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Zufall und Wahrscheinlichkeit

Die Frage nach der Existenz des Zufalls gehort zu den wirklich grofsen Fragen,
die Philosophen und Naturwissenschaftler seit Jahrhunderten beschéftigen.
Vom 16. Jahrhundert an entdeckte die Wissenschaft — angefiihrt von Isaac
Newton und anderen — in rascher Folge immer neue physikalische Gesetz-
méfigkeiten. Ein deterministisches Weltbild erschien deshalb immer plau-
sibler. Determinismus bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Natur-
gesetze so beschaffen sind, dass sie keinen Raum fiir irgendeinen Zufall las-
sen. Das heifit, wenn vollsténdig spezifiziert ist, wie das Universum in diesem
Augenblick beschaffen ist, kann die Zukunft nur auf eine einzige, vorherbe-
stimmte Weise ablaufen. Der franzdsische Astronom und Mathematiker Pierre
Simon de Laplace driickte diesen Sachverhalt 1814 in einigen oft zitierten Zei-
len wie folgt aus:

Wir miissen also den gegenwirtigen Zustand des Weltalls als die Wir-
kung seines fritheren und als die Ursache des folgenden Zustands be-
trachten. Eine Intelligenz, welche fiir einen gegebenen Augenblick alle
in der Natur wirkenden Krifte sowie die gegenseitige Lage der sie
zusammensetzenden Elemente kennte, und iiberdies umfassend genug
wire, um diese gegebenen Grofien der Analysis zu unterwerfen, wiirde
in derselben Formel die Bewegungen der grofiten Weltkdrper wie des
leichtesten Atoms umschliefen; nichts wiirde ihr ungewiss sein und
Zukunft wie Vergangenheit wiirden offen vor Augen liegen. !

Dieses deterministische Weltbild wurde in der Zwischenzeit mehrfach in Frage
gestellt. Der Durchbruch der Quantenmechanik in den 20er Jahren des letzten
Jahrhunderts fiihrte zu heiffen Diskussionen, wie diese Ergebnisse zu deuten
sind. Der danische Physiker Niels Bohr schlussfolgerte aus der Quantenme-
chanik, dass die Natur selbst im Kleinsten fiir Zufélle offen sei, wahrend sich
Albert Einstein gegen diese Deutung mit den berithmten Worten wandte, dass
Gott nicht wiirfele. Die heute vorherrschende Sichtweise auf die Quantenme-

TLaplace (1814) in der deutschen Ubersetzung von 1932.
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chanik ist die so genannte Kopenhagener Deutung (so benannt, weil sie auf
Bohr zuriick geht). Wir haben an dieser Stelle keine Moglichkeit, darauf néher
einzugehen, sondern begniigen uns damit zu erwihnen, dass der so genannte
Kollaps der quantenmechanischen Wellenfunktion als echtes Zufallsphdnomen
aufgefasst wird. Diese Deutung ist jedoch nicht unproblematisch?, und es exis-
tieren konkurrierende Theorien, von denen das deterministische Modell, das
David Bohm in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts formulierte, am meisten
respektiert ist.®> Die Streitfragen zur Quantenmechanik und zum Determinis-
mus kénnen momentan nicht als entschieden angesehen werden.*

Ein weiterer Angriff gegen den Determinismus, wie er von Laplace for-
muliert wurde, kam zu Beginn der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts aus
Richtung der Chaostheorie®. Fiir lesenswerte populiirwissenschaftliche Einfiih-
rungen in dieses Gebiet siehe Ekeland (1984) und Gleick (1987). Die Chaos-
forschung beschiftigt sich (unter anderem) mit so genannten sensitiven Ab-
héingigkeiten vom Startwert. Dies bedeutet, dass zwei Systeme, die in fast dem
gleichen Startzustand anfangen und dann beispielsweise von Newtons Kraft-
gesetzen getrieben werden, nach und nach voneinander abweichen und vollig

