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1. Einfiihrung in die Thematik

Ich mochte heute etwas vortragen von dem, was mich in den letzten Jah-
ren umgetrieben hat, heute umtreibt und hoffentlich noch viele Jahre im
Ruhestand.

Es ist die Frage nach der Natur und dem Auftreten von Zufall. Das Nachden-
ken iiber diese Frage fiihrt geradewegs auf zentrale philosophische Fragen,

wie:
- Wie ,funktioniert die Welt und der Mensch?

- Was macht generell Naturwissenschaft und wie kommt sie zu ihren

Erkenntnissen?

Das wiederum fiihrt auf die Ars conjectandi (= Kunst des Vermutens), ein
Begriff von Jakob Bernoulli, der Titel des Buches, mit dem er 1713 die
Wahrscheinlichkeitstheorie erdffnete, mehr noch auf die ,coniecturae” (=

Vermutungen) des Nicolaus Cusanus aus dem 15. Jahrhundert, und modern



auf den Kritischen Rationalismus von Karl Popper im 20. Jahrhundert.
Alle, die mich gut kennen, werden jetzt sagen: Jetzt ist er wieder bei seinem

geliebten Cusanus, der musste ja kommen! Ja, sage ich dazu nur.

Weiter ergeben sich daraus Fragen wie:

- Wo sind die Grenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnis und was

kann man dartiber hinaus deuten?

- Wofiir entscheide ich mich bei einer metatheoretischen oder metaphy-

sischen Deutungsvielfalt?

Das Wort ,, Professor” kommt ja vom lateinischen , profiteri“ (= sich beken-
nen). Ein Professor sollte sich also zu etwas bekennen und nicht immer nur
sagen: Das ist alles ganz interessant, ganz kompliziert und vielleicht verhélt

es sich so oder auch anders, ich weify es nicht.

Ich hoffe, ich kann sie anstecken mit meiner Begeisterung fiir diese Thema-
tik, die ich gerade entfaltet habe. Ich denke dariiber nach seit 1996 und habe
dazu seitdem zahlreiche Vortréige gehalten, Tagungen besucht, einige Arbei-
ten publiziert, und als vorlaufigen Hohepunkt im August 2014 zusammen
mit dem Philosophen Harald Schwaetzer ein interdisziplindres Symposium
iiber den ,,Zufall“ durchgefiihrt. Es fand statt an der Kueser Akademie fiir
Européische Geistesgeschichte in Bernkastel-Kues, sozusagen bei Cusanus
zu Hause. 14 Referenten aus den Gebieten Theologie, Philosophie, Physik,
Biologie, Medizin und Mathematik haben zum Thema ,, Zufall“ vorgetragen

und diskutiert. Ein Tagungsband wird erscheinen.

Zur Einordnung und Grundlegung dessen, was ich im Folgenden ausfiihre,
prasentiere ich fiir Horer, die mit Mathematik oder Naturwissenschaften

nicht so vertraut sind, folgende Aussagen:

- Die Stochastik, mein Spezialgebiet innerhalb der Mathematik, beschéf-
tigt sich mit dem Zufall, genauer gesagt, mit Zufallsphdnomenen, d.h.

,Erscheinendem von Zufall“. Das Wort kommt vom altgriechischen



OTOXQOTLKOS, Zu iibersetzen mit ,im Vermuten geschickt®. Sokrates
spricht in Platons Dialog ,,Philebos® von einer oroxaotikn Texvn,
zu iibersetzen mit dem ,ars conjectandi“ des Jakob Bernoulli oder

auf Deutsch ,, Kunst oder Technik des Vermutens.“

Die Stochastik hilft, den Zufall, d.h. uns als zuféllig Erscheinendes
zu meistern, soweit es die Natur zuldsst. Zufall manifestiert sich auf
der Ebene der Phdnomene in Ereignissen. Die Welt ist fiir den Men-
schen voll von ungewissen Ereignissen, Ungewissheit ist fiir ihn eine
Grunderfahrung. Ungewisse Ereignisse werden von ihm oft als , zufallig“
bewertet. Ob es zusétzlich zu den unstrittig vorhandenen ungewissen
oder eben subjektiv als zufillig bewerteten Ereignissen noch ,eigent-
lich zuféllige“ Ereignisse gibt, z.B. ,objektiv zuféllige“, davon wird

gleich die Rede sein.

