lasst.
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Ursache zu. Dies erklirt allerdings zunichst nur, warum wir ausbleibenden Ereignissen iiber-
haupt eine kausale Bedeutung beimessen konnen. Um nun aber nicht willkiirlich einzelne aus-
bleibende Ereignisse in die kausale Geschichte eines Ereignisses einzuschlieBen und andere
davon auszuschliefen, miissen die stabilen Kausalmechanismen moglichst spezifisch sein. Also
nur wenn das GieBBen durch eine bestimmte Person regelmédBig zum Weiterleben der be-
trachteten Pflanze fiihrte, ist ausschlieBlich das konkrete NichtgieBen durch diese Person als
negative Ursache auszumachen. Wenn hingegen auch andere Personen die Pflanze regelmifBig
gossen und so zu ihrem Weiterleben fiihrten, kann das Nichtgieen der einzelnen Person zu-
mindest nach objektiven Mallstdben nicht mehr die alleinige negative Ursache sein.

Wenngleich also eine Unterscheidung zwischen Ursachen und Hintergrundbedingungen
sowie zwischen negativen Ursachen und kausal irrelevanten ausbleibenden Ereignissen mit-
unter durch objektiv feststellbare Kriterien erfolgen kann, dndert dies nichts an der onto-
logischen Charakterisierung der Kausalitdt. Denn auch weiterhin liegen den entsprechend be-
schriebenen Kausalbeziehungen produktive Erhalte und damit eigentliche Kausalbeziechungen
zugrunde. Allerdings erklért ein solcher Normalitédtsbegriff zumindest, wieso wir gemeinhin
Hintergrundbedingungen ausschliefen und einzelne negative Ursachen mit einschlieBen, wenn
wir von Ursachen sprechen bzw. etwas kausal erkldren.”

Damit mochte ich die eigenstdndige Diskussion der speziellen Kausalitit beschlieBen.
Im ndchsten Kapitel werde ich nun hingegen versuchen zu klédren, in welchem Verhéltnis die
durch produktive Erhalte charakterisierten Kausalbeziehungen zu den im letzten Kapitel durch

konstitutive Symmetrien charakterisierten Wahrscheinlichkeiten stehen.

0 Eng verbunden mit einem solchen Normalitdtsbegriff ist auch die Frage nach der Transitivitit der Kausalrelation.
Zunéchst lassen wir aufgrund derselben Normalitét, aufgrund derer wir Hintergrundbedingungen unberticksichtigt
lassen, oftmals auch normale Zwischenereignisse bei aufeinanderfolgenden produktiven Erhalten weg und erhalten
so etwas wie eine objektive Transitivitdt von Kausalbeziehungen. Allerdings besteht eine solche Transitivitét nur,
wenn alle Zwischenereignisse, die mit denselben Ereignissen verbunden sind, weggelassen werden und wenn
ausschlieBlich eintretende Ereignisse weggelassen werden. Beriicksichtigen wir hingegen auch ausbleibende
Ereignisse in singuldren Kausalketten als Zwischenereignisse und lassen ein solches Ereignis einfach weg, fiihrt
dies zu entsprechenden Paradoxien, wenn durch das Weglassen eines ausbleibenden Zwischenereignisses auch der
Normalitdtsbezug verloren geht, der das ausbleibende Ereignis iiberhaupt erst als ein negative Ursache in Ab-
grenzung zu beliebigen ausbleibenden Ereignissen auszeichnete. Analoges gilt fiir das Weglassen von selektierten
Ursachen bei sich verdndernden Hintergrundbedingungen.
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Kapitel 5: Zusammenhang von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitat

In diesem Kapitel mdchte ich nun zeigen, wie sich die in Kapitel 3 vorgeschlagene Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation mit der in Kapitel 4 entwickelten Kausalitétstheorie verbinden
lasst und wie entsprechend Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Ereignisse
zusammenhdngen. Die dieser Zusammenfiihrung zugrundeliegende Kernidee wird dabei sein,
dass einerseits spezielle Wahrscheinlichkeit eine konstitutive Eigenschaft darstellt, wihrend
andererseits spezielle Kausalitdt eine produktive Beziehung beschreibt (5.1). Durch diese von-
einander unterschiedenen Rollen von Wahrscheinlichkeit und Kausalitét spezieller Ereignisse
lassen sich sodann zunichst die Probleme von kausal interpretierten bedingten Wahrscheinlich-
keiten sowie von Kausalbeziehungen zwischen Ereignissen verschiedener Konstitutionsstufen
vermeiden (5.2). Weiter ldsst sich durch eine klare Rollenverteilung auch der Zusammenhang
zwischen Wahrscheinlichkeiten, die in einer produktiven Beziehung zueinander stehen, wie
auch zwischen Kausalbeziehungen, die in einer konstitutiven Beziehung zueinander stehen,

verstehen (5.3).

5.1 Verbindung von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitit

In diesem ersten Unterkapitel werde ich zunichst zeigen, wie sich die der Wahrscheinlich-
keit und der Kausalitdt zugrundeliegenden mathematischen Strukturen in Form sogenannter
Bayesscher Netze formal verbinden lassen (5.1.1). Daran anschlieBend werde ich die in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Interpretationen von Wahrscheinlichkeit und Kausalitit spezieller Er-
eignisse als konstitutive Symmetrien respektive produktive Erhalte rekapitulieren und zeigen
wie auch diese beiden Interpretationen zusammengehen (5.1.2). Dabei werde ich insbesondere
den genauen Zusammenhang von Wahrscheinlichkeit und Kausalitit in Zufallsexperimenten
herausarbeiten und damit versuchen zu zeigen, wie Wahrscheinlichkeit und Kausalitit sich

einander ergidnzend zusammenhéngen.

5.1.1 Formale Verbindung von Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen

In den Abschnitten 3.1.1 und 4.1.1 hatte ich bereits gezeigt, dass sich Wahrscheinlichkeit und
Kausalitét unabhiingig voneinander iiber Wahrscheinlichkeitsrdume bzw. gerichtete azyklische
Graphen (DAGs) formal charakterisieren lassen. Insofern nun aber gerichtete azyklische
Graphen mit gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilungen versehen werden kdnnen, lassen
sich auch die entsprechenden Kausalbeziechungen und Wahrscheinlichkeiten formal mitein-
ander verbinden. Demnach konnen Ereignisse nicht nur in Kausalbeziehungen stehen, sondern

ihnen konnen zugleich Wahrscheinlichkeiten zukommen. Solche formale Verbindungen von
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Kausalitdts- und Wahrscheinlichkeitsstrukturen werden dabei oftmals als 'Bayessche Netze'
bezeichnet und sind weitestgehend unabhingig von der jeweils zugrundeliegenden Inter-
pretation von Kausalitdt und Wahrscheinlichkeit.! Dabei bleiben Kausalitdt und Wahrschein-
lichkeit auch weiterhin durch die Graphenstruktur respektive die Mafraumstruktur formal
charakterisiert, sodass bei der in dieser Arbeit verfolgten singuldren Interpretation von
Kausalitit und Wahrscheinlichkeit die Kausalbeziehungen auch weiterhin azyklische gerichtete
Beziehungen zwischen einzelnen Ereignissen und die Wahrscheinlichkeiten auch weiterhin
Messwerte fiir einzelne Ereignisse darstellen.

Insofern die einzelnen Ereignisse mit Wahrscheinlichkeiten versehen werden, werden
die entsprechenden Knoten nun allerdings nicht mehr ausschlieBlich die tatsdchlich ein-
tretenden singuldren Ereignisse représentieren, sondern auch ihre probabilistischen Alternativ-
ereignisse mit einschlieBen. Dies dndert jedoch nichts daran, dass die Bayesschen Netze bei
einer singuldren Wahrscheinlichkeits- und Kausalititsinterpretation auch weiterhin singulére
Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen beschreiben konnen. Im Falle eines einzelnen
Miinzwurfs mit dem Ergebnis 'Kopf' wiirde etwa der Knoten, der dieses Ergebnis repréisentiert,
nicht nur das tatséchliche Ergebnis 'Kopf', sondern auch die alternative Moglichkeit 'Zahl' sowie
die singuldren Wahrscheinlichkeiten der beiden moglichen Ergebnisse beinhalten. Folglich re-
présentiert der Knoten in diesem Fall eher das Ereignis des Landens der Miinze als das konkrete
Ergebnis 'Kopf'.2

In Abschnitt 3.3.1 ¢) hatte ich dabei bereits gezeigt, dass Ereignissen nur insofern
eindeutig bestimmte spezielle Wahrscheinlichkeiten zukommen kdnnen, als sie das Ergebnis
von Zufallsexperimenten sind. Folglich kommen die Wahrscheinlichkeiten den Knoten, die die
Ereignisse reprisentieren, nur insofern zu, als diese Knoten Teil von Kanten, die Zufalls-
experimente reprisentieren, sind. Im Beispiel des Miinzwurfs wiirde sich etwa ein Graph mit
zwei Knoten fiir das Werfen der Miinze und das Landen der Miinze ergeben, die durch eine sie
miteinander verbindende Kante das Zufallsexperiment des Miinzwurfs reprisentieren.’ Dabei
werden erst durch das Werfen der Miinze die speziellen Wahrscheinlichkeiten des Landens
eindeutig bestimmt. Den Ereignissen 'Kopf' und 'Zahl' kommen folglich nur dann eindeutige

spezielle Wahrscheinlichkeiten zu, wenn das Landen der Miinze Teil eines Zufallsexperiments

! Bayessche Netze bilden dabei auch ein zentrales Kernstiick der kausalen Modellierung, wo sie zumeist inter-
ventionistisch interpretiert werden (vgl. Abschn. 4.1.1 & 4.2.4).

2 Insofern lassen sich Knoten nun tatsichlich als Variablen verstehen; allerdings bilden diese Variablen gemif
der in dieser Arbeit verfolgten singuldren Interpretation eben nur die moglichen Alternativen singuldrer Zufalls-
experimente ab (vgl. Abschn. 4.1.1).

3 Die Kante selbst konnen wir dabei im Sinne der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Interpretation auch als eine
Reprisentation des Flugs der Miinze in der Luft verstehen, wie noch aus den Uberlegungen im niichsten Abschnitt
deutlicher hervorgehen wird (vgl. Abschn. 5.1.2).
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ist. Folglich beinhalten die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse bereits die Information {iber
die in sie einlaufenden Kanten bzw. kommen implizit den gerichteten Kanten selbst zu, insofern
diese nichts anderes als die geordneten Paare der entsprechenden Knoten sind. Dieser durch
die Graphenstruktur wiedergegebene Bezug der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses auf seine
im Zufallsexperiment liegenden Ursachen wird dabei im folgenden Abschnitt ermoglichen,
dass sich in Zufallsexperimenten genuin probabilistische und genuin kausale Aspekte vonein-
ander unterscheiden lassen und sich Wahrscheinlichkeiten ontologisch im Wesentlichen als
konstitutive Eigenschaft der speziellen Ereignisse, die den produktiven Erhalten vorausgehen,
interpretieren lassen.*

Allgemein verdeutlichen die zunédchst unabhéngigen formalen Charakterisierungen der
Wabhrscheinlichkeit und der Kausalitét iiber Malrdume respektive Graphen, dass Wahrschein-
lichkeiten und Kausalbeziehungen nicht aufeinander reduziert werden kénnen. Denn sofern die
zugrundeliegenden mathematischen Strukturen dieser beiden Konzepte tatséchlich die jeweils
angegebenen sind, schlieBt die strukturelle Verschiedenheit dieser beiden Strukturen bereits
eine wie auch immer geartete Reduktion der entsprechenden philosophischen Konzepte auf-
einander aus. Diese strukturelle Verschiedenheit liegt dabei konkret darin, dass sich weder
Graphen durch MaBrdume noch MafBrdume durch Graphen formal definieren lassen. Dariiber
hinaus zeigt nun aber die soeben vorgenommene formale Verbindung dieser beiden mathe-
matischen Strukturen, dass die durch diese Strukturen reprisentierten philosophischen Kon-
zepte sehr wohl miteinander vereinbar sind. Dies rechtfertigt nun zunéchst aus rein formaler
Perspektive auch eine mogliche ontologische Verbindung der Konzepte der Wahrscheinlichkeit

und der Kausalitét, die ich im néchsten Abschnitt entsprechend explizit vornehmen mdchte.

