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Forscher der Universitit Bremen entwickeln mathematisches Konzept zur Beschreibung komplexer Systeme, in denen
Ursache und Wirkung nicht getrennt werden kénnen

Zusammenhédnge konnen ganz einfach sein: Man driickt einen Lichtschalter, das Licht geht an. Ursache und Wirkung
sind klar erkennbar. Es gibt jedoch Systeme, in denen sie sich nicht eindeutig voneinander trennen lassen. Das ist
beispielsweise bei manchen Krankheiten der Fall: Ein Mann leidet unter Depressionen. Es fillt ihm schwer, am
alltidglichen Leben teilzunehmen. Die Depression kann die Ursache dieser Probleme sein — oder verstirken die Probleme
vielleicht seine Depression? Ursache und Wirkung lassen sich nicht mehr eindeutig voneinander trennen.

In anderen Systemen lassen sich Ursache und Wirkung gar nicht erst identifizieren. Wenn Wasser allméhlich abkiihlt,
verindert sich sein Zustand plotzlich von fliissig zu gefroren. Die einzelnen Wassermolekiile @ndern sich jedoch kaum.
Ein Wissenschaftler konnte also das Eis bis auf die einzelnen Molekiile auseinander nehmen und wiirde dennoch dort
keine Erklarung fiir die dramatische Zustandsidnderung des Gesamtsystems finden. Die Wirkung entsteht erst durch das
Zusammenspiel mehrerer Faktoren.

Systeme, in denen sich Ursache und Wirkung nicht klar trennen lassen stellen Wissenschaftler aller Disziplinen vor grofie
Herausforderungen. Wihrend sich mit dem klassischen Kausalitidtsmodell — Ursache bedingt Wirkung — Berechnungen
und damit auch Vorhersagen durchfiihren lassen, fehlte es bislang an einem Konzept, das Ahnliches auch fiir komplexe
Systeme leistet.

Erstmals mathematische Beschreibung kausaler Einfliisse in komplexen Systemen

Den Wissenschaftlern Daniel Harnack, Erik Laminski, Maik Schiinemann und Physikprofessor Klaus Richard Pawelzik
von der Universitit Bremen ist es jetzt gelungen, die effektiven kausalen Einfliisse zwischen Komponenten auch in
Systemen zu erfassen, in denen ,,das Ganze wesentlich anders ist als die Summe seiner Teile“, so Pawelzik. Ihre Theorie
wurde nun unter dem Titel ,, Topological causality in dynamical systems“ im Fachmagazin Physical Review Letters
verdffentlicht.

»~Besonders an unserer Theorie ist auch, dass wir mit unserem Konzept sowohl den klassischen Kausalititsbegriff als
auch die kausalen Wirkungen in komplexen nichtlinearen dynamischen Systemen erfassen, in denen das Verhalten des
Gesamtsystems sich nicht auf das der Komponenten mit einseitigen Wechselwirkungen reduzieren lasst®, erklért
Pawelzik. ,,Unser Vorschlag ldsst sich also sowohl auf einfache wie auch auf komplexe Zusammenhénge anwenden.”
Dabei nutzt die Theorie gerade jene Eigenschaft, die das urspriingliche Kausalititskonzept verkompliziert hat: Wenn in
einem dynamischen System eine vermeintliche Wirkung auch Ursache fiir eine andere Beobachtung ist, l4sst sich aus
dem zeitlichen Ablauf nur einer dieser Komponenten der Zustand des gesamten Systems rekonstruieren.

,»Mit unserem Konzept der '"Topological Causality' ist der Grundstein gelegt fiir die Entdeckung bisher unsichtbarer
Interaktionen in vernetzten Systemen, die zu einer verbesserten Beschreibung und Vorhersagbarkeit fiihrt*, so Pawelzik.
»Insbesondere das Enthiillen der zeitlichen Entwicklung einer kausalen Effektivitit konnte sich als niitzlich erweisen, um
einen geeigneten Zeitpunkt zur Intervention — zum Beispiel in 6kologischen Systemen — festzustellen®.

Der Artikel ,,Topological causality in dynamical systems® ist hier abrufbar:
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.098301
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Weitere Informationen:

Universitit Bremen

Institut fiir Theoretische Physik

Prof. Dr. Klaus Pawelzik

Tel.: 0421/218-62001 oder 0176/83690226
E-Mail: pawelzik @neuro.uni-bremen.de

Weitere Informationen:
- https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.098301
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