’Das grokte Problem der Kopenhagener Deutung ist, dass behauptet wird,
die Wellenfunktionen kollabieren in Folge von Interaktionen mit makroskopischen
Phénomenen, was in der Regel dadurch beschrieben wird, dass man eine Beobach-
tung des Systems durchfiihrt. Das ist recht verwirrend (wie definiert man den Begriff
Beobachtung physikalisch exakt?) und man riskiert, in einem Zirkelschluss zu lan-
den. Ein fiihrender mathematischer Physiker driickt dies so aus, dass physikalische
Erklarungen am Ende immer ,einen reduktionistischen Weg verfolgen: Die Eigen-
schaften von ,Objekten‘ werden mit denen ihrer Teile erklart, die schlieflich durch
die Quantenmechanik beherrscht werden. Doch an dieser Stelle schweigt die Theorie
plétzlich und spricht nur von makroskopischen Objekten, so dass der reduktionisti-
sche Weg zu einem Zirkelschluss fiihrt“ (Bricmont, 1999).

3Was das Modell Bohms angeht, siehe z. B. Bell (1993), Albert (1994) und Bric-
mont (1999). Uber die Quantentheorie im Allgemeinen, und speziell zu ihren phi-
losophischen Konsequenzen, gibt es eine Vielzahl populdrwissenschaftlicher Zusam-
menstellungen von variierender Qualitidt. Ein gutes Buch fiir den Anfang ist Lindley
(1997). Es lésst sich leicht lesen (wenngleich es etwas zu weitschweifig ist) und ver-
meidet gleichzeitig den verbreiteten Fehler, morgenldndischen Mystizismus einzu-
streuen. Auflerdem sollte auch die bemerkenswerte populare Jagd auf Schrédingers
Katze (Gribbin, 1984) genannt werden. Wihrend sich Lindley positiv fiir die Kopen-
hagener Deutung ausspricht, ist Gribbin skeptischer und zieht eher die spektakulire
,Viele-Welten“-Theorie vor.

“Siehe auch Kiimmerer & Maassen (1998) und Gill (1998) fiir eine verwandte
(und stimulierende) Debatte dariiber, wie der quantenmechanische Zufall mit klas-
sischer Wahrscheinlichkeitstheorie behandelt werden kann, oder ob man eine spe-
zielle Quantenwahrscheinlichkeitstheorie (mit anderen Axiomen als die klassischen)
benétigt.

"Damit ist nicht gesagt, dass die Chaostheorie zu dieser Zeit erfunden wurde:
zentrale Teile gehen sogar auf bahnbrechende Arbeiten des franzésischen Mathema-
tikers Henri Poincaré um 1890 zuriick.
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verschiedene Zusténde erreichen. Dass die Welt reich an derartigen Phéino-
menen ist, steht aufer Zweifel, und das populédre Bild vom Fliigelschlag des
Schmetterlings auf dem Platz des Himmlischen Friedens, der dariiber entschei-
det, ob es einige Monate spéter im Nordatlantik Sturm gibt oder nicht, ist im
Prinzip sicherlich richtig.% Das ist der Grund, weshalb die Wettervorhersagen
bekanntlich so schwierig sind — je weiter wir die Prognosen in die Zukunft
verlingern wollen, desto mehr wichst die Anforderung an die Genauigkeit
der Startwerte und an die Rechnerkapazititen, bis die Prognosen nicht mehr
in zufriedenstellender Zeit bearbeitet werden kénnen. Geméifs einer populiren
Auffassung bringt diese Tatsache Laplace’s Weltbild zu Fall, weil sie es un-
moglich macht, die Entwicklung des Weltalls in alle Zukunft vorherzusehen.
Der Determinismus ist tot!

So einfach ist es natiirlich nicht. Wie der belgische Physiker Jean Bricmont
in seinem Artikel Science of chaos or chaos in science’ von 1995 zeigt, baut
diese Kritik gegen Laplace und den Determinismus auf einer Vermischung
der Begriffe Determinismus und Vorhersagbarkeit auf. Dass wir Menschen die
Entwicklung eines physikalischen Systems nicht vorhersagen kénnen, bedeu-
tet nicht unbedingt, dass dieses System fundamental indeterministisch ist.®
Tatsédchlich gibt es in der Chaostheorie nichts, was gegen den Determinismus
spricht.