Ich nenne einige Beispiele von sogenannten ,,zufélligen Ereignissen®,
wobei jeweils die Qualitdt oder Natur der Zufilligkeit spater zu dis-

kutieren ist:

= Das ,,Urmuster® eines Zufallsexperimentes: Ein Experimentator
zieht | absichtlichslos“ aus einer Urne {2 mit n, roten und n —
n, = ns schwarzen Kugeln eine konkrete Kugel w. Die Farbe der
gezogenen Kugel wird im allgemeinen als ,zuféllig“ angesehen,
zuféllig von welcher Qualitét, das ist die Frage. Hier dréangt sich
umgangssprachlich die Frage auf: Mit welcher Wahrscheinlichkeit
ist die gezogene Kugel rot?

= Von gleicher Art ist das sogenannte Zufallsexperiment, das in der

Ziehung der 6 Gewinnzahlen im Zahlenlotto ,,6 aus 49“ besteht.

= Ein Experimentator wirft absichtslos eine unverfilschte Miinze
oder einen unverfialschten Wiirfel. Das Ergebnis in Form der nach

dem Wurf oben liegenden Seite gilt als zufillig.



= Ein Klumpen radioaktiven Materials wird beobachtet: Wieviele

Atome zerfallen in einem bestimmten Zeitintervall?

= Wo befindet sich bei einer Beobachtung eines Atoms ein Elek-

tron?

= Was ist der Kurs der Allianz-Aktie heute nachmittag um 17 Uhr

an der Frankfurter Borse?

- Auf Basis einer mathematischen Modellbildung, des Kolmogorovschen
Wahrscheinlichkeitsraums, baut die Wahrscheinlichkeitstheorie einen
Kalkiil auf, mit dem Wahrscheinlichkeiten zufélliger Ereignisse gemes-
sen werden kénnen und GesetzméBigkeiten hergeleitet werden. Fiir ein
konkretes Zufallsphdnomen bzw. Zufallsexperiment muss ein passen-
der Kolmogrovscher Wahrscheinlichkeitsraum modelliert werden. Das
ist manchmal einfach, manchmal hochkompliziert bzw. fragwiirdig, je

nach Art des Zufallsexperimentes.

- Man betrachte ein konkretes Zufallsexperiment, von dem man im Ide-
alfall beliebig viele Kopien herstellen, d.h. voneinander unabhéngige
Wiederholungen unter gleichen Versuchsbedingungn durchfiihren kann.
Dafiir muss sich die vorgenommene mathematische Modellierung in
Form eines konkreten Kolmogorovschen Wahrscheinlichkeitsraums auf
ihre Giite und Eignung hin empirisch abklopfen oder iiberpriifen las-
sen. Fiir ein zufélliges Ereignis A ermittelt man die sogenannte relative
Héufigkeit f,,(A), mit der es in den n realisierten Kopien aufgetreten
ist, d.h. denjenigen Anteil der n gemachten Beobachtungen, in denen
A auftrat. Fiir groes n muss f,,(A) nahe der nach Modell gegebenen
Wahrscheinlickeit P(A) liegen geméf des Gesetzes der grofien Zahlen,
was auch immer ,nahe“ heiflen mag. Das ist eine der eben genannten
GesetzméaBigkeiten der Stochastik.

Die Entscheidung iiber die Angemessenheit eines Modells fillt ganz
generell und letztlich nach dem Satz aus dem Neuen Testament: ,,An

ihren Fiichten werdet ihr sie erkennen®.