5.1.2 Ontologische Verbindung von konstitutiven Symmetrien und produktiven Erhalten
Nachdem ich gezeigt habe, dass die mathematischen Strukturen, die der Wahrscheinlichkeit
und der Kausalitit zugrunde liegen, sich formal verbinden lassen, mochte ich nun auch unter-
suchen, wie die in den Kapiteln 3 und 4 erarbeiteten Interpretationen spezieller Wahrscheinlich-
keit und Kausalitit zusammenhingen. Zunichst kam ich dabei ausgehend von Uberlegungen
der Spielraumtheorie in Kapitel 3 zu einer Riickfiihrung spezieller Wahrscheinlichkeiten auf
konstitutive Symmetrien. Unter konstitutiven Symmetrien von Zufallsexperimenten fasste ich
dabei diejenigen konstitutiven Symmetrien der Zufallsgeréte auf, deren zugehorige Symmetrie-

transformationen in den Zufallsexperimenten auch tatsdchlich dynamisch realisiert wurden.

4 Dabei stellt der Bezug der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses auf seine Ursachen keine Bedingung im Sinne
bedingter Wahrscheinlichkeiten dar, wie ich im nachsten Unterkapitel noch zeigen werde (vgl. Abschn. 5.2.1).
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Anders als bei epistemologischen Indifferenziiberlegungen spielten dabei nicht die oberfléch-
lichen bzw. speziellen Symmetrien selbst die entscheidende Rolle, sondern die Tatsache, wie
diese Symmetrien tatséchlich physisch konstituiert waren und welche dieser Symmetrien
tatsdchlich dynamisch aktiviert wurden. Im diskutierten Fall des Miinzwurfs entsprach diese
Konstitution bspw. einer bestimmten Masseverteilung bzgl. der durch das Werfen der Miinze
aktivierten Rotationssymmetrie der Miinze. Spezielle Wahrscheinlichkeiten waren demnach
nichts anderes als die Folge dieser Symmetrien und stellten im Wesentlichen eine konstitutive
Eigenschaft der die Zufallsexperimente auslosenden Ereignisse dar, wenngleich diese Eigen-
schaft, wie ich in diesem Abschnitt noch zeigen werde, im Zufallsexperiment in einen kausalen
Rahmen eingebettet ist.

Daran anschlieBend fiihrten Uberlegungen zur ErhaltungsgroBentheorie in Kapitel 4 zu
einer Interpretation von spezieller Kausalitdt als produktive Erhalte zwischen speziellen Ereig-
nissen. Als produktive Erhalte bezeichnete ich dabei solche speziellen Erhalte, die auf einer
fundamentaleren Konstitutionsstufe mit den speziellen Ereignissen verbunden sind. Spezielle
Erhalte wiederum bezeichneten Raumzeitgebiete, die eine gewisse hohere Konstitutionsform
in Abwesenheit spezieller Veranderungen besitzen. Produktive Erhalte beschreiben damit letzt-
lich das Fortbestehen einer durch spezielle Verdnderungen verédnderten hoheren Konstitutions-
form. Anders als in Prozesstheorien teils iiblich wurden dabei die speziellen Verdnderungen
nicht liber die speziellen Erhalte definiert, sondern umgekehrt die speziellen Erhalte iiber die
speziellen Verdnderungen. Im paradigmatischen Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe
lagen die entscheidenden makroskopischen Verdnderungen im Werfen des Steins und dem Zer-
brechen der Scheibe, wihrend der entscheidende makroskopische produktive Erhalt der Flug
des Steins in der Luft war, der durch ein Fortbestehen der durch das Werfen des Steins zuge-
fiigten Verdnderungen in Abwesenheit weiterer makroskopischer Verdnderungen charakterisiert
war. Eine Kausalbeziehung zwischen zwei speziellen Ereignissen stellte folglich eine Abfolge
eines ersten Ereignis in Form einer speziellen Verdnderung, eines speziellen Prozesses in Form
eines produktiven Erhalts und eines zweiten Ereignisses in Form einer weiteren speziellen
Verdnderung dar. Anders als Wahrscheinlichkeit stellt Kausalitdt damit im Wesentlichen eine
produktive Eigenschaft dar, wenngleich die genaue Konstitution spezieller Ereignisse und Pro-
zesse, wie ich in Abschnitt 5.3.2 noch zeigen werde, spezielle Kausalbeziehungen tiberhaupt
erst ermoglicht.

Wihrend also Kausalbeziehungen in der produktiven Abfolge von speziellen Ver-
dnderungen und Erhalten bestehen, spiegeln Wahrscheinlichkeiten die konstitutiven Sym-

metrien von Zufallsexperimenten wider. Allerdings stellt dies nun keine strikte Abgrenzung
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von Kausalbeziehungen und Zufallsexperimenten dar, da in Zufallsexperimenten selbst Kausal-
beziehungen im Sinne des vorgeschlagenen Kausalitdtsverstdndnisses auftreten. Daher mochte
ich im Folgenden untersuchen, ob sich der genuin probabilistische Aspekt eines Zufalls-
experiments, also dasjenige, was in einem Zufallsexperiment neben der bloBen Kausal-
beziehung neu hinzukommt, vom kausalen Aspekt des Zufallsexperiments isolieren ldsst. Dazu
werde ich zundchst noch einmal den Miinzwurf, den ich bisher ausschlieflich als ein rein
probabilistisches Phdnomen betrachtet habe, der aber in Analogie zum Steinwurf auch eine
Kausalbeziehung darstellt, etwas genauer betrachten. Entsprechend werde ich versuchen
den Zusammenhang zwischen dem probabilistischen Symmetrieaspekt und dem kausalen
Erhaltungsaspekt des Miinzwurfs herauszuarbeiten. Hierzu mochte ich zunichst noch ein-
mal kurz rekapitulieren, wie ich die Wahrscheinlichkeiten des Miinzwurfs sowie die Kausal-
beziehung des Steinwurfs bereits charakterisiert hatte.

Zunédchst hatte ich die Wahrscheinlichkeiten im Miinzwurf auf die konstitutiven Sym-
metrien des Zufallsexperiments des Miinzwurfs zurlickgefiihrt. Dies waren diejenigen die Kon-
stitution der Miinze widerspiegelnden Symmetrien der Miinze und ihrer Umgebung, die den im
Zufallsexperiment tatsidchlich dynamisch realisierten Symmetrietransformationen entsprachen,
also bspw. eine gleichmiBige, rotationssymmetrische Masseverteilung beziiglich der tatsdch-
lichen Rotationsachse des Miinzflugs. Weiter hatte ich die Kausalitdt im Fall der zerbrechenden
Fensterscheibe auf eine produktiv erhaltene Veranderung zurtickgefiihrt. Der Stein erfuhr durch
das Werfen eine makroskopische Verdnderung, die im Flug im Wesentlichen erhalten wurde,
bis im Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe der Stein eine zweite makroskopische
Verdnderung erfuhr. Dabei war die Abfolge der speziellen Verdnderungen und des speziellen
Erhalts auf einer fundamentaleren Konstitutionsstufe miteinander verbunden, sodass es sich
folglich tatséchlich um einen produktiven Erhalt handelte und das Werfen des Steins die Ur-
sache flir das Zerbrechen der Fensterscheibe war. Um nun die Analogie des Miinzwurfs zum
Steinwurf besser zu sehen, werde ich im Folgenden anders als im Beispiel der zerbrechenden
Fensterscheibe, ausschlie3lich den Stein selbst betrachten und das Fenster ausklammern. Wie
bereits in Kapitel 4 im Rahmen des Beispiels der zerbrechenden Fensterscheibe gesehen, liegt
die Kausalitdt des Steinwurfs unabhingig vom Fenster in der Abfolge von zwei durch einen
produktiven Erhalt miteinander verbundenen speziellen Verdnderungen. Konkret bedeutet zu-
nichst das Werfen des Steins eine spezielle Verdnderung; diese Verdnderung wird sodann im
Flug erhalten, d.h. die Verdnderungen am Stein bleiben in Abwesenheit weiterer spezieller Ver-
dnderungen im Wesentlichen bestehen, bis der Erhalt im Aufprall des Steins durch eine erneute

spezielle Verdnderung endet.
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Wenn nun der probabilistische und der kausale Aspekt des Miinzwurfs herausgearbeitet
werden sollen, ist es entscheidend sich dariiber klar zu werden, wann genau im Miinzwurf
Wabhrscheinlichkeiten vorliegen. Da die Wahrscheinlichkeiten im Sinne der konstitutiven
Symmetrien des Miinzwurfs nicht ausschlieBlich auf die speziellen Symmetrien der Miinze
zurlickzufithren sind, sondern davon abhidngen, dass diese Symmetrien durch Symmetrie-
transformationen auch tatsichlich physisch relevant werden, ergibt es wenig Sinn vor dem Wurf
von einer bloBen Wahrscheinlichkeit der Miinze zu sprechen. Genau so wenig ist es sinnvoll
der Miinze selbst, nachdem sie zum Liegen gekommen ist, noch eine Wahrscheinlichkeit zu-
zuschreiben. Dies wird insbesondere am bereits diskutierten Beispiel des Wiirfels deutlich, der
einmal ohne Einschrinkung geworfen wird und einmal lediglich entlang der Achse zwischen
der Einser- und der Sechser-Fldche abgerollt wird. Nur wéhrend des Wiirfelwurfs (bzw. genauer:
nur nachdem der Wiirfel geworfen wurde und noch rollt bzw. rotiert) liegt eine ontologisch
ausgezeichnete Wahrscheinlichkeit im Sinne konstitutiver Symmetrien vor; vor und nach
dem Wiirfelwurf hingegen liegt kein Zufallsexperiment und damit auch keine solche Wahr-
scheinlichkeit vor. Folglich ldsst sich dem Miinzwurf eine eindeutig bestimmbare spezielle
Wahrscheinlichkeit nur unter der Annahme zuschreiben, dass die Miinze auf eine bestimmte
Weise geworfen wird, sodass gewisse Symmetrietransformationen, die gewissen konstitutiven
Symmetrien der Miinze und ihrer Umwelt entsprechen, tatsdchlich dynamisch realisiert sind.

Wenn nun dieser probabilistische Aspekt des Miinzwurfs ausgeblendet wird, 14sst sich
andererseits der kausale Aspekt des Miinzwurfs offenlegen. Dies ldsst sich sehen, wenn man
sich vorstellt, dass die Miinze so geworfen wird, dass sie iiberhaupt nicht rotiert. Damit gleicht
der Miinzwurf nun aber dem Steinwurf. Zunichst wird die Miinze durch das Ereignis des
Werfens makroskopisch verdndert, diese Verdnderung wird im Flug produktiv erhalten, d.h. die
Verdnderung bleibt in Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen im Wesentlichen be-
stehen, bis schlieBlich das Ereignis des Aufpralls der Miinze zu einer erneuten speziellen Ver-
dnderung flihrt. An dieser grundsitzlichen Kausalstruktur dndert sich jedoch auch dann nichts,
wenn eine ausschlieBlich vom speziellen Ereignis des Wurfs abhédngige Rotation der Miinze
wieder hinzugenommen wird. Zundchst wird die Struktur der Miinze durch das Ereignis des
Werfens makroskopisch verdndert, diese Veranderung wird im regelméBig rotierenden Flug im
Wesentlichen erhalten, bis schlieBlich das Ereignis des Aufpralls der Miinze zu einer erneuten
makroskopischen Verdnderung fiihrt. Denn wie im Steinwurf werden auch hier im Flug Form
und Material im Wesentlichen erhalten, sowie auch die zugefiigte Rotationsgeschwindigkeit

dem Betrag nach. Der Unterschied eines (nicht-trivialen) Zufallsexperiments zu einer bloen
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Kausalbeziehung besteht also nur darin, dass das erste spezielle Ereignis gewisse konstitutive
Symmetrien aktiviert, sodass der produktive Erhalt durch dynamisch realisierte regelmifBige
Symmetrietransformationen ausgezeichnet ist.