R

Die obige Diskussion hat bis heute keine entscheidenden Argumente zur
Klarung der Frage gebracht, ob die Naturgesetze deterministisch oder sto-
chastisch (d.h. dem Zufall unterworfen) sind. Wir wissen es einfach nicht.
Vielleicht ist es sogar so, dass wir es nicht wissen kdnnen. Nehmen wir bei-
spielsweise an, wir hitten ein physikalisches System, von dem wir zu wissen
glauben, dass seine Dynamik vollkommen zuféllig sei. Kénnen wir uns dabei
wirklich sicher sein, dass wir keinen Aspekt des Systems — z.B. eine frither
vollig unbekannte Messgrofie — vergessen haben, der eindeutig (also determi-
nistisch) die weitere Dynamik des Systems definiert? Man kann sich schwer
vorstellen, dass es mdglich ist, dariiber Gewissheit zu erreichen.

Jedoch ist es offenbar nicht moglich, dies mit einem direkten Experiment zu
beweisen — denn das wiirde erfordern, dass wir in der gesamten Atmosphire und
dariiber hinaus zwei Mal exakt den gleichen Ausgangszustand, mit Ausnahme des
kleinen Schmetterlings, herstellen.

"Bricmonts Artikel ist die beste Zusammenstellung, die ich zu diesen Fragen ken-
ne. Sachlich und elegant korrigiert der Autor einige der meist genannten Missver-
standnisse zu Chaos, Determinismus und dem thermodynamischen Zeitpfeil. Demje-
nigen, der sicht generell dafiir interessiert, wie pompdse Pseudowissenschaft entlarvt
wird, kann ich Sokal & Bricmont (1997) wirmstens empfehlen.

80der auf eine andere Weise ausgedriickt: Der Determinismus beinhaltet nicht
Vorhersagbarkeit. Wie Bricmont (1995) nachweist, war sich Laplace dariiber voll-
stdndig im Klaren, und Laplace betont sogar, dass wir Menschen immer ,unendlich
weit* von der perfekten Intelligenz entfernt sein werden, die er sich im obigen Zitat
vorstellt (siehe Fufinote 1 auf Seite 1).
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Doch was glaube ich selbst? Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Mathe-
matik des Zufalls und sollte ich als Wahrscheinlichkeitstheoretiker nicht auch
eine Meinung zur Existenz des Zufalls haben? (Ich habe diese Frage schon
mehrmals gestellt bekommen.) Sollte ich nicht zwangsldufig darauf hoffen,
dass es den Zufall gibt? Wenn sich zeigen wiirde, dass es keinen Zufall gibt,
wiirde ich dann nicht arbeitslos werden?

Nun, wahrend wir auf den iiberzeugenden Beweis unserer Freunde, der
Physiker, warten — einen Beweis, der méglicherweise nie erbracht wird — ziehe
ich eine agnostische Haltung vor. Auferdem ist der Gedanke, die Wahrschein-
lichkeitstheorie sei mit einem Schlag sinnlos, wenn wir einsehen wiirden, dass
die Welt deterministisch ist, aus meiner Sicht falsch. Das hingt mit dem Un-
terschied von Determinismus und Vorhersagbarkeit zusammen, den wir bereits
erklirt haben.?

Nehmen wir an, wir wiirden die grundlegendsten Naturgesetze kennen, die
unsere Welt steuern, und sie wiren deterministisch. Sie wiirden alles steuern,
einschliefslich sdmtlicher Atome und Molekiile, aus denen ein Fufiballspieler
zusammengesetzt ist, und auch alles andere, was den Ausgang eines Fufiball-
spiels beeinflussen kann. Das Ergebnis wire somit vorherbestimmt, bevor das
Spiel beginnt. Damit wére jedoch nicht gesagt, dass wir das Ergebnis mit
Hilfe von Naturgesetzen vorhersagen konnten. Um das zu kdnnen, wiirden
wir ein extrem detailliertes Wissen iiber den Ausgangszustand benétigen
denn das kleinste Elektron im Gehirn des kreativen Mittelfeldspielers kdnnte
einen entscheidenden Einfluss haben — ganz zu schweigen von der gigantischen
Rechnung, die wir benétigen wiirden, um festzustellen, zu welcher Entwick-
lung des Spiels dieser Zustand fiihren wiirde.'® Man kann sich nur schwer vor-
stellen, dass irgendwann eine Analyse auf dem Niveau der Elementarteilchen
bei der Fufsball-Elferwette eher mdglich ist, als die heutigen Spekulationen
iiber Formkurven und Mannschaftsaufstellungen. Wir kénnen damit rechnen,
dass sich die Lottogesellschaften nicht von einem eventuellen Nachweis ab-
schrecken lieflen, dass die Naturgesetze prinzipiell deterministisch seien. Ohne
Zweifel wiirden sie weiterhin Wetten auf Fufsballspiele aussetzen, als wéren sie
zufillig.