- An dieser Stelle sieht man etwas ganz Wesentliches, fundamental Wich-
tiges fiir das Verstédndnis von Mathematik, der Anwendung von Ma-
thematik und generell der naturwissenschaftlichen Vorgehensweise:
Den Unterschied zwischen der Realwelt mit ihren realen Situationen
und Problemen und der Idealwelt der Mathematik mit ihren Model-
len. Die Modelle der Physik stellen auch Idealisierungen realer Si-
tuationen dar, schluflendlich, sobald die Mathematik als , Schliissel-
Wissenschaft zur Entschliisselung der Natur eingesetzt wird, miinden
diese Idealisierungen in ideale mathematische Modelle (siche Abbil-
dung 1, Seite 33).

- Das Feld der Naturwissenschaften sind die Phinomene, das ,,Erschei-
nende” in der natiirlichen Wirklichkeit, das wir wahrnehmen und er-
fassen konnen, z.B. mit Zidhlen, Messen und Wiegen, eventuell mit
Experimentieren. Naturwissenschaften versuchen das zu erkldren und
zu verstehen. Eine absolute Wirklichkeit, die moglicherweise hinter
den Phénomenen steht, ist nicht das Feld der Naturwissenschaften,
sondern der Metaphysik, der ,Metatheorien*, wie Alfred Gierer aus

Tiibingen sagt.

- Dementsprechend erkldren auch die Naturwissenschaften, sogar die
Mathematik, wenn man sie auf die Realwelt anwendet, nicht , die Din-
ge an sich”, sie betreiben keine Ontologie, wie die Philosophen sagen.
Die Bedeutung der Begriffe erklért sich aus den Zusammenhéngen, in
denen sie stehen, sozusagen ,relational“. So erkléirt die Physik nicht,
was Kraft oder Energie ,,an sich® ist, die Geometrie erklért nicht, was
Punkt und Gerade ,an sich* sind, die Stochastik erkldrt nicht, was
Zufall und Wahrscheinlichkeit ,,an sich® sind.

Insbesondere kann die Mathematik auch nicht beweisen, dass es so

etwas wie ,objektiven Zufall“ gibt.

- Physik als Basiswissenschaft der Naturwissenschaften behandelt Ma-



terielles, und zwar nur Materielles, d.h. materiell ablaufende Prozesse

und materielle Wechselwirkungen.

- Naturwissenschaften versuchen zu beantworten, wie diese Welt funk-
tioniert. Sie geben keine Antworten auf die Fragen nach existenziellem
Sinn und der Deutung von Phénomenen, also Fragen der Art: Warum
existiert diese Welt, warum existieren Menschen, die so sind, wie wir
sie erleben, warum gibt es mich, wo kommen wir her und wo gehen
wir hin? Diese Fragen betreffen die Metatheorien oder die Metaphysik.
Antworten dort setzen eine personale Glaubensentscheidung voraus.
Diese Entscheidungen kénnen sehr verschieden ausfallen und demzu-

folge spricht Alfred Gierer von einer , Deutungsvielfalt®.

- Eine Konsequenz des bis jetzt Vorgetragenen ist, dass meine Ausfiih-
rungen nicht betreffen die Weiterentwicklung der mathematischen Sto-
chastik. Es geht eben im Folgenden um das, was moglicherweise hinter
den Phénomenen des Zufalls steht bzw. von welcher Qualitat er ist.
Man kann erfolgreich mathematische Stochastik betreiben, generell
Mathematik und Naturwissenschaften, ohne eine bestimmte metaphy-

sische Einstellung zu haben.

Nach diesem wissenschaftstheoretischen Exkurs mochte ich mit etwas An-

schaulichem fortfahren.