Insgesamt zeigt sich damit, wie Kausalitdit und Wahrscheinlichkeit in Zufallsexperi-
menten zusammenhingen. Die Kausalitit griindet in der Abfolge von zwei speziellen Ver-
dnderungen (Wurf und Aufprall), die durch einen produktiven Erhalt (Flug), also einem
Fortbestehen der Verdnderung in Abwesenheit weiterer spezieller Verdnderungen, miteinander
verbunden sind. Die Wahrscheinlichkeit hingegen griindet in den als konstitutiven Symmetrien
des Zufallsexperiments bezeichneten Symmetrien bei denen es sich, wie sich gezeigt hat, genau
genommen um die konstitutiven Symmetrien des den probabilistischen produktiven Erhalt
(rotierender Flug) auslosenden speziellen Ereignisses handelt. Die konstitutiven Symmetrien
des Zufallsexperiments waren dabei diejenigen konstitutiven Symmetrien der Zufallsgerite, die
fiir die tatsdchlich dynamisch realisierten Symmetrietransformationen physisch relevant sind.
Spezielle Wahrscheinlichkeiten stellen damit nichts weiter als eine konstitutive Eigenschaft
der die produktiven Erhalte auslosenden Ereignisse und damit letztlich auch der produktiven
Erhalte von Zufallsexperimenten selbst dar. Im konkreten Beispiel des Miinzwurfs ergeben sich
demnach die Wahrscheinlichkeiten aus den konstitutiven Symmetrien der Miinze, die den durch
das Werfen der Miinze im Flug dynamisch realisierten Rotationen entsprechen. Dabei sind die
moglichen Ergebnisse fiir das Landen der Miinze iiber den probabilistischen produktiven Erhalt
des rotierenden Flugs mit dem Werfen der Miinze kausal verbunden. Im néchsten Unterkapitel
mochte ich nun zeigen, wie eine klare Unterscheidung dieser beiden Aspekte dabei hilft, zwei

zentralen Problemen einer fehlenden solchen Unterscheidung vorzubeugen.

5.2 Einordnung von produktiver Wahrscheinlichkeit und konstitutiver Kausalitét
In diesem Unterkapitel mdchte ich zeigen, wie sich durch eine klare Unterscheidung zwischen
der produktiven Rolle der Kausalitdt und der konstitutiven Rolle der Wahrscheinlichkeit
Unklarheiten und Probleme, die sich aus einer Vermischung dieser Rollen ergeben, beseitigen
bzw. 16sen lassen. Einerseits wirft eine kausale Interpretation bedingter Wahrscheinlichkeiten,
die insbesondere im Rahmen von Propensitétstheorien nahegelegt wird, die Frage auf, wie sich
aufgrund der Gerichtetheit der Kausalbeziehungen mathematisch ableitbare inverse Wahr-
scheinlichkeiten interpretieren lassen (5.2.1). Hierzu werde ich zeigen, wie die vorgeschlagene
Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeiten durch die konstitutiven Symmetrien von Zufalls-

experimenten solche produktiven Wahrscheinlichkeiten ausschlieBt und wie sich vor dem
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Hintergrund dieser Interpretation inverse Wahrscheinlichkeiten verstehen lassen. Andererseits
lasst sich auf Seiten der Kausalitédt durch eine klare Trennung von Konstitution und Produktion
die Frage negativ beantworten, ob es Kausalitit zwischen den verschiedenen Konstitutions-
stufen desselben Raumzeitgebiets gibt, also ob spezielle Ereignisse auf die ihnen konstitutiv
zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse wirken konnen und umgekehrt (5.2.2). Hier
werde ich zeigen, dass Kausalitit zwischen verschiedenen Ebenen (Interlevel-Kausalitét)
lediglich in einem unproblematischen Sinne von Kausalbeziehungen zwischen Ereignissen, die

in keiner Konstitutionsbeziehung zueinander stehen, moglich ist.

5.2.1 Produktive Wahrscheinlichkeiten: Humphreys' Paradoxon
Ein erstes Problem einer Vermischung von konstitutiven und produktiven Konzepten beschreibt
Humphreys' Paradoxon. Dieses Problem wird in der Wahrscheinlichkeitsliteratur in erster Linie
als ein Problem der Propensitdtstheorie diskutiert.> Entsprechend mochte ich es auch zu-
nichst vor dem Hintergrund dispositionaler Wahrscheinlichkeitsinterpretationen einfithren und
erst daran anschlieBend diskutieren, wie sich diesem Problem durch eine Unterscheidung von
Konstitution und Produktion mit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Wahrscheinlichkeits-
interpretation begegnen lésst. Zundchst besteht nun Paul Humphreys' (1985) eigentliches Para-
doxon darin, dass sich inverse Wahrscheinlichkeiten zwar aus bedingten Wahrscheinlichkeiten
mathematisch ableiten lassen, sich aber im Rahmen der Propensititstheorie scheinbar nicht
interpretieren lassen. Formal war die bedingte Wahrscheinlichkeit P(B|A) eines Ereignisses B
unter der Bedingung eines weiteren Ereignisses 4 der Quotient aus der gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeit P(ANB) der beiden Ereignisse 4 und B und der Wahrscheinlichkeit P(4) des
bedingenden Ereignisses 4 (also P(B|4) = P(ANB)/P(A)). Diese Definition der bedingten Wahr-
scheinlichkeit ermoglicht es nun mittels des sogenannten Satz von Bayes aus der Wahrschein-
lichkeit P(B|A4) eines Ereignisses B unter der Bedingung eines Ereignisses A die inverse Wahr-
scheinlichkeit P(4|B) des Ereignisses A unter der Bedingung des Ereignisses B abzuleiten.®

Im Rahmen der Propensitétstheorie ldsst sich die bedingte Wahrscheinlichkeit P(B|4)
dabei als die Propensitit oder Tendenz der Erzeugungsbedingungen A, das Ereignis B zu
realisieren, verstehen. Dabei kann 4 wahlweise fiir die allgemeinen Erzeugungsbedingungen
von B oder fiir ein spezielles Ereignis, das diese allgemeinen Erzeugungsbedingungen ein-

schriankt, stehen.” Da diese bedingten Wahrscheinlichkeiten im Rahmen der Propensitéts-

5 vgl. Abschn. 3.2.3

® Der Satz von Bayes lautet P(A|B) = P(B|A)*P(A)/P(B) und ergibt sich unmittelbar durch Umformen und Ein-
setzen der Definition von P(B|A) = P(ANB)/P(A) in die entsprechende Definition von P(AB) = P(ANB)/P(B).

7 Fiir eine Diskussion bedingter Dispositionen siehe Eagle (2004, 390-391).
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theorie zumeist kausal verstanden werden, werde ich im Folgenden auch von produktiven
Wabhrscheinlichkeiten sprechen.® Im Beispiel des Miinzwurfs 14sst sich so etwa die Wahrschein-
lichkeit von 'Kopf' (Ereignis B) unter der Bedingung eines gewohnlichen oder eingeschrankten
Wurfs (Ereignis 4) betrachten. Die entsprechende produktive Wahrscheinlichkeit fiir 'Kopf'
ist demnach als die Disposition der (eingeschrinkten) Erzeugungsbedingungen, das Ereignis
'Kopf' zu realisieren, zu verstehen. Allerdings ldsst sich nun eine solche Interpretation trotz ihrer
mathematischen Ableitbarkeit nicht auf die entsprechenden inversen Wahrscheinlichkeiten aus-
weiten. Im Beispiel des Miinzwurfs kann das Ereignis 'Kopf' keine Disposition dafiir darstellen,
dass die Miinze unter gewissen Erzeugungsbedingungen geworfen wird, da die Erzeugungs-
bedingungen dem Ereignis 'Kopf' kausal vorausgehen.

Das zugrundeliegende Problem ist dabei, dass die durch den Satz von Bayes im-
plizierte Symmetrie bedingter Wahrscheinlichkeiten bei einer entsprechenden Interpretation der
kausalen Asymmetrie entgegensteht. Da die Propensitétstheorie die kausale Gerichtetheit durch
die Interpretation von bedingten Wahrscheinlichkeiten als Dispositionen der (eingeschriankten)
Erzeugungsbedingungen aber implizit beriicksichtigt, stellt sich damit die Frage nach der Inter-
pretation der inversen Wahrscheinlichkeit P(4|B), die sich zwar einerseits nach dem Satz von
Bayes aus der bedingten Wahrscheinlichkeit P(B|4) ableiten ldsst, die aber andererseits die
kausale Gerichtetheit missachtet. Weil also zeitlich vorgelagerte Erzeugungsbedingungen 4 ein
Ereignis B kausal beeinflussen konnen, kann die Propensititstheorie die produktive Wahr-
scheinlichkeit von B unter der Bedingung von 4 als Tendenz der (eingeschrinkten) Erzeugungs-
bedingungen A4, das Ereignis B zu realisieren, interpretieren. Fiir die inverse Wahrscheinlichkeit
ist dies nun aber nicht moglich, da ein Ereignis B seine eigenen Erzeugungsbedingungen 4
bzw. ein zeitlich vorgelagertes Ereignis 4, das diese Erzeugungsbedingungen einschrinkt, nicht
riickwirkend kausal beeinflussen kann.” Damit muss aber die Wahrscheinlichkeit P(A|B) trotz
ihrer wahrscheinlichkeitstheoretischen Ableitbarkeit zumindest in der Propensitétstheorie un-
interpretiert bleiben.!

Der entscheidende Punkt ist also, dass die Propensitdtstheorie die speziellen Wahr-
scheinlichkeiten in Zufallsexperimenten immer schon als die bedingten Wahrscheinlichkeiten

von Ereignissen unter der Bedingung ihrer kausalen Erzeugungsbedingungen versteht. Dadurch

8 Insbesondere bei Popper (1990, 20) selbst, der von Propensititen als verallgemeinerten (indeterministischen)
Ursachen spricht, wird diese kausale Konnotation deutlich.

9 Zwar gibt es durchaus vereinzelte Kausalititstheorien, die eine gegen die zeitliche Gerichtetheit laufende
Kausalitit in Ausnahmeféllen als Moglichkeit in Betracht ziehen; mit einer Interpretation inverser Wahrscheinlich-
keiten unter Riickgriff auf eine solche Form der Kausalitit wiirde diese aber zur Regel werden (vgl. Kap. 4.1.3 a).
10 Fiir eine Diskussion moglicher Losungen des Problems inverser Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene
Propensititstheorien siche Gillies (2000, 825-833).
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misst die Propensitdtstheorie aber Wahrscheinlichkeit eine grundsitzlich kausale Konnotation
bei, wenngleich — wie im letzten Unterkapitel argumentiert — Wahrscheinlichkeit fiir sich
genommen ein von der Kausalitidt zu unterscheidendes Konzept darstellt. Damit zeichnet sich
nun aber auch bereits ab, wie dieses Problem der Propensititstheorie durch den in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Ansatz trotz einer moglichen singuldren Interpretation von Wahrscheinlich-
keiten vermieden werden kann. Denn wird nun — wie in dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Ansatz — in den Zufallsexperimenten der probabilistische vom kausalen Aspekt klar von-
einander unterschieden, so geben die vermeintlich produktiven Wahrscheinlichkeiten lediglich
die speziellen Wahrscheinlichkeiten wieder und stellen damit im ontologischen Sinne schlicht
unbedingte Wahrscheinlichkeiten dar.

Diese Einordnung der produktiven Wahrscheinlichkeiten der Propensititstheorie durch
die in dieser Arbeit vorgeschlagene Wahrscheinlichkeits- und Kausalitétsinterpretation soll
dabei nicht implizieren, dass es keine kausalen Einschrankungen gibt oder sich nicht sinnvoll
von bedingten Wahrscheinlichkeiten sprechen lisst. Vielmehr bedeuten obige Uberlegungen
zweierlei. Einerseits bringen kausale Einschrankungen immer schon eine verdnderte Kausal-
struktur mit sich, in der ontologisch wiederum alle speziellen Wahrscheinlichkeiten un-
bedingten Wahrscheinlichkeiten entsprechen. Diese unbedingten Wahrscheinlichkeiten sind es
folglich, die ontologisch interpretiert werden miissen. Andererseits stellen bedingte Wahr-
scheinlichkeiten vielmehr logische Wahrscheinlichkeiten als spezielle Wahrscheinlichkeiten,
die es ontologisch zu interpretieren gelte, dar. Die dabei implizierte Unterscheidung zwischen
unbedingten speziellen Wahrscheinlichkeiten und bedingten logischen Wahrscheinlichkeiten
mdchte ich im Folgenden kurz veranschaulichen.

