
1Zufall und Wahrs
heinli
hkeit
Die Frage na
h der Existenz des Zufalls gehört zu den wirkli
h groÿen Fragen,die Philosophen und Naturwissens
haftler seit Jahrhunderten bes
häftigen.Vom 16. Jahrhundert an entde
kte die Wissens
haft � angeführt von Isaa
Newton und anderen � in ras
her Folge immer neue physikalis
he Gesetz-mäÿigkeiten. Ein deterministis
hes Weltbild ers
hien deshalb immer plau-sibler. Determinismus bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Natur-gesetze so bes
ha�en sind, dass sie keinen Raum für irgendeinen Zufall las-sen. Das heiÿt, wenn vollständig spezi�ziert ist, wie das Universum in diesemAugenbli
k bes
ha�en ist, kann die Zukunft nur auf eine einzige, vorherbe-stimmte Weise ablaufen. Der französis
he Astronom und Mathematiker PierreSimon de Lapla
e drü
kte diesen Sa
hverhalt 1814 in einigen oft zitierten Zei-len wie folgt aus:Wir müssen also den gegenwärtigen Zustand des Weltalls als die Wir-kung seines früheren und als die Ursa
he des folgenden Zustands be-tra
hten. Eine Intelligenz, wel
he für einen gegebenen Augenbli
k allein der Natur wirkenden Kräfte sowie die gegenseitige Lage der siezusammensetzenden Elemente kennte, und überdies umfassend genugwäre, um diese gegebenen Gröÿen der Analysis zu unterwerfen, würdein derselben Formel die Bewegungen der gröÿten Weltkörper wie deslei
htesten Atoms ums
hlieÿen; ni
hts würde ihr ungewiss sein undZukunft wie Vergangenheit würden o�en vor Augen liegen. 1Dieses deterministis
he Weltbild wurde in der Zwis
henzeit mehrfa
h in Fragegestellt. Der Dur
hbru
h der Quantenme
hanik in den 20er Jahren des letztenJahrhunderts führte zu heiÿen Diskussionen, wie diese Ergebnisse zu deutensind. Der dänis
he Physiker Niels Bohr s
hlussfolgerte aus der Quantenme-
hanik, dass die Natur selbst im Kleinsten für Zufälle o�en sei, während si
hAlbert Einstein gegen diese Deutung mit den berühmten Worten wandte, dassGott ni
ht würfele. Die heute vorherrs
hende Si
htweise auf die Quantenme-1Lapla
e (1814) in der deuts
hen Übersetzung von 1932.
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hanik ist die so genannte Kopenhagener Deutung (so benannt, weil sie aufBohr zurü
k geht). Wir haben an dieser Stelle keine Mögli
hkeit, darauf nähereinzugehen, sondern begnügen uns damit zu erwähnen, dass der so genannteKollaps der quantenme
hanis
hen Wellenfunktion als e
htes Zufallsphänomenaufgefasst wird. Diese Deutung ist jedo
h ni
ht unproblematis
h2, und es exis-tieren konkurrierende Theorien, von denen das deterministis
he Modell, dasDavid Bohm in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts formulierte, am meistenrespektiert ist.3 Die Streitfragen zur Quantenme
hanik und zum Determinis-mus können momentan ni
ht als ents
hieden angesehen werden.4Ein weiterer Angri� gegen den Determinismus, wie er von Lapla
e for-muliert wurde, kam zu Beginn der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts ausRi
htung der Chaostheorie5. Für lesenswerte populärwissens
haftli
he Einfüh-rungen in dieses Gebiet siehe Ekeland (1984) und Glei
k (1987). Die Chaos-fors
hung bes
häftigt si
h (unter anderem) mit so genannten sensitiven Ab-hängigkeiten vom Startwert. Dies bedeutet, dass zwei Systeme, die in fast demglei
hen Startzustand anfangen und dann beispielsweise von Newtons Kraft-gesetzen getrieben werden, na
h und na
h voneinander abwei
hen und völlig2Das gröÿte Problem der Kopenhagener Deutung ist, dass behauptet wird,die Wellenfunktionen kollabieren in Folge von Interaktionen mit makroskopis