2. Problem: Stehen die Hauptgewinner einer Ausspie-
lung im Zahlenlotto ,,6 aus 49 schon vorher fest?

Ende April dieses Jahres war ich auf einer Tagung an der Bischoflichen
Akademie Aachen zum Thema , Hirnforschung und Menschenbild*. Bei der
abschliefenden Podiumsdikussion am Samstagnachmittag um 16 Uhr wa-
ren noch 2 der 4 Referenten anwesend. Um diese zu einer klaren und kurzen
Aussage zu veranlassen zu der Frage, ob menschliches Verhalten determi-

niert im Sinne von , materiell vorprogrammiert sei oder nicht, stellte ich



folgende Frage: ,Stehen die Hauptgewinner der heute abend stattfinden-
den Ausspielung im Zahlenlotto jetzt um 16 Uhr schon fest oder nicht?*
Es ist klar, dass keiner von uns die Namen der Gliicklichen benennen kann,
aber das bedeutet ja nicht, dass die Hauptgewinner eventuell objektiv schon

feststehen.

Ich gab gleich 3 Antwortalternativen vor:

a) Sie stehen jetzt schon fest. Aber das bedeutet dann, dass sie schon
seit dem Urknall feststehen, wenn es ihn denn gegeben hat, weil alles

andere total unlogisch wire.

b) Sie stehen jetzt noch nicht fest, sondern erst nach Ziehung der Gewinn-
zahlen, weil die Ziehung der konkreten Gewinnzahlen von zufalligen,
d.h. noch nicht vorbestimmten, Aktionen der Menschen abhéngen, die

die Ziehungsprozedur durchfiihren.

c) Die Frage ist wegen der eingeschrankten Erkenntnismoglichkeit des

Menschen unentscheidbar.

Was denken Sie selbst dariiber, fiir welche Alternative entscheiden Sie sich?

Ich werde dieses Beispiel im Folgenden wieder aufnehmen.

Ein Referent,der Neuroinformatiker Christoph von der Malsburg, entschied
sich fiir ,zufillig® wegen ,,materiell zufdlliger Prozesse im Gehirn“, wie er
begriindete, der andere Referent, Jan Hendrik Heinrichs, ein Philosoph, ent-
schied sich vorsichtshalber fiir die Unentscheidbarkeit.

Was stofit diese Frage bei jedem, der dariiber nachdenkt, an?

1. Eine klare Definition muss her, was ,zufillig® und , determiniert* be-
deuten. Diese Definitionen sollten dann auch gleich in einer ,idealen
Situation ¢ gegeben werden, so wie auch Naturgesetze fiir eine ideale
Situation formuliert sind, unabhéngig von einer konkreten Situation

in der Realwelt, der Welt des empirisch Fassbaren.



2. Eine solche idealtypische Definition ermoglicht dann auch eine Model-
lierung, die fiir eine mathematische Behandlung zugénglich ist, denn
die Mathematik insgesamt ist eine Idealwelt, mathematische Begriffe

und Modelle sind in einer Idealwelt angesiedelt.

3. Generell gilt fiir die naturwissenschaftliche Erkenntisweise und die An-
wendung der Mathematik zur , ErschlieBung der Welt*, dass ein Pro-
blem in der Realwelt idealisiert werden muss. Das ist nur mit einer
gewissen Ndherung oder Genauigkeit moglich, es kénnen sich Fehler
einschleichen. Umgekehrt betrachtet, ist jede reale Situation eine ,,ver-

schmutzte® ideale.

4. Damit haben wir es mit 2 Qualitdten von Wahrheit bzw. wahren Aus-
sagen zu tun: In der Idealwelt der Mathematik gibt es wahre und
falsche Aussagen, seit Godels Unvollsténdigkeitssatz von 1931 auch
unentscheidbare, aber letzteres ,,ist selten® sage ich hier einmal lapi-
dar. Die Idealwelt ist klarer und sauberer strukturiert als die Realwelt.
Wahrheit und ihr Auffinden bzw. ihre Formulierung in der Realwelt
ist komplexer. Damit komme ich zu den coniecturae, d.h. den Vermu-

tungen.