Zunichst konnte ein Ereignis C tatsdchlich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis B,
das ansonsten allein durch ein Ereignis 4 verursacht worden wire, kausal beeinflussen. Als
Beispiel soll im zweimal hintereinander ausgefiihrten Miinzwurf die Wahrscheinlichkeiten fiir
'Kopf' und 'Zahl' im zweiten Miinzwurf vom Ergebnis des ersten Miinzwurfs abhéngen. Sei
also bspw. 4 der zweite Wurf einer Miinze und B das Ereignis 'Kopf' im zweiten Miinzwurf.
Zusétzlich sei C das Ergebnis des ersten Miinzwurfs, das das Ergebnis des zweiten Miinzwurfs
beeinflusst. Dies bedeutet nun aber nichts anderes, als dass zwischen C und B ebenfalls eine
Kausalbeziehung besteht (und damit im Bayesschen Netz ein Pfeil von C nach B fiihrt). Eine
vermeintliche kausale Bedingung bedeutet also ontologisch nichts anderes als eine verdnderte
Kausalstruktur, die in der speziellen Wahrscheinlichkeit von B bzw. den Erhalten von C und 4

nach B bereits enthalten ist und keiner bedingten Wahrscheinlichkeit von B bedarf.
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Dahingegen stellen nun bedingte Wahrscheinlichkeiten, die keine ontologische Ent-
sprechung in unbedingten Wahrscheinlichkeiten finden, keine speziellen sondern rein logische
Wahrscheinlichkeiten dar. Um dies zu veranschaulichen, seien wiederum zwei Miinzen nach-
einander geworfen, wobei die Ergebnisse der beiden Miinzwiirfe dieses Mal kausal unabhingig
voneinander sind. In diesem Fall ldsst sich nun bspw. nach der bedingten Wahrscheinlichkeit
von 'zweimal Kopf' unter der Bedingung, dass die erste Miinze mit 'Kopf' landete, fragen. Diese
Wabhrscheinlichkeit beschreibt nun aber lediglich die logische Zusammensetzung des doppelten
Miinzwurfs aus den zwei einfachen Miinzwiirfen. Ontologisch liegt hingegen im zweiten
Miinzwurf, unabhingig davon, ob das Ergebnis im ersten Miinzwurf 'Kopf' war oder nicht, nur
die spezielle Wahrscheinlichkeit fiir den zweiten 'Kopf'-Wurf vor. Analog verhilt es sich nun
mit den inversen Wahrscheinlichkeiten. Die inverse Wahrscheinlichkeit im ersten Miinzwurf
'Kopf' zu werfen unter der Bedingung zweimal 'Kopf' zu werfen, ist ebenso wenig ontologisch
als vielmehr logisch zu verstehen. Unter der Annahme von zwei Wiirfen ldsst sich nach den
moglichen logischen Kombinationen fiir das Ereignis von 'zweimal Kopf' fragen und daraus
ableiten, dass dafiir das Ergebnis 'Kopf' im ersten Miinzwurf logisch notwendige Voraussetzung
und damit seine bedingte Wahrscheinlichkeit 1 ist. Unabhéngig von dieser logischen Wahr-
scheinlichkeit ist die spezielle Wahrscheinlichkeit fiir 'Kopf' im ersten Miinzwurf aber weiter-
hin %. Insofern bedingte Wahrscheinlichkeiten und ihre inversen Wahrscheinlichkeiten aber
gleichermallen rein logisch interpretiert werden, stellen letztere fiir einen ontologischen Begriff
spezieller Wahrscheinlichkeiten also kein Problem dar.

Insgesamt zeigt sich damit also, dass Humphreys' Paradoxon allein auf die kausale Inter-
pretation der bedingten Wahrscheinlichkeiten in der Propensititstheorie zurlickzufiihren ist,
sich dieses Paradoxon aber bei einer klaren Trennung der kausalen und der probabilistischen
Aspekte von Zufallsexperimenten, wie es der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz nahe-
legt, aufldsen ldsst und damit auch kein generelles Problem fiir singuldre Wahrscheinlichkeits-
interpretationen darstellt. Im néchsten Unterkapitel (5.3.1) werde ich dariiber hinaus zeigen,
wie die in diesem Kapitel vorgenommene Einordnung von vermeintlich kausal bedingten
bzw. produktiven Wahrscheinlichkeiten als unbedingte Wahrscheinlichkeiten auch eine Recht-
fertigung fiir die Unabhéngigkeit von speziellen Wahrscheinlichkeiten von nicht unmittelbar
kausal vorausgehenden Ereignissen liefert. Zunichst mochte ich aber in Analogie zur
Einordnung vermeintlich produktiver Wahrscheinlichkeiten auch vermeintlich konstitutive
Kausalbeziehungen, d.h. Kausalbeziechungen, deren Relata in einer Konstitutionsbeziehung
zueinander stehen, vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Kausalitits-

theorie einordnen.
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5.2.2 Konstitutive Kausalbeziehungen: Interlevel-Kausalitét

Ein weiteres Problem einer moglichen Vermischung von konstitutiven und produktiven Kon-
zepten spiegelt sich in der Frage nach der Moglichkeit von sogenannter Interlevel-Kausalitét
wider. Dazu mochte ich zunichst spezifizieren, inwiefern Ereignisse verschiedener Ebenen
miteinander in Kausalbeziechungen stehen konnen und damit was genau unter Interlevel-
Kausalitit zu verstehen ist. Einerseits kann mit Interlevel-Kausalitdt einfach eine Kausal-
beziehung zwischen zwei disjunkten Ereignissen von Entitéten verschiedener Strukturebenen
bezeichnet sein. Eine solche Art von Kausalitdt zwischen den Ebenen stellt nun aber insofern
kein Problem dar, als ich bereits in Unterkapitel 2.1 ausfiihrlich dargelegt habe, dass Struktur-
und Interaktionsebenen nicht zusammenfallen miissen und folglich verschieden organisierte
wie auch verschieden grof3e Entititen durchaus miteinander interagieren konnen. Folglich hatte
ich auch die Vorstellung, dass den Kausalbezichungen Interaktionsebenen zugrunde liegen
miissen, verworfen und argumentiert, dass solche Interaktionsebenen — wenn tiberhaupt — nur
aufgrund zugrundeliegender Kausalbeziehungen charakterisiert werden kdnnen. Demnach ist
aber Interlevel-Kausalitét im Sinne von Kausalbeziehungen zwischen verschiedenen Struktur-
ebenen problemlos moglich, wéihrend sie im Sinne von Kausalbeziehungen zwischen ver-
schiedenen Interaktionsebenen per definitionem ausgeschlossen ist.!!

Damit bleibt als eigentliches Problem von Interlevel-Kausalitét die Frage nach der Mo g-
lichkeit von Kausalbeziehungen zwischen verschiedenen Konstitutionsstufen ein und desselben
Raumzeitgebiets bestehen. Diese Art von Kausalbeziehungen werde ich im Folgenden als
konstitutive Kausalbeziehungen bezeichnen. Es stellt sich also die Frage, ob und wie die einem
speziellen Ereignis konstitutiv zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse das spezielle
Ereignis kausal beeinflussen konnen und umgekehrt. Im Beispiel der zerbrechenden Fenster-
scheibe lieBe sich etwa fragen, ob die mikroskopischen Ereignisse, die der zerbrechenden
Fensterscheibe konstitutiv zugrunde liegen, in irgendeiner Weise mit dem makroskopischen
Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe kausal verbunden sind. Eine solche Art von
Interlevel-Kausalitédt 14sst sich nun aber vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit vorge-
schlagenen Interpretation von Kausalitit und ihrem Verhéltnis zur Konstitution spezieller Er-
eignisse ausschliefen.

Insofern ich die Kausalbeziehungen zwischen zwei Ereignissen ausschlieBlich als die

Abfolge von speziellen Verdnderungen und produktiven Erhalten bestimmt hatte, kénnen

! Entsprechend ergeben sich viele Probleme der Interlevel-Kausalitéit auch erst dadurch, dass das Konzept
der Ebene in der Literatur zur Interlevel-Kausalitit oftmals unreflektiert bleibt. Gleichzeitig liefert Interlevel-

Kausalitét aber auch eine Hauptmotivation, um sich iiberhaupt mit Naturebenen auseinanderzusetzen (vgl. Eronen
2015, 41-43).
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zunichst die durch einen produktiven Erhalt miteinander verbundenen speziellen Ver-
dnderungen beliebig konstituiert sein. Die Beziehung zwischen einem speziellen Ereignis
und den zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen ist nun aber nicht kausaler Natur, da
fundamentalere und spezielle Verdnderungen iiber keinen produktiven Erhalt miteinander
verbunden sind. Auch wenn die Ausbildung spezieller Ereignisse auf die Kausalbeziehungen
fundamentalerer Ereignisse zuriickzufiihren ist, stehen die speziellen Verdnderungen mit den
zugrundeliegenden fundamentaleren Verdnderungen ausschlieBlich in einer Konstitutions-
beziehung, die synchroner Natur ist.'? Zwar konstituieren im Beispiel der zerbrechenden
Fensterscheibe die mikroskopischen Ereignisse, die dem Zerbrechen der Fensterscheibe kon-
stitutiv zugrunde liegen, das makroskopische Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe,
allerdings sind die verschiedenen Konstitutionsstufen nicht iiber einen produktiven Erhalt mit-
einander verbunden und stehen folglich in keiner konstitutiven Kausalbeziehung zueinander.
Insgesamt ist Interlevel-Kausalitdt also nur im unproblematischen Sinne von Kausal-
beziehungen zwischen disjunkten Ereignissen von Entitéten verschiedener Organisations- und
GroBenebenen moglich, nicht aber im Sinne von konstitutiven Kausalbeziechungen zwischen
einem speziellen Ereignis und seinen ihm konstitutiv zugrundeliegenden fundamentaleren

Ereignissen.

5.3 Produktiv vorgelagerte Wahrscheinlichkeit und konstitutiv zugrundeliegende
Kausalitét

Nachdem ich im letzten Unterkapitel gezeigt habe, wie sich die Probleme produktiver

Wabhrscheinlichkeiten und konstitutiver Kausalbeziehungen durch die in dieser Arbeit vorge-

schlagene Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt vermeiden lassen,

mochte ich in diesem letzten Unterkapitel noch untersuchen, welcher Zusammenhang

nun zwischen verschiedenen Wahrscheinlichkeiten bzw. zwischen verschiedenen Kausal-

beziehungen besteht. Konkret geht es einerseits um das Verhéltnis von Wahrscheinlichkeiten

12 Vergleichbar argumentieren bspw. auch Craver und Bechtel (2007) und Kistler (2009). So entpuppen sich in
Craver und Bechtels (2007) mechanistischen Ansatz vermeintlich kausale Interaktionen zwischen Mechanismen
und ihren Konstituenten als Abfolge von Kausalbeziehungen zwischen disjunkten Entititen und Konstitutions-
beziehungen zwischen Entitdten und den Mechanismen, in die sie eingebettet sind. Kistler (2009) fiihrt dartiber
hinaus fiir die vermeintliche Verursachung von fundamentaleren durch nicht-disjunkte spezielle Ereignisse neben
multiplen Konstitutionen noch Beschrénkungen (constraints) ein, die die moglichen Entwicklungen der zugrunde-
liegenden Konstituenten einschréanken. Wenngleich natiirlich spezielle Ereignisse die moglichen sie konstituieren-
den Ereignisse nur einschranken und nicht kausal beeinflussen, sind diese Einschriankungen aber nach dem in
Abschn. 2.2.2 dargelegten Verstdndnis von multipler Konstitution bereits in dieser als gewissermafen ihre Kehr-
seite enthalten.
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von Ereignissen, die kausal miteinander verbunden sind und damit in einer produktiven
Beziehung stehen, und andererseits um das Verhiltnis von Kausalbeziehungen, die in einer
konstitutiven Beziehung zueinander stehen. Als erstes werde ich mich dabei wieder der
Wahrscheinlichkeit zuwenden und untersuchen, wie die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen
mit den Wahrscheinlichkeiten der ihnen produktiv vorgelagerten Ereignisse zusammenhingen
(5.3.1). Hierzu werde ich die kausale Markov-Bedingung, die eine Aussage iiber die
Unabhingigkeit solcher Ereignisse macht, zunichst einfithren und sie vor dem Hintergrund der
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitét zu
motivieren versuchen. Sodann werde ich mich der Kausalitit zuwenden und untersuchen, wie
die Kausalbeziehungen zwischen speziellen Ereignissen mit den Kausalbeziechungen zwischen
den fundamentaleren Ereignissen, die diesen speziellen Ereignissen konstitutiv zugrunde liegen,
zusammenhdngen (5.3.2). Hierzu werde ich das insbesondere in der Philosophie des Geistes
ausfiihrlich diskutierte Exklusionsargument in einer verallgemeinerten Form, die eine ver-
meintlich grundsatzliche Identitidt von speziellen und ihnen konstitutiv zugrundeliegenden

fundamentaleren Kausalbeziehungen nahelegt, diskutieren und versuchen zuriickzuweisen.