henPhänomenen, was in der Regel dadur
h bes
hrieben wird, dass man eine Beoba
h-tung des Systems dur
hführt. Das ist re
ht verwirrend (wie de�niert man den Begri�Beoba
htung physikalis
h exakt?) und man riskiert, in einem Zirkels
hluss zu lan-den. Ein führender mathematis
her Physiker drü
kt dies so aus, dass physikalis
heErklärungen am Ende immer �einen reduktionistis
hen Weg verfolgen: Die Eigen-s
haften von 
Objekten` werden mit denen ihrer Teile erklärt, die s
hlieÿli
h dur
hdie Quantenme
hanik beherrs
ht werden. Do
h an dieser Stelle s
hweigt die Theorieplötzli
h und spri
ht nur von makroskopis
hen Objekten, so dass der reduktionisti-s
he Weg zu einem Zirkels
hluss führt� (Bri
mont, 1999).3Was das Modell Bohms angeht, siehe z. B. Bell (1993), Albert (1994) und Bri
-mont (1999). Über die Quantentheorie im Allgemeinen, und speziell zu ihren phi-losophis
hen Konsequenzen, gibt es eine Vielzahl populärwissens
haftli
her Zusam-menstellungen von variierender Qualität. Ein gutes Bu
h für den Anfang ist Lindley(1997). Es lässt si
h lei
ht lesen (wennglei
h es etwas zu weits
hwei�g ist) und ver-meidet glei
hzeitig den verbreiteten Fehler, morgenländis
hen Mystizismus einzu-streuen. Auÿerdem sollte au
h die bemerkenswerte populäre Jagd auf S
hrödingersKatze (Gribbin, 1984) genannt werden. Während si
h Lindley positiv für die Kopen-hagener Deutung ausspri
ht, ist Gribbin skeptis
her und zieht eher die spektakuläre�Viele-Welten�-Theorie vor.4Siehe au
h Kümmerer & Maassen (1998) und Gill (1998) für eine verwandte(und stimulierende) Debatte darüber, wie der quantenme
hanis
he Zufall mit klas-sis
her Wahrs
heinli
hkeitstheorie behandelt werden kann, oder ob man eine spe-zielle Quantenwahrs
heinli
hkeitstheorie (mit anderen Axiomen als die klassis
hen)benötigt.5Damit ist ni
ht gesagt, dass die Chaostheorie zu dieser Zeit erfunden wurde:zentrale Teile gehen sogar auf bahnbre
hende Arbeiten des französis
hen Mathema-tikers Henri Poin
aré um 1890 zurü
k.
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hiedene Zustände errei
hen. Dass die Welt rei
h an derartigen Phäno-menen ist, steht auÿer Zweifel, und das populäre Bild vom Flügels
hlag desS
hmetterlings auf dem Platz des Himmlis
hen Friedens, der darüber ents
hei-det, ob es einige Monate später im Nordatlantik Sturm gibt oder ni
ht, ist imPrinzip si
herli
h ri
htig.6 Das ist der Grund, weshalb die Wettervorhersagenbekanntli
h so s
hwierig sind � je weiter wir die Prognosen in die Zukunftverlängern wollen, desto mehr wä
hst die Anforderung an die Genauigkeitder Startwerte und an die Re
hnerkapazitäten, bis die Prognosen ni
ht mehrin zufriedenstellender Zeit bearbeitet werden können. Gemäÿ einer populärenAu�assung bringt diese Tatsa
he Lapla
e's Weltbild zu Fall, weil sie es un-mögli
h ma
ht, die Entwi
klung des Weltalls in alle Zukunft vorherzusehen.Der Determinismus ist tot!So einfa
h ist es natürli
h ni
ht. Wie der belgis
he Physiker Jean Bri
montin seinem Artikel S
ien
e of 
haos or 
haos in s
ien
e7 von 1995 zeigt, bautdiese Kritik gegen Lapla
e und den Determinismus auf einer Vermis
hungder Begri�e Determinismus und Vorhersagbarkeit auf. Dass wir Mens
hen dieEntwi
klung eines physikalis
hen Systems ni
ht vorhersagen können, bedeu-tet ni
ht unbedingt, dass dieses System fundamental indeterministis
h ist.8Tatsä
hli
h gibt es in der Chaostheorie ni
hts, was gegen den Determinismusspri
ht.