3. Die coniecturae (= Vermutungen) des Nicolaus Cu-
sanus

Der universelle Denker Nicolaus Cusanus (1401 - 1464) geht von einer prinzi-
piellen Ungenauigkeit aller menschlichen Erkenntnis aus. Er legt das insbe-
sondere dar in seinen zwei Schriften ,,De docta ignorantia® (= Uber die be-
lehrte Unwissenheit) und ,, De coniecturis* (= Uber die Vermutungen). Die
prinzipielle Ungenauigkeit der menschlichen Erkenntnis hat nach Cusanus
zwei Aspekte: Erstens die Endlichkeit und Begrenztheit des Menschen, zwei-
tens ein objektives Messproblem bedingt durch die ,,Nicht-Gleichheit zweier

Dinge“. Er sagt: , Es stimmt also kein Ding mit einem anderen in Gewicht,



Léange und Dichte iiberein. Alles unterscheidet sich von allem. Genau gleich
ist nicht moglich, denn eine solche Genauigkeit ist vom All losgeltst.“ Dem-
zufolge stellt er fest, dass sich nie total-identische Zusténde des Alls wieder-
holen und dass nie total-identische Anfangs- und Durchfithrungsbedingungen

fiir die Wiederholung ein und desselben Experimentes herstellbar sind.

Er kommt schliellich zu der Erkenntnis: , Eine bejahende Feststellung iiber
das Wahre, wenn sie von Menschen ausgesprochen wird, ist immer nur Ver-

mutung, eben coniectura.®

Zur Bewertung verschiedener coniecturae zieht er die verisimilitudo (= Wahr-
heitsdhnlichkeit) heran. Auf Grund von a priori Kenntnissen, theoretischen
Uberlegungen und eventuell experimentellen Befunden (Cusanus hat das
Experimentieren hochgeschétzt) formuliert man ein Modell oder eine Aus-
sage im Sinne einer Vermutung. AnschlieBend versucht man durch den Ab-
gleich mit anderen Erkenntnissen, durch weitere Experimente und Beob-
achtungen, diese Vermutung zu falsifizieren, also als unrichtig oder unan-
gemessen zu ermitteln. Gelingt das, muss man die Vermutung verbessern,
d.h. anpassen, oder eine neue, besser passende Vermutung formulieren. Ge-
lingt die Falsifizierung nicht, stiitzt das die Vermutung, sie wird ,,wahr-
heitsdhnlicher”. Einen Beweis der Wahrheit im positiven Sinne gibt es nicht
im Gegensatz zu den Beweisen in der Idealwelt der Mathematik. Die ver-
suchte Falsifikation, die moglicherweise und hoffentlich irgendwann nicht
mehr gelingt, ist der Weg zur , Wahrheitsfindung“ in Anfiihrungszeichen.
Man konnte hier wieder sagen, dass die Bewertung der Vermutungen in
Form von Modellen, Aussagen, eventuell ganzen Theorien geschieht nach
dem Prinzip: ,,An ihren Friichten werdet ihr sie erkennen®. Das ist genau
die Vorgehensweise, die wir bei der Anwendung der Stochastik auf reale
Probleme praktizieren, ja generell bei der Anwendung von Mathematik auf
reale Probleme, das ist die Methodologie der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung generell, und als Spezialfall mochte ich hinzufiigen, die
medizinische Diagnostik komplexer Krankheitsbilder. Im 20. Jahrhundert

ist diese Erkenntnistheorie als ,, Kritischer Rationalismus®“ bekannt und aus-



gearbeitet worden, ihr Begriinder ist Karl Popper. Ich werde diese Methode
der Erkenntnisgewinnung spéter zur Bewertung zweier wichtiger Hypothe-

sen zum Zufall in der belebten Natur heranziehen.

Jetzt komme ich konkret auf den Zufall zu sprechen.

4. Deterministisch-zufillig: Idealtypisch und empirisch

Idealtypisch

Ich beginne bei meiner Begriffssystematik mit den Ereignissen, und zwar
mit ihrer idealtypischen Darstellung. Diese setzt nicht eine Realisierung des
Ereignisses voraus, d.h. eine Durchfhrung bzw. Beobachtung in der Real-

welt.