5.3.1 Produktiv vorgelagerte Wahrscheinlichkeiten: Die kausale Markov-Bedingung

Mithilfe der Abgrenzung der konstitutiven Rolle der Wahrscheinlichkeit von der produktiven
Rolle der Kausalitdt mochte ich in diesem Abschnitt eine Motivation fiir die sogenannte kausale
Markov-Bedingung geben. Allgemein beschreibt die kausale Markov-Bedingung, wie un-
abhéngige Wahrscheinlichkeiten von kausal aufeinanderfolgenden Ereignissen moglich sind,
dadurch dass sie einen Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
herstellt. Eine solche Unabhdngigkeit ist u. a. deshalb erstrebenswert, weil sie erklirt, wieso
die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen nicht von der gesamten kausalen Historie eines
Ereignisses abhingen, sondern nur von ihren unmittelbaren Ursachen. Um die kausale Markov-
Bedingung einfacher formulieren zu konnen, werde ich in diesem Abschnitt bei Ursachen
explizit von direkten Ursachen sprechen, um diese von indirekten Ursachen abzugrenzen. Unter
letzteren verstehe ich dabei im Folgenden die Ursachen von Ursachen, die Ursachen von
Ursachen von Ursachen, usw.!* Konkret besagt die kausale Markov-Bedingung dann, dass
die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses gegeben alle direkten Ursachen dieses Ereignisses
nicht von indirekten Ursachen und damit nicht von weiter zuriickliegenden Ereignissen abhiangt

bzw. von diesen probabilistisch unabhingig ist. Die kausale Markov-Bedingung spielt dabei

13 GemiB der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Kausalititstheorie — wie auch allgemein fiir nicht-transitive
Kausalitétstheorien — handelt es sich bei den Ursachen im eigentlichen Sinne immer um die Ereignisse, die direkt
(etwa durch einen produktiven Erhalt) mit der Wirkung verbunden sind, und damit um die direkten Ursachen.
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insbesondere in der kausalen Modellierung eine zentrale Rolle und wird dort entsprechend als
eine Bedingung, die generelle Kausalbeziehungen zwischen Variablen charakterisiert, ver-
standen.!* Allerdings ldsst sich diese Bedingung vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt nun auch fiir
singuldre Kausalbeziehungen zwischen Ereignissen motivieren bzw. interpretieren.

Um die kausale Markov-Bedingung nun zunéchst formal charakterisieren zu konnen,
lohnt es sich fiir gerichtete azyklische Graphen (DAGs) zunichst die Begriffe der 'Eltern' und
der 'Nachfahren' von Knoten zu definieren. In einem DAG G = (V, E) sind die Eltern eines
Knotens w alle Knoten v, von denen eine gerichtete Kante bzw. ein Pfeil zu dem Knoten w
fiihrt (d.h. (v, w) € E). Die Eltern stellen also in einem kausal interpretierten DAG die direkten

Ursachen eines Knotens bzw. Ereignisses dar.'”” Ein Nachfahre eines Knotens v ist hingegen
ein Knoten w, der sich von v liber einen gerichteten Pfad beliebiger Linge erreichen ldsst
(d.h. fir w gibtes vi, vo, ..., v, € V, sodass (v, v1), (vi, V2), ...,(Vn-1, Vn), (vn, w) € E). Unter einer
singuldren kausalen Interpretation eines DAGs sind die Nachfahren eines Knotens folglich das
durch den Knoten reprasentierte Ereignis selbst sowie alle Ereignisse, die das Ergebnis beliebig
vieler zwischengelagerter Kausalbeziehungen sind. Werden nun die Knoten der DAGs — wie in
Abschnitt 5.1.1 beschrieben — mit gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilungen versehen,
dann besagt die kausale Markov-Bedingung, dass in einem DAG die Eltern eines Ereignisses
dieses Ereignis von allen anderen Ereignissen ausgenommen seinen Nachfahren abschirmen,
d. h. dass die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses unter der Bedingung seiner Eltern
sich unter der zusitzlichen Bedingung beliebig vieler weiterer Ereignisse, die keine Nachfahren
dieses Ereignisses sind, nicht verdndert.!* Die kausale Markov-Bedingung stellt damit einen
Zusammenhang zwischen einer kausalen Graphenstruktur und den probabilistischen Unab-

héngigkeiten ihrer Ereignisse her.!”

14 Siehe Spirtes et al. (2000) und Pearl (2009), fiir einen Uberblick siche Hitchcock (2018a) (vgl. Abschn. 4.1.1).
15 Zur Erinnerung: In dieser Arbeit reprisentieren Knoten Ereignisse; alles Gesagte ldsst sich aber auf eine
Reprisentation von Variablen iibertragen.

16 Fiir weitere gleichwertige Formulierungen siehe z. B. Hitchcock (2018a, Abschn. 4.2). Die kausale Markov-
Bedingung stellt dabei eine Verallgemeinerung von Reichenbachs (1956) Prinzip der gemeinsamen Ursache dar.
Dieses besagt, dass bei zwei korrelierten Ereignissen entweder eines das andere verursacht oder aber die beiden
Ereignisse eine gemeinsame Ursache haben (vgl. z. B. Hitchcock & Rédei 2020).

17 Dieser Zusammenhang ist allerdings nur einseitiger Natur, da umgekehrt probabilistisch unabhingige Ereignisse
nicht zwangsldufig mogliche Kausalbeziehungen zwischen diesen Ereignissen ausschlieBen. Somit stellt die
Markov-Bedingung nur eine hinreichende und keine notwendige Bedingung fiir eine probabilistische Unabhéngig-
keit dar. Ihre Umkehrung wird bisweilen im Rahmen der kausalen Modellierung unter dem Stichwort 'Faithfulness',
was sich etwa mit 'Genauigkeit' oder 'Treue' ibersetzen lieBe, ebenfalls gefordert (so etwa bei Spirtes et al. 2000).
Allerdings wird diese in der Regel als eine epistemologische und keine ontologische Forderung verstanden und
wird folglich auch hier nicht weiter von Interesse sein. Fiir Details siche z.B. Hitchcock (2018a, Abschn. 4.1-4.5).
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Ich mochte nun mithilfe der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Interpretation spezieller
Wabhrscheinlichkeit und Kausalitit versuchen zu erkldren, inwiefern sich diese Bedingung onto-
logisch begriinden ldsst. Bereits in Abschnitt 5.1.2 habe ich Zufallsexperimente, in denen ein
spezielles Ereignis zu einem anderen speziellen Ereignis mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit flihrt, in einen probabilistischen und einen kausalen Aspekt zerlegt. Dabei zeigte sich,
dass Zufallsexperimente sich lediglich insofern von nicht-probabilistischen Kausalbeziehungen
unterscheiden, als ihre produktiven Erhalte durch regelmifligen Symmetrietransformationen
ausgezeichnet waren. Wahrend im erhaltenden Prozess die verschiedenen moglichen Ergeb-
nisse in Form von speziellen Wahrscheinlichkeiten vorliegen, liegen zum Zeitpunkt der zweiten
speziellen Verdnderung keine speziellen Wahrscheinlichkeiten mehr vor. Bildet das Ereignis
dieser zweiten speziellen Verdnderung nun selbst den Ausgangspunkt eines zweiten Zufalls-
experiments, so ist die Wahrscheinlichkeit eines dritten Ereignisses folglich auch nicht langer
von dem ersten Ereignis abhingig, da die Symmetrietransformationen, die von dem ersten
Ereignis ausgehen, keine Rolle mehr spielen. So ist das zweite Ereignis, wenngleich Ergebnis
eines (ersten) Zufallsexperiments, zum Zeitpunkt des zweiten Zufallsexperiments nicht langer
probabilistischer Natur, sondern stellt ein tatsdchlich vorliegendes spezielles Ereignis dar, das
den Ausgangspunkt neuer Symmetrietransformationen bildet. Damit ist aber auch die bedingte
Wahrscheinlichkeit eines dritten Ereignisses unter der Bedingung der mdglichen zweiten
Ereignisse nur von den moglichen konstitutiven Symmetrien des ersten Zufallsexperiments
und damit den Wahrscheinlichkeiten der moglichen zweiten Ereignisse abhédngig, nicht aber
von den Wahrscheinlichkeiten des ersten sowie weiter zuriickliegender Ereignisse. Die weiter
zuriickliegenden Ereignisse wiren hingegen nur dann relevant, wenn von ihnen ein direkter
produktiver Erhalt zu dem dritten Ereignis fiihrt, d.h. wenn sie zugleich auch selbst Eltern des
dritten Ereignisses wéren.

Dies mochte ich wiederum am Beispiel des zweimaligen Miinzwurfs veranschaulichen,
das nun dahingehend modifiziert sei, dass die erste Landung der Miinze mit einer Art zweiten
Wurf zusammenfillt. Beispielsweise konnte die Miinze nach dem ersten Miinzwurf mit einem
eindeutig bestimmten Ergebnis von 'Kopf' oder 'Zahl' nur fiir einen Augenblick auf einer Tisch-
kante landen (1. Zufallsexperiment), sodann aber noch weiter auf den Boden fallen und dort
ein zweites Ergebnis aufweisen (2. Zufallsexperiment). Ist der eigentliche Wurf der Miinze
(1. Ereignis) nur iiber die Zwischenlandung (2. Ereignis) mit dem Landen auf dem Boden
(3. Ereignis) verbunden, sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten der méglichen Ergebnisse fiir
das Landen auf dem Boden unter der Bedingung mdglicher Ergebnisse der Zwischenlandung

auch nur von den Wahrscheinlichkeiten der moglichen Ergebnisse der Zwischenlandung
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abhéingig. Weitere Bedingungen in Form weiter zuriickliegender Ereignisse wie z. B. dem, dass
bzw. wie die Miinze liberhaupt zum ersten Mal geworfen wurde, dndern folglich nichts an dieser
bedingten Wahrscheinlichkeit des Landens auf dem Boden unter der Bedingung der Zwischen-
landung.

Die Eltern eines Ereignisses schirmen es folglich gegen weiter zuriickliegende Ereig-
nisse ab, sodass die entsprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten sich unter der Bedingung
weiterer indirekter kausaler Vorfahren nicht verdndern.'® Dies bedeutet nun aber nichts anderes,
als dass ein Graph, der spezielle Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen représentiert,
die kausale Markov-Bedingung erfiillt. Demnach stellt die kausale Markov-Bedingung gemaf3
der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Interpretation auch kein separat zu motivierendes Postulat
dar, sondern ergibt sich unmittelbar aus der Verbindung von speziellen Wahrscheinlichkeiten
mit speziellen Kausalbeziechungen in Form von konstitutiven Symmetrien und produktiven
Erhalten."” Die empirische Adéquatheit der kausalen Markov-Bedingung und ihre Bedeutung
fiir die kausale Modellierung liefern damit eine weitere indirekte Motivation fiir die in dieser

Arbeit vorgeschlagene Interpretation von spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt.?