⋄ ⋄ ⋄ ⋄Die obige Diskussion hat bis heute keine ents
heidenden Argumente zurKlärung der Frage gebra
ht, ob die Naturgesetze deterministis
h oder sto-
hastis
h (d. h. dem Zufall unterworfen) sind. Wir wissen es einfa
h ni
ht.Viellei
ht ist es sogar so, dass wir es ni
ht wissen können. Nehmen wir bei-spielsweise an, wir hätten ein physikalis
hes System, von dem wir zu wissenglauben, dass seine Dynamik vollkommen zufällig sei. Können wir uns dabeiwirkli
h si
her sein, dass wir keinen Aspekt des Systems � z. B. eine frühervöllig unbekannte Messgröÿe � vergessen haben, der eindeutig (also determi-nistis
h) die weitere Dynamik des Systems de�niert? Man kann si
h s
hwervorstellen, dass es mögli
h ist, darüber Gewissheit zu errei
hen.6Jedo
h ist es o�enbar ni
ht mögli
h, dies mit einem direkten Experiment zubeweisen � denn das würde erfordern, dass wir in der gesamten Atmosphäre unddarüber hinaus zwei Mal exakt den glei
hen Ausgangszustand, mit Ausnahme deskleinen S
hmetterlings, herstellen.7Bri
monts Artikel ist die beste Zusammenstellung, die i
h zu diesen Fragen ken-ne. Sa
hli
h und elegant korrigiert der Autor einige der meist genannten Missver-ständnisse zu Chaos, Determinismus und dem thermodynamis
hen Zeitpfeil. Demje-nigen, der si
ht generell dafür interessiert, wie pompöse Pseudowissens
haft entlarvtwird, kann i
h Sokal & Bri
mont (1997) wärmstens empfehlen.8Oder auf eine andere Weise ausgedrü
kt: Der Determinismus beinhaltet ni
htVorhersagbarkeit. Wie Bri
mont (1995) na
hweist, war si
h Lapla
e darüber voll-ständig im Klaren, und Lapla
e betont sogar, dass wir Mens
hen immer �unendli
hweit� von der perfekten Intelligenz entfernt sein werden, die er si
h im obigen Zitatvorstellt (siehe Fuÿnote 1 auf Seite 1).
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hkeitDo
h was glaube i
h selbst? Die Wahrs
heinli
hkeitstheorie ist die Mathe-matik des Zufalls und sollte i
h als Wahrs
heinli
hkeitstheoretiker ni
ht au
heine Meinung zur Existenz des Zufalls haben? (I
h habe diese Frage s
honmehrmals gestellt bekommen.) Sollte i
h ni
ht zwangsläu�g darauf ho�en,dass es den Zufall gibt? Wenn si
h zeigen würde, dass es keinen Zufall gibt,würde i
h dann ni
ht arbeitslos werden?Nun, während wir auf den überzeugenden Beweis unserer Freunde, derPhysiker, warten � einen Beweis, der mögli
herweise nie erbra
ht wird � ziehei
h eine agnostis
he Haltung vor. Auÿerdem ist der Gedanke, die Wahrs
hein-li
hkeitstheorie sei mit einem S
hlag sinnlos, wenn wir einsehen würden, dassdie Welt deterministis
h ist, aus meiner Si
ht fals
h. Das hängt mit dem Un-ters
hied von Determinismus und Vorhersagbarkeit zusammen, den wir bereitserklärt haben.9Nehmen wir an, wir würden die grundlegendsten Naturgesetze kennen, dieunsere Welt steuern, und sie wären deterministis
h. Sie würden alles steuern,eins
hlieÿli
h sämtli
her Atome und Moleküle, aus denen ein Fuÿballspielerzusammengesetzt ist, und au
h alles andere, was den Ausgang eines Fuÿball-spiels beein�ussen kann. Das Ergebnis wäre somit vorherbestimmt, bevor dasSpiel beginnt. Damit wäre jedo
h ni
ht gesagt, dass wir das Ergebnis mitHilfe von Naturgesetzen vorhersagen könnten. Um das zu können, würdenwir ein extrem detailliertes Wissen über den Ausgangszustand benötigen �denn das kleinste Elektron im Gehirn des kreativen Mittelfeldspielers könnteeinen ents
heidenden Ein�uss haben � ganz zu s
hweigen von der gigantis
henRe