Ereignisse, die aus einem bestimmten Paar von (Ausgangs- und Umgebungs-
situation), auch Versuchsbedingung genannt, zu einer eindeutig (vor-) be-

stimmten Endsituation fithren, heiflen deterministisch.

Diese Endsituation muss nicht von einem Beobachter voraussagbar sein.
Wegen mangelnder Kenntnis der Naturgesetze, unzureichender Messung
bzw. Bestimmung der Versuchsbedingung, damit zusammenhéingend un-
durchschaubarer Einbindung des betrachteten Ereignisses in andere Ereig-
nisabldufe, somit insgesamt wegen unbeherrschbarer Komplexitéit kann die
objektiv vorbestimmte Endsituation praktisch nicht vorhersagbar sein. Die-
se Uberlegung steht am Anfang des Einstiegs in empirische Untersuchun-
gen. Doch zunéchst zu der idealtypischen Darstellung der komplementéren

Sorte von Ereignissen, den nicht-vorbestimmten, den unterbestimmten, den
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nicht kausal-verursachten, den sogenannten zufélligen Ereignissen: Ist zu ei-
ner wohlbestimmten Versuchsbedingung die Endsituation a priori, d.h. vor
Realisierung des Ereignisses, nicht eindeutig (vor-)bestimmt, sondern sind
mehrere Endsituationen méglich, z.B. Ey, Es, ..., Ey, so heifit das Ereignis

zufillig. An den E, ..., Ey haften die Wahrscheinlichkeiten py, ..., py.

L

Jedes realisierte Ereignis hat natiirlich genau eine Endsituation. Bei einem
deterministischen Ereignis sind die Endsituation des idealtypischen und ei-
nes jeden realisierten Ereignisses gleich. Bei einem zufilligen Ereignis ist die
Endsituation einer jeden Realisierung eine der moglichen Endsituationen
des idealtypsichen Ereignisses. Dabei tritt die konkrete mégliche Endsitua-
tion E; bei einer Realisierung des Ereignisses auf mit der Wahrscheinlichkeit
p;. Der Begriff der ,,Wahrscheinlichkeit “ wird ganz natiirlich und passend
im umgangssprachlichen Sinne verwandt. Formal sind die Wahrscheinlich-
keiten pi,po,...,pny Zahlen zwischen 0 und 1, die sich zu 1 aufsummie-
ren, d.h. 0 < p; < 1,p1 +p2 + ... + pv = 1. Die Wahrscheinlichkeiten
pi,t =1,..., N, sind Komponenten oder Bestandteil des Idealmodells. Thre
Entsprechung im Empirischen oder der Realwelt sind die sogenannten rela-
tiven Haufigkeiten f;,7 = 1,..., N. Diese sind dann empirisch ermittelbar,
wenn die Moglichkeit besteht, dass sich das zuféllige Ereignis in sehr vie-
len, sagen wir n, sogenannten Kopien realisiert bzw. realisieren lésst. Sind
diese Kopien nicht herstellbar, so sind die p; nicht direkt empirisch beleg-

bar. Eventuell gelingt das iiber eine Zerlegung des Ereignisses in einfachere
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Ereignisse, deren Zufallseinfluss empirisch fassbar ist, und die dann wieder

zum interessierenden Ereignis zusammengefiigt werden.