5.3.2 Konstitutiv zugrundeliegende Kausalbeziehungen: Das Exklusionsargument

Nachdem ich im letzten Abschnitt vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitit gezeigt habe, wie spezielle Er-
eignisse, die in einem produktiven Zusammenhang stehen, probabilistisch voneinander un-
abhingig sein kdnnen, mochte ich nun in diesem letzten Abschnitt versuchen zu zeigen, wie in
Analogie dazu eigenstindige spezielle Kausalbeziehungen trotz konstitutiv zugrundeliegender
Kausalbeziehungen ontologisch moglich sind. Dabei hatte ich bereits in Abschnitt 4.3.1 gezeigt,
dass sich die Kernideen von Prozess- bzw. genauer von Transfertheorien trotz Fehlens spezieller
universeller Erhaltungsgesetze sehr wohl auch auf nicht-physikalische Prozesse iibertragen
lassen. Damit war aber noch nicht gezeigt, dass dadurch zugleich eine ontologische Reduktion
von speziellen Kausalbeziehungen auf zugrundeliegende fundamentalere Kausalbeziehungen

ausgeschlossen wird.

¥Die bedingten Wahrscheinlichkeiten selbst, finden dabei ontologisch wiederum keine unmittelbare Entsprechung
(vgl. Abschn. 5.2.1).

19 Anders verhilt es sich bspw. bei den generelle Kausalbeziehungen reprisentierenden Bayesschen Netzen der
kausalen Modellierung, wo bspw. bei Pearl (2009) die kausale Markov-Bedingung aus Annahmen iiber eine pro-
babilistische Unabhéngigkeit von Stérungen folgt, wéhrend sie bei Spirtes et al. (2000) eine unmittelbar einseh-
bare empirische Tatsache darstellt (vgl. auch Hitchcock 2018a, Abschn. 4.2)

20 Dabei gilt es zu beachten, dass sich eine derart motivierte kausale Markov-Bedingung nicht dazu eignet, die
zeitliche Asymmetrie auf sie zuriickzufiihren, da letztere hierfiir von Anfang an vorausgesetzt wurde.

_ 184 -



So stellt insbesondere das sogenannte Exklusionsargument die ontologische Bedeutung
spezieller Kausalbeziehungen insgesamt in Frage. Wihrend das Exklusionsargument dabei
vor allem in der Philosophie des Geistes in Form der Frage, wie unabhéngige mentale Ur-
sachen neben den zugrundeliegenden physischen Ursachen moglich sind, diskutiert wird, 1dsst
es sich in verallgemeinerter Form auf spezielle Ereignisse beliebiger Konstitutionsformen
ausweiten. Als ein solches verallgemeinertes Argument werde ich es in diesem Abschnitt
diskutieren und eventuelle Eigenheiten mentaler Ereignisse bzw. Kausalbeziehungen wie bisher
ausklammern. Dennoch mdchte ich das Exklusionsargument zundchst in seiner in der Philo-
sophie des Geistes iiblichen Form einfithren, um daran anschlieBend das verallgemeinerte
Exklusionsargument daraus ableiten zu konnen. Dabei werde ich mich in der Darstellung im
Wesentlichen an den Arbeiten von Jaegwon Kim (1998, Kap. 2), die den zentralen Ausgangs-
punkt der zeitgenossischen Debatte bilden, orientieren.

Die Hintergrundannahme des mentalen Exklusionsarguments bildet zunidchst ein
physikalistisches Grundverstdndnis, wonach insbesondere mentalen Verdnderungen immer
schon physische Verdnderungen zugrunde liegen. Insofern ich mentale und physische Ereig-
nisse als mentale respektive physische Verdnderungen charakterisiert hatte, kann ein mentales
Ereignis demnach nur dann auftreten, wenn zugleich ihm zugrundeliegende physische Er-
eignisse auftreten.?! Neben dieser Physikalismusannahme sind die zentralen Annahmen des
Exklusionsarguments, dass einerseits die physische Welt kausal abgeschlossen ist und dass
es andererseits keine systematische kausale Uberdetermination gibt. Hierbei bedeutet die
Annahme der kausalen Abgeschlossenheit des Physischen, dass jedes physische Ereignis, das
eine hinreichende Ursache hat, bereits eine hinreichende physische Ursache hat.?? Dahin-
gegen bedeutet der Ausschluss einer systematischen kausalen Uberdetermination, dass es zwar
prinzipiell moglich sein kann, dass ein einzelnes Ereignis kausal iiberbestimmt ist, dass
eine solche Uberbestimmtheit aber nicht bei bestimmten Ereignistypen grundsitzlich auftritt.
Ein Ereignis ist dabei kausal iiberbestimmt, wenn es mehrere Ursachen hat, die je fiir sich
genommen fiir das Ereignis schon hinreichend gewesen wiren. Insbesondere wire eine solche
systematische Uberbestimmtheit also gegeben, wenn gewisse physische Ereignisse immer
gleichermalflen hinreichende physische und mentale Ursachen hétten.

Vor dem Hintergrund dieser Annahmen ldsst sich das eigentliche Exklusionsargument
fiir eine Kausalbeziehung zwischen zwei mentalen Ereignissen M; und M> nun wie folgt

formulieren: (1) GemiR der Physikalismusannahme geht zundchst ein verursachtes mentales

2! Anstatt fiir physische und mentale Ereignisse wird das Exklusionsargument oftmals fiir physische und mentale
Eigenschaften oder Zustéinde formuliert.
22 vgl. z. B. Papineau (2020)
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Ereignis M> immer mit physischen Ereignissen P>, die dem verursachten mentalen Ereignis M>
zugrunde liegen, einher. (2) Dadurch impliziert eine mogliche Kausalbeziehung zwischen zwei
mentalen Ereignissen M1 und M> aber nun immer auch zugleich eine Kausalbeziehung zwischen
dem verursachenden mentalen Ereignis M; und den physischen Ereignissen P, die dem
verursachten mentalen Ereignis M> zugrunde liegen. (3) Mit der Annahme der kausalen
Abgeschlossenheit der physischen Welt haben die verursachten physischen Ereignisse P> nun
aber auch die physischen Ereignisse P, die dem ersten mentalen Ereignis M1 zugrunde liegen,
als hinreichende physische Ursache.? (4) Wenn nun aber alle von einer mentalen Ursache M
verursachten physischen Ereignisse P> immer auch zugleich hinreichende physische Ur-
sachen P; hitten, wéren die physischen Ereignisse P>, die der mentalen Wirkung M> zugrunde
liegen, systematisch kausal {iberbestimmt. (5) Aufgrund der Annahme, dass es keine solche
systematische kausale Uberdetermination gibt, konnen demnach aber mentale Ereignisse keine
wirkenden Ursachen, sondern miissen reine Epiphdnomene sein, d.h. Ereignisse, die zwar
zusammen mit anderen kausal wirksamen Ereignissen auftreten, die aber dariiber hinaus nicht
selbst kausal wirksam sind.

Indem nun die Beziehung zwischen mentalen und physischen Ereignissen durch eine
allgemeine Konstitutionsbeziehung ersetzt wird, ldsst sich die Form des Arguments auf Kausal-
beziehungen zwischen beliebigen speziellen Ereignissen S und S> iibertragen. Damit kdnnte
das Exklusionsargument nun aber ein prinzipielles Problem fiir eine eigenstindige onto-
logische Bedeutung spezieller Kausalbeziehungen jeglicher Art darstellen:?* (1') So ist ein jedes
spezielles Ereignis S» zunéchst aus fundamentaleren Ereignissen F> konstituiert. (2') Damit
impliziert eine mogliche Kausalbeziehung zwischen zwei speziellen Ereignissen Si1 und S>
aber immer auch eine Kausalbeziehung zwischen dem ersten speziellen Ereignis S1 und den
fundamentaleren Ereignissen F>, die dem zweiten speziellen Ereignis S» zugrunde liegen. (3')
Diese fundamentaleren Ereignisse F> besitzen nun neben dem ersten speziellen Ereignis Si
zusitzlich die fundamentaleren Ereignisse Fi, die das Ereignis Si konstituieren, als hin-
reichende Ursache. (4') Damit wiirden aber allgemein spezielle Kausalbeziehungen zu einer
systematischen kausalen Uberdetermination fiihren. (5") SchlieBlich lisst sich diese Uber-

determination wiederum nur durch einen Epiphdnomenalismus, der den speziellen Ereignissen

23 Die Annahme, dass die hinreichende physische Ursache, die es nach dem Prinzip der kausalen Abgeschlossen-
heit des Physischen gibt, den physischen Ereignissen P1, die dem verursachenden mentalen Ereignis M1 zugrunde
liegen, entspricht, stellt dabei genau genommen eine separate Annahme dar, die in der Diskussion des Exklusions-
arguments zumeist nur implizit angenommen wird, die aber die Darstellung entscheidend vereinfacht.

24 Fiir das Argument ist es dabei ausreichend, dass das verursachende und das verursachte Ereignis spezielle Er-
eignisse sind; nicht vorausgesetzt werden muss hingegen, dass Ursache und Wirkung bzw. deren Konstituenten je
dieselbe Organisationsform bzw. Groflenordnung aufweisen und damit in gewissem Sinne von derselben Ebene
sein miissen.
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eine eigenstindige kausale Bedeutung abspricht, vermeiden.

Beispielsweise geht das makroskopische Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe
mit einer Vielzahl von molekularen Ereignissen einher. Diese molekularen Ereignisse sind nun
scheinbar sowohl durch das makroskopische Ereignis des Werfens des Steins als auch durch die
molekularen Ereignisse, die dem Ereignis des Werfens zugrunde liegen, hinreichend verursacht
und folglich nur dann nicht systematisch kausal iiberbestimmt, wenn das Werfen des Steins als
makroskopische Ursache ein bloBes Epiphdnomen der ihm zugrundeliegenden molekularen
Ereignisse darstellt. Wiirde das verallgemeinerte Exklusionsargument also stimmen, wiirde
dies bedeuten, dass es keine genuin speziellen Kausalbeziechungen geben kann, die iiber die
Kausalbeziehungen der fundamentaleren Ereignisse, die den speziellen Ereignissen zugrunde
liegen, hinausgehen. Spezielle Kausalbeziehungen wiren demnach nichts weiter als die Epi-
phdnomene der eigentlichen Kausalbeziehungen zwischen den fundamentaleren Ereignissen,
die die speziellen Ereignisse konstituieren. Letzten Endes wiirde dies zu einer ontologischen
Reduktion von Kausalitdt auf eine fundamentale Ebene bzw. — falls es eine solche nicht gibt —
womoglich sogar zu einem kausalen Eliminativismus fithren.?

Diesem prinzipiellen Einwand gegen eine mdogliche eigenstindige ontologische Be-
deutung spezieller Kausalbeziehungen mochte ich nun mit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Interpretation spezieller Kausalitdt und dem ihr zugrunde gelegten Konzept der multiplen
Konstitution spezieller Ereignisse begegnen und so zeigen, dass dadurch bereits der erste
Argumentationsschritt von (1') nach (2') entkriftet werden kann. So hatte ich zwar bereits in
Abschnitt 4.3.1 gezeigt, dass den speziellen Ereignissen und Prozessen tatséchlich eine Viel-
zahl fundamentalerer Ereignisse und Prozesse und damit eine Vielzahl fundamentalerer Kausal-
beziehungen zugrunde liegt. Allerdings implizierte dies keine unmittelbare Gleichsetzung
der Kausalbeziehungen der verschiedenen Konstitutionsstufen. Um nun zu zeigen, dass den
speziellen Kausalbeziehungen tatsdchlich eine eigenstindige ontologische Bedeutung zu-
kommt, mdchte ich zunichst noch einmal die multiple Konstitution spezieller Ereignisse und
Prozesse, fiir die ich in den Abschnitten 2.2.2 und 4.3.1 b) argumentiert hatte, rekapitulieren.

Allgemein bilden nach der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Kausalitdtstheorie spezielle
Kausalbeziehungen Abfolgen von speziellen Ereignissen und Prozessen in Form von speziellen
Verdnderungen, die iiber produktive Erhalte miteinander verbunden sind. Dabei sind nun
zunichst die speziellen Ereignisse als Ereignistoken aus fundamentaleren Ereignissen und

Prozessen multipel konstituiert, insofern eine mogliche Transformation der tatsdchlich

25 So argumentiert insbesondere Block (2003, 138-140), dass immer weiter absteigende Ebenen aufgrund des
Exklusionsarguments zu einem Entschwinden (draining away) der Kausalitit fiihren wiirden (vgl. Abschn. 4.3.1 c).
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zugrundeliegenden Konstitutionsweise eines speziellen Ereignisses auf weitere mogliche Kon-
stitutionsweisen dasselbe spezielle Ereignis impliziert. Folglich ist ein spezielles Ereignis nicht
nur durch die tatsdchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse und Prozesse onto-
logisch charakterisiert, sondern in Form von Transformationsinvarianzen implizit auch durch
die Vielzahl moglicher Konsitutionsweisen aus anderen fundamentaleren Ereignissen und Pro-
zessen, die alle dasselbe spezielle Ereignis zur Folge haben.