°In den folgenden Abschnitten werde ich versuchen, glaubhaft zu machen (auch
wenn das noch nicht zu einem Beweis fiihrt), dass der Determinismus keine Bedro-
hung fiir die Wahrscheinlichkeitstheorie darstellt. Es gibt jedoch wichtigere Ange-
legenheiten, die in diesem Zusammenhang auf dem Spiel stehen wiirden: der freie
Wille des Menschen. Jedoch argumentiert Dennett (2003), dass, wenn der freie Wille
bedroht ist, es nicht in jedem Fall der Determinismus ist, von dem das Problem aus-
geht. Dies ist nicht zuletzt vor dem Hintergrund interessant, dass es vermutlich die
empfundene Bedrohung des freien Willens ist, die der Ursprung fiir die (oft gefiihls-
miéfig begriindete) Ablehnung des Determinismus ist, die unter den Intellektuellen
heute so verbreitet ist.

'"Fine nur grobe Rechnung reicht nicht aus, wie beispielsweise der Lattenschuss
von Anders Svensson in der Verldngerung des Spiels zwischen Schweden und dem
Senegal in der Fufiball-WM zeigt.
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Prozesse und Verldufe wahrscheinlichkeitstheoretisch zu modellieren, hat
sich in Situationen, in denen wir keine Moglichkeit haben, den Verlauf im
Detail zu beschreiben und vorherzusehen, als fruchtbare Herangehensweise
erwiesen. Ein Paradebeispiel hierfiir ist die Modellierung der Ausbreitung ei-
nes Gases in einem Behilter. Die Anzahl der Molekiile ist so groft (in der Regel
in der GroRenordnung von 10%%), dass wir unméglich die exakte Position und
Geschwindigkeit aller Molekiile spezifizieren und verfolgen kénnen. Mit einem
stochastischen Modell mit Anfangszustand (d.h. einem Modell, welches Zu-
fallsmoglichkeiten einbezieht) kann man jedoch mit einer Wahrscheinlichkeit
nahe Eins approximativ vorhersehen, wie sich das Gas eine gewisse Zeit spater
verteilt haben wird!'!; das ist es, was die statistisch-mechanische Grundlage
der Thermodynamik ausmacht (Martin-Lof, 1979).

Es gibt mindestens einen weiteren guten Grund, Molekiilbewegungen
stochastisch zu modellieren. Auch wenn wir die exakte Ausgangslage und
-geschwindigkeit der 10?3 Molekiile prizisieren kénnten, wiirde jeder Versuch,
ihre weiteren Bewegungen exakt zu berechnen, durch Einfllisse von aufsen
verkompliziert werden. Interaktionen zwischen den Molekiilen innerhalb des
Gasbehélters einerseits und andererseits allem, was aufierhalb passiert, kon-
nen klein sein, aber ihre Effekte wachsen exponentiell mit der Anzahl der
Kollisionen zweier Molekiile. Sie tun dies in einem solchen Mafie, dass einige
Zehn dieser Kollisionen ausreichen, damit der Einfluss der Gravitation eines
einzelnen Staubkorns z. B. in den Ringen des Saturns, einen Einfluss auf die
Lage des Molekiils im Behilter hat! Wie Ekeland (1984) betont, ist es nicht
moglich, den Einfluss auf das physikalische System, das wir analysieren, aus-
zuschalten, in dem wir das betrachtete System auf das gesamte Universum
erweitern. Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Einfliisse ist damit in
der Praxis unvermeidbar und aufferhalb unserer Kontrolle, weshalb sich die
Dynamik des physikalischen Systems teilweise unregelméfig und zufallig ver-
halt.