hnung, die wir benötigen würden, um festzustellen, zu wel
her Entwi
k-lung des Spiels dieser Zustand führen würde.10 Man kann si
h nur s
hwer vor-stellen, dass irgendwann eine Analyse auf dem Niveau der Elementarteil
henbei der Fuÿball-Elferwette eher mögli
h ist, als die heutigen Spekulationenüber Formkurven und Manns
haftsaufstellungen. Wir können damit re
hnen,dass si
h die Lottogesells
haften ni
ht von einem eventuellen Na
hweis ab-s
hre
ken lieÿen, dass die Naturgesetze prinzipiell deterministis
h seien. OhneZweifel würden sie weiterhin Wetten auf Fuÿballspiele aussetzen, als wären siezufällig.9In den folgenden Abs
hnitten werde i
h versu
hen, glaubhaft zu ma
hen (au
hwenn das no
h ni
ht zu einem Beweis führt), dass der Determinismus keine Bedro-hung für die Wahrs
heinli
hkeitstheorie darstellt. Es gibt jedo
h wi
htigere Ange-legenheiten, die in diesem Zusammenhang auf dem Spiel stehen würden: der freieWille des Mens
hen. Jedo
h argumentiert Dennett (2003), dass, wenn der freie Willebedroht ist, es ni
ht in jedem Fall der Determinismus ist, von dem das Problem aus-geht. Dies ist ni
ht zuletzt vor dem Hintergrund interessant, dass es vermutli
h dieempfundene Bedrohung des freien Willens ist, die der Ursprung für die (oft gefühls-mäÿig begründete) Ablehnung des Determinismus ist, die unter den Intellektuellenheute so verbreitet ist.10Eine nur grobe Re
hnung rei
ht ni
ht aus, wie beispielsweise der Lattens
hussvon Anders Svensson in der Verlängerung des Spiels zwis
hen S
hweden und demSenegal in der Fuÿball-WM zeigt.
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heinli
hkeitstheoretis
h zu modellieren, hatsi
h in Situationen, in denen wir keine Mögli
hkeit haben, den Verlauf imDetail zu bes
hreiben und vorherzusehen, als fru
htbare Herangehensweiseerwiesen. Ein Paradebeispiel hierfür ist die Modellierung der Ausbreitung ei-nes Gases in einem Behälter. Die Anzahl der Moleküle ist so groÿ (in der Regelin der Gröÿenordnung von 1023), dass wir unmögli
h die exakte Position undGes
hwindigkeit aller Moleküle spezi�zieren und verfolgen können. Mit einemsto
hastis
hen Modell mit Anfangszustand (d. h. einem Modell, wel
hes Zu-fallsmögli
hkeiten einbezieht) kann man jedo
h mit einer Wahrs
heinli
hkeitnahe Eins approximativ vorhersehen, wie si
h das Gas eine gewisse Zeit späterverteilt haben wird11; das ist es, was die statistis
h-me
hanis
he Grundlageder Thermodynamik ausma
ht (Martin-Löf, 1979).Es gibt mindestens einen weiteren guten Grund, Molekülbewegungensto
hastis
h zu modellieren. Au
h wenn wir die exakte Ausgangslage und-ges
hwindigkeit der 1023 Moleküle präzisieren könnten, würde jeder Versu
h,ihre weiteren Bewegungen exakt zu bere
hnen, dur
h Ein�üsse von auÿenverkompliziert werden. Interaktionen zwis
hen den Molekülen innerhalb desGasbehälters einerseits und andererseits allem, was auÿerhalb passiert, kön-nen klein sein, aber ihre E�ekte wa
hsen exponentiell mit der Anzahl derKollisionen zweier Moleküle. Sie tun dies in einem sol
hen Maÿe, dass einigeZehn dieser Kollisionen ausrei
hen, damit der Ein�uss der Gravitation eineseinzelnen Staubkorns z. B. in den Ringen des Saturns, einen Ein�uss auf dieLage des Moleküls im Behälter hat! Wie Ekeland (1984) betont, ist es ni
htmögli
h, den Ein�uss auf das physikalis
he System, das wir analysieren, aus-zus
halten, in dem wir das betra
htete System auf das gesamte Universumerweitern. Das Zusammenwirken der unters
hiedli