Die multiple Konstitution des Werfens eines Steins bedeutet bspw., dass das einzelne
makroskopische Ereignis ontologisch nicht nur durch die tatsdchlich zugrundeliegenden
molekularen Ereignisse und Prozesse charakterisiert ist, sondern in Form von Transformations-
invarianzen auch durch die Vielzahl verschiedener molekularer Konstitutionsweisen, die alle
denselben Steinwurf als makroskopisches Ereignis zur Folge hétten. Insofern spezielle Prozesse
iiber spezielle Ereignisse charakterisiert sind, tibertrdgt sich diese multiple Konstitution nun
auch auf die entsprechenden speziellen Erhalte, sodass diese neben den tatsédchlich zugrunde-
liegenden fundamentaleren Ereignissen und Prozessen ebenfalls ontologisch durch weitere
mogliche Konstitutionsweisen in Form von Transformationsinvarianzen mit charakterisiert sind.
So ist der makroskopische Prozess des Steinflugs nicht nur durch die tatséchlich zugrunde-
liegenden molekularen Ereignisse und Prozesse charakterisiert, sondern in Form von Trans-
formationsinvarianzen auch durch eine Vielzahl weiterer moglicher Konstitutionsweisen, die
denselben Steinflug als makroskopischen Prozess zur Folge hétten.

Entscheidend dabei ist nun, dass die multiple Konstitution spezieller Ereignisse und
Prozesse eine Tokeneigenschaft darstellt. Insbesondere ist damit ein einzelnes spezielles Er-
eignis nicht mit den tatsdchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen und Pro-
zessen identisch. Erst durch die multiple Konstitution kommt speziellen Ereignissen damit eine
eigenstindige ontologische Bedeutung zu, die sich nicht einfach auf die tatséchlich zugrunde-
liegenden fundamentaleren Ereignisse und Prozesse zuriickfiihren ldsst. Beispielsweise folgt
erst aus der multiplen Konstitution des einzelnen Steinwurfs, dass das Werfen des Steins
eine eigenstindige spezielle Verdanderung, die iliber seine ihm tatsidchlich zugrundeliegenden
molekularen Ereignisse und Prozesse hinausgeht, und damit ein spezielles Ereignis darstellt.

Das Problem fiir den ersten Argumentationsschritt des Exklusionsarguments von (1')
nach (2') besteht nun aber genau darin, dass er diese multiple Konstitutionsbeziehung un-
berticksichtigt 14sst. Denn in diesem ersten Schritt wurde aufgrund der Konstitution spezieller

Ereignisse aus fundamentaleren Ereignissen von einer moglichen Kausalbeziehung zwischen

26 Vergleichbare Argumente gegen das Exklusionsargument, die ebenfalls die Autonomie spezieller Ursachen
betonen, finden sich vor dem Hintergrund kontrafaktischer bzw. interventionistischer Kausalitdtstheorien ins-
besondere bei List & Menzies (2009), Raatikainen (2010) und Zhong (2014).

- 188 -



zwei speziellen Ereignissen S1 und S> unmittelbar auf eine Kausalbeziehung zwischen dem
ersten speziellen Ereignis S1 und den fundamentaleren Ereignissen F>, die dem zweiten
speziellen Ereignis S> tatsidchlich konstitutiv zugrunde liegen, geschlossen. Aufgrund der
multiplen Konstitution des zweiten speziellen Ereignisses S2 folgt nun aber aus einer Kausal-
beziehung zwischen zwei speziellen Ereignissen S1 und S> gerade keine solche Kausal-
beziehung zwischen dem ersten speziellen Ereignis S1 und den fundamentaleren Ereignissen £>.

Zwar sind die fundamentaleren Ereignisse F», die dem zweiten speziellen Ereignis S>
tatsdchlich zugrunde liegen, durchaus mit den fundamentaleren Ereignissen F1, die dem ersten
speziellen Ereignis S1 tatsdchlich zugrunde liegen, iiber eine Vielzahl fundamentalerer Ver-
dnderungen und produktiver Erhalte kausal verbunden, nicht aber mit dem ersten speziellen
Ereignis S1 selbst.?” Denn das erste spezielle Ereignis S1 ist neben den ihm tatséchlich zugrunde-
liegenden fundamentaleren Ereignissen /| aufgrund seiner multiplen Konstitution durch eine
Vielzahl weiterer Konstitutionsweisen charakterisiert, die in keinerlei Weise mit den funda-
mentaleren Ereignissen >, die dem zweiten speziellen Ereignis S> tatsédchlich zugrunde liegen,
kausal verbunden sind. Wenngleich also die ersten fundamentaleren Ereignisse F {iber eine
Abfolge fundamentalerer Verdanderungen und produktiver Erhalte mit den zweiten funda-
mentaleren Ereignissen F> verbunden sind, verursacht das erste spezielle Ereignis S allein das
zweite spezielle Ereignis S». Denn allein dieses zweite spezielle Ereignis S> beriicksichtigt
aufgrund seiner multiplen Konstitution neben den Wirkungen der fundamentaleren Ereignisse
F1, die dem ersten speziellen Ereignis S tatsdchlich zugrunde liegen, auch die Wirkungen
derjenigen Konstitutionsweisen, durch die das erste spezielle Ereignis S1 in Form von Trans-
formationsinvarianzen mit charakterisiert ist. GleichermaBBen wird das zweite spezielle Ereig-
nis Sz nur von dem ersten speziellen Ereignis 1 verursacht und nicht von den ihm tatséch-
lich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen F1, da letztere eben nur eine konkrete
Konstitutionsweise des zweiten speziellen Ereignisses Sz verursachen, nicht aber alle weiteren
Konstitutionsweisen, durch die das zweite speziellen Ereignis S; in Form von Transformations-
invarianzen mit charakterisiert ist.

Fiir das Beispiel der zerbrechenden Fensterscheibe bedeuten obige Uberlegungen
zunidchst, dass das Werfen des Steins nur das makroskopische Ereignis des Zerbrechens der
Fensterscheibe verursacht, nicht aber die mikroskopischen Ereignisse, die dem Zerbrechen der
Fensterscheibe tatsdchlich zugrunde liegen. Allein die mikroskopischen Ereignisse, die dem

Werfen des Steins tatsdchlich zugrunde liegen, sind mit den mikroskopischen Ereignissen, die

27 Aus Griinden der Lesbarkeit verzichte ich dabei an dieser Stelle darauf, herauszustellen, dass es sich bei den
fundamentaleren Ursachen je um indirekte Ursachen und damit bei den fundamentaleren Kausalbeziehungen
eigentlich um Abfolgen von Kausalbeziehungen handelt.
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dem Zerbrechen der Scheibe tatséchlich zugrunde liegen, tiber eine Vielzahl weiterer mikro-
skopischer Ereignisse, die dem Flug des Steins tatsdchlich zugrunde liegen, kausal verbunden.
Das Werfen des Steins selbst als makroskopisches Ereignis ist hingegen nicht mit den mikro-
skopischen Ereignissen, die dem Zerbrechen der Scheibe tatsachlich zugrunde liegen, kausal
verbunden, da die multiple Konstitution des Werfens des Steins fiir die Verursachung der mikro-
skopischen Ereignisse, die dem einzelnen Zerbrechen der Scheibe tatsachlich zugrunde liegen,
keine Rolle spielt. Dariiber hinaus verursacht allein das Werfen des Steins das makroskopische
Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe, nicht aber die mikroskopischen Ereignisse, die
dem Werfen des Steins tatsdchlich zugrunde liegen. Denn allein das makroskopische Ereignis
des Werfens des Steins ist in Form von Transformationsinvarianzen durch eine Vielzahl weiterer
Konstitutionsweisen charakterisiert, die das Zerbrechen der Fensterscheibe als multipel kon-
stituiertes makroskopisches Ereignis verursachen kann. Die mikroskopischen Ereignisse, die
dem Werfen des Steins tatsdchlich zugrunde liegen, sind wiederum {iber weitere mikro-
skopische Ereignisse, die dem Flug des Steins tatsdchlich zugrunde liegen, ausschlieBlich mit
den mikroskopischen Ereignissen, die dem Zerbrechen der Fensterscheibe tatsdchlich zugrunde
liegen, kausal verbunden, nicht aber mit allen weiteren Konstitutionsweisen, durch die das Zer-
brechen der Fensterscheibe als multipel konstituiertes makroskopisches Ereignis in Form von
Transformationsinvarianzen mit charakterisiert ist, und damit nicht mit dem makroskopischen
Ereignis des Zerbrechens der Fensterscheibe.?®

Wihrend also die zugrundeliegenden fundamentaleren Kausalbeziehungen eine kon-
krete Abfolge von tatsdchlich zugrundeliegenden Ereignissen beschreiben, sind die speziellen
Kausalbeziehungen nicht nur durch die ihnen tatséchlich zugrundeliegenden fundamentaleren
Kausalbeziehungen charakterisiert, sondern auch durch alle weiteren mdglichen funda-
mentaleren Kausalbeziehungen, durch die die multipel konstituierten speziellen Ereignisse und
Prozesse in Form von Transformationsinvarianzen mit charakterisiert sind. Nachdem damit nun
die Moglichkeit eigenstindiger spezieller Kausalbeziehungen trotz zugrundeliegender funda-
mentalerer Kausalbeziehungen sichergestellt ist, mochte ich im Folgenden noch kurz zeigen,

wie sich dies auf die Mdglichkeit eigenstindiger spezieller Wahrscheinlichkeiten iibertrégt.

28 Eine unmittelbare Ubertragung dieser Argumentation auf das klassische Exklusionsargument der Philosophie
des Geistes ist dabei nur unter der Annahme einer der multiplen Konstitution vergleichbaren Tokenbeziehung
zwischen mentalen und physischen Ereignissen moglich. Eine multiple Realisation, die wie gewohnlich eine reine
Beziehung zwischen mentalen und physischen Ereignistypen darstellt, wiirde dafiir hingegen nicht ausreichen.
Grundsétzlich wiirde dabei eine entsprechende Tokenbeziehung nicht ausschlieen, dass ein mentales Ereignis wo-
mdoglich ein physisches Ereignis verursacht, sondern nur, dass dieses mentale Ereignis dann kein mentales Ereignis,
das aus dem verursachten physischen Ereignis multipel konstituiert ist, mehr verursachen koénnte (vgl. Fn. 24).
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Aufgrund der multiplen Konstitution spezieller Ereignisse und Prozesse sind also eigen-
standige spezielle Kausalbeziehungen, die nicht einfach der Gesamtheit der ihnen tatséch-
lich zugrundeliegenden fundamentaleren Kausalbeziehungen entsprechen, moglich. Damit
folgt nun aber zusammen mit der in Abschnitt 5.1.2 nahegelegten Auflosung von Zufalls-
experimenten in einen kausalen und einen genuin probabilistischen Aspekt und der zugrunde-
gelegten Interpretation von speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen, dass
auch eigenstindige Wahrscheinlichkeiten spezieller Ereignisse neben den Wahrscheinlichkeiten
der ihnen tatsdchlich zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse moglich sind. Denn
insofern Zufallsexperimente allein dadurch ausgezeichnet sind, dass der produktive Erhalt
der entsprechenden Kausalbeziehungen durch dynamisch realisierte regelmiBige Symmetrie-
transformationen ausgezeichnet ist, konnen auch die fundamentaleren Ereignisse und Prozesse,
die den speziellen Ereignissen zugrunde liegen, selbst entsprechend ausgezeichnet sein und
folglich fundamentalere Zufallsexperimente darstellen. Aufgrund der beschriebenen Eigen-
stindigkeit der speziellen produktiven Erhalte gegeniiber den ihnen tatsichlich zugrunde-
liegenden fundamentaleren produktiven Erhalten, sind damit aber auch eigenstindige spezielle
Wabhrscheinlichkeiten mdglich.?” Insofern also tatséchlich zugrundeliegende fundamentalere
Ereignisse selbst Teil von Zufallsexperimenten sein konnen, ergeben sich flir unterschiedliche
Konstitutionsstufen eigenstindige Wahrscheinlichkeiten. Entsprechend konnen bspw. dem
Landen der Miinze als makroskopischem Ereignis und den ihm tatsdchlich zugrundeliegenden
molekularen Ereignissen aufgrund eigenstidndiger makroskopischer respektive molekularer
Rotationssymmetrien eigenstindige Wahrscheinlichkeiten zukommen.