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Modellierung und Analyse ist in Wis-
senschaft und Ingenieurkunst heute eine iibliche Methodik. Wenn eine Briicke
iiber den Oresund'? konstruiert oder eine Verteilerstation fiir Mobiltelefone

"'Die sehr groke Anzahl von Partikeln im System ist eine Voraussetzung fiir die
grofe Sicherheit, mit der Grofen, wie Druck und Temperatur, vorhergesagt werden
konnen. Dagegen sollte man sich dariiber im Klaren sein, dass es nur unter gewissen
Umstédnden moglich ist (z. B. wenn ein System eine grofe Anzahl von Komponenten
besitzt) derartige schone Eigenschaften zu erhalten. Die Chaostheorie bietet inte-
ressante Beispiele fiir das Gegenteil, wie in der Geschichte oder den Gesellschafts-
wissenschaften. Es reicht schon aus, sich dariiber Gedanken zu machen, welch grofier
Teil der Geschichte des 20. Jahrhunderts eine Folge des Handelns eines geisteskran-
ken Veterans des ersten Weltkriegs ist, um zu verstehen, dass ein Gegenstiick zur
fiktiven Psychogeschichte (eine statistische Methode, um mit grofier Genauigkeit
den historischen Verlauf der Zukunft vorherzusagen) im Roman Foundation (Asi-
mov, 1951) verniinftigerweise nicht Wirklichkeit werden kann.

2Der Oresund ist die Meerenge zwischen der dinischen Insel Seeland und dem
stidschwedischen Schonen (Anm. d. Ubers.).
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dimensioniert werden soll, werden stochastische Modelle zur Modellierung des
zu erwartenden Verkehrsflusses (des Auto- oder Telekommunikationsnetzes)
eingesetzt. Natiirlich ist es nicht moglich, den Verkehr mit einer solchen
Genauigkeit vorherzusagen, dass man weiff, dass Herr und Frau Nilson aus
Staffanstorp am 19. August um 16.08 Uhr in einem schwer beladenen Volvo
am Briickenkopf in Malmé ankommen werden. Es ist nicht einmal moglich,
exakt vorherzusehen, wie der Gesamtverkehrsfluss am heutigen Tag zwischen
16.00 und 18.00 Uhr sein wird. Jedoch hat man mit wohlabgewogenen Annah-
men die oft auf statistischen Untersuchungen basieren, etwa zu den gegen-
wirtigen oder kiinftigen Reisegewohnheiten der Bevolkerung hervorragende
Moglichkeiten, gute Schitzungen fiir das Risiko von Verkehrsstaus am Frei-
tagnachmittag bei einer bestimmten Dimensionierung der Briicke zu erhal-
ten.!3

RV

Vielleicht fragen sich jetzt einige der Leserinnen und Leser, wie man auf
mathematische Weise rechnen und Voraussagen iiber etwas machen kann, das
zufallig ist (oder als solches angenommen wird). In den nachfolgenden Kapi-
teln dieses Buches werden wir dafiir geniigend Beispiele finden. Begeben wir
uns auf einen Streifzug durch die Wahrscheinlichkeitstheorie!

!3Wie bekannt ist, ging bei der Oresundsbriicke etwas schief. Die Stidteplaner
mussten einige Zeit nach der Fertigstellung enttauscht feststellen, dass die Gebiihren
fiir die Briickeniiberfahrt nicht einmal anndhernd so groffe Einnahmen wie vorher-
gesagt ergaben. Eine glaubhafte Erklarung ist vielleicht, dass sie sich zu sehr vom
Zuwachsoptimismus haben blenden lassen, der die Oresundregion zu dieser Zeit be-
stimmte, so dass ihre Prognosen den Bezug zur Realitdt verloren hatten. Bevor wir
sie jedoch zu hart richten, sollten wir auch beachten, dass mathematische Modellie-
rungen und Vorhersagen von komplexen gesellschaftlichen Vorgéngen sehr schwierig
sind.