hen Ein�üsse ist damit inder Praxis unvermeidbar und auÿerhalb unserer Kontrolle, weshalb si
h dieDynamik des physikalis
hen Systems teilweise unregelmäÿig und zufällig ver-hält.Die wahrs
heinli
hkeitstheoretis
he Modellierung und Analyse ist in Wis-sens
haft und Ingenieurkunst heute eine übli
he Methodik. Wenn eine Brü
keüber den Öresund12 konstruiert oder eine Verteilerstation für Mobiltelefone11Die sehr groÿe Anzahl von Partikeln im System ist eine Voraussetzung für diegroÿe Si
herheit, mit der Gröÿen, wie Dru
k und Temperatur, vorhergesagt werdenkönnen. Dagegen sollte man si
h darüber im Klaren sein, dass es nur unter gewissenUmständen mögli
h ist (z. B. wenn ein System eine groÿe Anzahl von Komponentenbesitzt) derartige s
höne Eigens
haften zu erhalten. Die Chaostheorie bietet inte-ressante Beispiele für das Gegenteil, wie in der Ges
hi
hte oder den Gesells
hafts-wissens
haften. Es rei
ht s
hon aus, si
h darüber Gedanken zu ma
hen, wel
h groÿerTeil der Ges
hi
hte des 20. Jahrhunderts eine Folge des Handelns eines geisteskran-ken Veterans des ersten Weltkriegs ist, um zu verstehen, dass ein Gegenstü
k zur�ktiven Psy
hoges
hi
hte (eine statistis
he Methode, um mit groÿer Genauigkeitden historis
hen Verlauf der Zukunft vorherzusagen) im Roman Foundation (Asi-mov, 1951) vernünftigerweise ni
ht Wirkli
hkeit werden kann.12Der Öresund ist die Meerenge zwis
hen der dänis
hen Insel Seeland und demsüds
hwedis
hen S
honen (Anm. d. Übers.).
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hastis
he Modelle zur Modellierung deszu erwartenden Verkehrs�usses (des Auto- oder Telekommunikationsnetzes)eingesetzt. Natürli
h ist es ni
ht mögli
h, den Verkehr mit einer sol
henGenauigkeit vorherzusagen, dass man weiÿ, dass Herr und Frau Nilson ausSta�anstorp am 19. August um 16.08 Uhr in einem s
hwer beladenen Volvoam Brü
kenkopf in Malmö ankommen werden. Es ist ni
ht einmal mögli
h,exakt vorherzusehen, wie der Gesamtverkehrs�uss am heutigen Tag zwis
hen16.00 und 18.00 Uhr sein wird. Jedo
h hat man mit wohlabgewogenen Annah-men � die oft auf statistis
hen Untersu
hungen basieren, etwa zu den gegen-wärtigen oder künftigen Reisegewohnheiten der Bevölkerung � hervorragendeMögli
hkeiten, gute S
hätzungen für das Risiko von Verkehrsstaus am Frei-tagna
hmittag bei einer bestimmten Dimensionierung der Brü
ke zu erhal-ten.13
⋄ ⋄ ⋄ ⋄Viellei
ht fragen si
h jetzt einige der Leserinnen und Leser, wie man aufmathematis
he Weise re
hnen und Voraussagen über etwas ma
hen kann, daszufällig ist (oder als sol
hes angenommen wird). In den na
hfolgenden Kapi-teln dieses Bu
hes werden wir dafür genügend Beispiele �nden. Begeben wiruns auf einen Streifzug dur
h die Wahrs
heinli
hkeitstheorie!

13Wie bekannt ist, ging bei der Öresundsbrü
ke etwas s
hief. Die Städteplanermussten einige Zeit na
h der Fertigstellung enttäus
ht feststellen, dass die Gebührenfür die Brü
kenüberfahrt ni
ht einmal annähernd so groÿe Einnahmen wie vorher-gesagt ergaben. Eine glaubhafte Erklärung ist viellei
ht, dass sie si
h zu sehr vomZuwa
hsoptimismus haben blenden lassen, der die Öresundregion zu dieser Zeit be-stimmte, so dass ihre Prognosen den Bezug zur Realität verloren hatten. Bevor wirsie jedo
h zu hart ri
hten, sollten wir au
h bea
hten, dass mathematis
he Modellie-rungen und Vorhersagen von komplexen gesells
haftli
hen Vorgängen sehr s
hwierigsind.
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