Dabei impliziert die ontologische Bedeutung der multiplen Konstitution spezieller Er-
eignisse nun auch eine ontologische Bedeutung spezieller Wahrscheinlichkeiten. Denn so ist
ein spezielles Ereignis aufgrund seiner multiplen Konstitution neben den tatsdchlich zurgrunde-
liegenden Konstitutionsweise auch durch solche Konstitutionsweisen mit charakterisiert, die
einerseits ein ontologisch gleichwertiges spezielles Ereignis und damit einen ontologisch
gleichwertigen daran anschlieBenden produktiven Erhalt zur Folge haben, die aber andererseits
zu einem anderen im probabilistischen Erhalt als Wahrscheinlichkeit mit enthaltenen Ergeb-
nis als zweitem speziellen Ereignis fithren kann. So ist das einzelne Werfen einer Miinze auch
durch solche Konstitutionsweisen und damit daran anschlieende spezielle Erhalte ontologisch

charakterisiert, die zu 'Zahl' statt 'Kopf' fithren wiirden, auch wenn das makroskopische Ereignis

2 In vergleichbarer Weise argumentieren List & Pivato (2015, 133-136) vor dem Hintergrund einer Beste-
Systeme-Analyse fiir die Moglichkeit eigenstidndiger spezieller Wahrscheinlichkeiten (vgl. auch Glynn 2010).
List & Pivato (2015, 148-150) verweisen zudem darauf, dass damit die Interpretation von speziellen Wahrschein-
lichkeiten insbesondere auch unabhédngig von einer deterministischen oder indeterministischen Interpretation der
fundamentaleren Wahrscheinlichkeiten ist (vgl. auch Werndl 2009).
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und der makroskopische Miinzflug als spezielles Ereignis bzw. als spezieller Prozess auf-
grund ihrer multiplen Konstitution dieselben bleiben. Insofern speziellen Ereignissen durch
ihre multiple Konstitution eine eigenstéindige ontologische Bedeutung zukommt, ist dies also
auch fiir die speziellen Wahrscheinlichkeiten entsprechender Zufallsexperimente der Fall.
Die multiple Konstitution spezieller Ereignisse ermoglicht folglich gleichermallen spezielle
Kausalbeziehungen wie durch dariiber hinausgehende dynamisch realisierte Symmetrietrans-
formationen spezielle Wahrscheinlichkeiten.

Insgesamt zeigt sich also, dass speziellen Kausalbeziehungen und Wahrscheinlichkeiten
aufgrund ihrer multiplen Konstitution eine ontologische Bedeutung, die iiber die ihnen zu-
grundeliegenden fundamentaleren Kausalbeziehungen und Wahrscheinlichkeiten hinaus geht,
zukommt und sie keine bloBen Epiphdnomene darstellen. Damit mochte ich dieses Kapitel
beschliefen und zum Abschluss noch einmal iiber die zentralen Erkenntnisse der angestellten

Untersuchungen resiimieren.
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Kapitel 6: Resiimee

Den Ausgangspunkt fiir diese Arbeit bildete die Frage, wie sich die Wahrscheinlichkeiten und
Kausalbeziehungen spezieller Wissenschaften ontologisch charakterisieren lassen. Dazu zeigte
ich in Kapitel 2 zunéchst, dass eine solche Bestimmung nicht {iber globale Interaktionsebenen
erfolgen kann, sondern — sofern iiberhaupt mdglich — iiber die lokale Konstitution spezieller
Ereignisse fliihren muss. Letztere bestimmte ich sodann als die fiir eine Konstitutionsstufe
relevanten Verdnderungen intrinsisch ausgezeichneter Raumzeitgebiete. Dartiber hinaus ver-
suchte ich bereits an dieser Stelle, eine geeignete Konstitutionsbeziehung zwischen speziellen
Ereignissen und den ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignissen anzugeben, die
spéter eine echte Eigenstindigkeit spezieller Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen
als Wahrscheinlichkeiten von bzw. als Kausalbeziehungen zwischen derart charakterisierten
speziellen Ereignissen ermoglichen sollte und die es zugleich erlauben sollte, so den Zu-
sammenhang zwischen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen derselben wie auch ver-
schiedener Konstitutionsstufen zu kliren.

Um zu einer solchen Kldrung zu gelangen, begann ich in den Kapiteln 3 und 4 zunichst
separat einer geeigneten Interpretation von spezieller Wahrscheinlichkeit bzw. Kausalitét nach-
zugehen. Entsprechend versuchte ich in Kapitel 3 ausgehend von Uberlegungen der Spiel-
raumtheorie spezielle Wahrscheinlichkeiten iiber in Zufallsexperimenten dynamisch realisierte
Symmetrietransformationen zu interpretieren. Spezielle Wahrscheinlichkeiten sind demnach
ontologisch durch die Symmetrietransformationen, die in den einzelnen Zufallsexperimenten
tatsdchlich stattfinden, unter Beriicksichtigung der Konstitution der in den Zufallsexperimenten
involvierten Zufallsgerdte charakterisiert. Daran anschlieBend bestimmte ich in Kapitel 4 im
Anschluss an die zuvor angestellten prozesstheoretischen und mechanistischen Uberlegungen
spezielle Kausalbeziechungen als die Abfolge von speziellen Verdnderungen, die iiber pro-
duktive Erhalte miteinander verbunden sind. Hierzu charakterisierte ich zunéchst spezielle
Erhalte durch den bloen Besitz einer bestimmten hoheren Konstitutionsform in Abwesenheit
spezieller Verdnderungen. Die Frage nach der Produktivitit dieser Erhalte bzw. die Frage,
inwiefern diese speziellen Erhalte tatsdchlich das Fortbestehen einer durch spezielle Ver-
dnderungen verdnderten hoheren Konstitutionsform, die zu weiteren speziellen Verdnderungen
fiihrt, beschreiben, versuchte ich sodann iiber entsprechend charakterisierte Kausalbeziehungen
nédchstniedrigerer Konstitutionsstufen zu beantworten.

Ziel dieser getrennt voneinander entwickelten Interpretationen von spezieller Wahr-
scheinlichkeit und Kausalitdt war dabei zunichst, den bereits zu Anfang formulierten

Anforderungen an geeignete Interpretationen gerecht zu werden. So stellte ich mit den
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angegebenen Interpretationen zunichst sicher, dass sich spezielle Wahrscheinlichkeiten und
Kausalbeziehungen mit den ihnen zugrundeliegenden deterministischen und symmetrischen
GesetzmiBigkeiten bzw. Dynamiken vereinbaren lassen. Dariliber hinaus ermdglichten die
angegebenen Interpretationen eine Interpretation spezieller Wahrscheinlichkeit und Kausalitit
als genuin singulidre Konzepte, die bereits einzelne Zufallsexperimente bzw. Ereignispaare
unabhéngig von einem Bezug auf entsprechende Referenzklassen abdecken. SchlieBlich er-
laubten diese Interpretationen je fiir sich genommen eine Erkldrung der zentralen Bedeutung
dieser beiden Konzepte fiir die Wissenschaften. So verdeutlichte einerseits die angegebene
Symmetrieinterpretation der Wahrscheinlichkeit, wie sich unter Zuhilfenahme des Gesetzes der
groflen Zahl Haufigkeiten in wiederholten Zufallsexperimenten ergeben. Andererseits erklérte
die angegebene Erhaltungsinterpretation der Kausalitdt, weshalb sich Kausalbeziehungen von
bloBen raumzeitlichen Nachbarschaftsbeziehungen und damit letztlich generelle Kausalitdt von
bloBer Korrelation unterscheiden lassen.

Neben diesen separaten Ergebnissen bestand nun aber der eigentliche Vorteil dieser
beiden Interpretationen darin, dass sie eine Klarung des genauen Zusammenhangs zwischen
speziellen Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen in Kapitel 5 erlaubten. Denn wéhrend
spezielle Kausalbeziehungen grundsitzlich in einer Abfolge spezieller Verdnderungen und
Erhalte bestehen, konnen letztere insofern probabilistischer Natur sein, als sie regelmifige
Symmetrietransformationen darstellen kdnnen. Damit konnte ich jedoch nicht nur das Verhélt-
nis zwischen spezieller Kausalitdt und Wahrscheinlichkeit bestimmen, sondern auch zeigen,
dass sich die ontologischen Rollen der Kausalitdt und der Wahrscheinlichkeit klar voneinander
trennen und nicht wechselseitig aufeinander zuriickfiihren lassen. Insbesondere wurde es da-
durch auch moglich, den mit dem Fehlen einer solchen Trennung verbundenen Paradoxien bzw.
Problemen zu begegnen.

SchlieBlich versuchte ich nach der Kldrung des Zusammenhangs von spezieller
Wahrscheinlichkeit und Kausalitdt auch noch das Verhiltnis zwischen Wahrscheinlichkeiten
derselben sowie zwischen Kausalbeziehungen verschiedener Konstitutionsstufen zu kliren.
So zeigte ich zunidchst, wie die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen probabilistisch un-
abhingig von produktiv vorgelagerten Ereignissen sein konnen. Dariiber hinaus liel sich
unter Hinzunahme der zu Anfang angestellten Uberlegungen zur multiplen Konstitution
spezieller Ereignisse aus fundamentaleren Ereignissen auch die genaue Beziehung zwischen
Kausalbeziehungen und damit letztlich auch zwischen Wahrscheinlichkeiten verschiedener
Konstitutionsstufen herausarbeiten. Dies sicherte endlich die Eigensténdigkeit spezieller

Wabhrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen trotz produktiv vorgelagerter bzw. konstitutiv
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zugrundeliegender Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen.

Insgesamt ergibt sich damit also das folgende Bild: Fundamentalere Kausalbeziehun-
gen konstituieren spezielle Ereignisse, die neben den tatsdchlich zugrundeliegenden funda-
mentaleren Ereignissen und Prozessen durch eine Vielzahl weiterer moglicher Konstitutions-
weisen in Form von Transformationsinvarianzen charakterisiert sind. Insofern die derart
konstituierten speziellen Ereignisse mehr als die ihnen tatsachlich zugrundeliegenden funda-
mentaleren Ereignisse sind, konnen sie Teil eigenstindiger spezieller Kausalbeziehungen sein,
die entsprechend ebenfalls nicht mit den ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Kausal-
beziehungen identisch sind. Spezielle Kausalbeziehungen stellen dabei Abfolgen von speziellen
Verdnderungen, die die speziellen Ereignisse auszeichnen, und speziellen Erhalten, die die
speziellen Prozesse auszeichnen, dar. Die speziellen Ereignisse und Prozesse selbst sind dabei
iiber eine fundamentalere Konstitutionsstufe miteinander verbunden. Insofern die speziellen
Ereignisse eine Aktivierung spezieller Symmetrien darstellen kénnen, konnen die produktiven
Erhalte regelmiBige Symmetrietransformationen mit einschlieBen und damit den Wirkungs-
ereignissen eigenstindige spezielle Wahrscheinlichkeiten zukommen.

Folglich kommt den Wahrscheinlichkeiten und Kausalbeziehungen spezieller Ereig-
nisse damit eine ontologische Bedeutung zu, die iiber die Bedeutung der Wahrscheinlichkeiten
und Kausalbeziehungen der ihnen zugrundeliegenden fundamentaleren Ereignisse hinaus-
geht. Letztlich bildet diese ontologische Eigensténdigkeit spezieller Wahrscheinlichkeiten und
Kausalbeziehungen die Grundlage fiir nicht-reduzierbare spezielle GesetzméBigkeiten und
damit fiir die speziellen Wissenschaften selbst, wihrend die Konstitutionsbeziehung zugleich
den Zusammenhang zwischen den Ereignissen verschiedener Konstitutionsstufen herstellt und

damit die Einheit der Natur wahrt.
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