Deterministisch

In der Realwelt beobachtet man reale, d.h. realisierte Ereignisse einschlief3-
lich ihrer Endsituationen. Unter Umsténden ist es fraglich, ob ein Ereig-
nis deterministisch oder zuféllig ist. Theoretisches Wissen und empirisches
Uberpriifen stehen gegebenenfalls zur Ermittlung, d.h. zur Klassifizierung
,deterministisch oder zuféllig* zur Verfiigung. Auch der passende Referenz-
rahmen muss geklért sein. Ich werde im Folgenden den Zufall auf der Ebene
der Phéanomene innerhalb des Referenzrahmens der Physik untersuchen, d.h.
also, dass Ursachen und Bestimmtheit physikalisch begriindet und erklart
werden miissen, somit nach dem vorher Gesagten durch materiell ablaufen-
de Prozesse bzw. Wechselwirkungen. Da die Klassifizierung auf der Modell-
bzw. Theorieebene stattfindet, also mit Bezug auf die idealtypischen Defi-
nitionen, muss das zu untersuchende Ereignis passend definiert bzw. model-
liert werden hinsichtlich Anfangs-, Umgebungs- und Endsituation. Generell
gilt: Jedes Ereignis ist {iber seine Vorgeschichte und rédumlich sowie zeit-
lich ,,benachbarte* Ereignisse eingebunden in Ereignisketten, die seit An-
beginn der Welt ablaufen. Wegen dieser Eingebundenheit ist jedes Ereignis
rein prinzipiell ,bedingt“. Die Bewertung eines Ereignisses als determinis-
tisch bzw. zufillig verlangt aber, das Ereignis ,unbedingt® zu betrachten.
Das bedeutet, dass das Ereignis hinreichend gut vom ,,Rest der Welt® in
raumlicher sowie zeitlicher Hinsicht abgeschnitten oder isoliert werden muss.
Man konnte sagen, es muss aus dem ,, Gewirr und Gewimmel“ von benach-
barten und somit interagierenden Ereignissen herausgelost werden. Ist ein
Ereignis von chaotischen Effekten beeinflusst, so kann das besonders schwie-
rig sein. Im Falle der Wirksamkeit chaotischer Effekte ist es auch schwierig,
bei Wiederholungen eines Ereignisses total identische Versuchsbedingungen
einzurichten oder sie vorzufinden. So kénnen auch vermeintliche Kopien des
Ereignisses mit real nicht-total identischen Versuchsbedingungen auf die

Endsituation des Ereignisses ,,durchschlagen® und ein objektiv determinis-
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tisches Ereignis als zufillig erscheinen lassen. Deterministisches Chaos und

Zufall sind unter Umstianden nur schwer unterscheidbar.

Die Betrachtungsweise der Ereignisse soll prospektiv sein, d.h. in die Zu-
kunft gerichtet, da eine retrospektive Betrachtung Gefahr lauft, Abldufe
nur zu protokollieren und unter Umsténden aus einem ,,danach“ (posthoc)
ein ,,deswegen® (propterhoc) zu machen, z.B. weil ein (strenges) Kausa-
litdtsprinzip einfach axiomatisch oder a priori unterstellt wird. Bei der pro-
spektiven Betrachtungsweise eines (idealisierten) Ereignisses muss a prio-
ri, d.h. unabhéngig von einer konkreten Realisierung, eventuell aber unter
Verwendung von fritheren Beobachtungen eine Prognose iiber die moglichen
Endsituationen gestellt werden. Man betrachte etwas folgendes Experiment:
Es wird mit einem geeigneten Messgerit gezihlt, wieviele Atome eines 1 Ki-
logramm schweren Klumpens eines radioaktiven Elementes innerhalb von
24 Stunden zerfallen. Bei der prospektiven Betrachtung dieses Ereignisses
weil man auf Grund fritherer Erfahrungen anderer Experimentatoren und
theoretischer Begriindungen, dass die gesuchte Anzahl ,zufillig® ist, d.h.
sie kann mehrere verschiedene Werte annehmen und denjenigen Wert, der
sich bei der aktuellen Realisierung ergeben wird, kann man zumindest nach

heutigem Kenntnisstand nicht vorherbestimmen.

5. Verschiedene Quellen und Arten von Zufall

SchlieBlich stellt sich jetzt die wesentliche Frage nach den Quellen bzw.
den Arten des Zufalls. Ich beziehe mich wieder auf den Referenzrahmen
der Physik, gehe dann aber auch dariiberhinaus, weil meines Erachtens der

Mensch und Lebewesen dariiber hinausgehen.

Eine erste Frage besteht darin, ob es in der unbelebten Natur, der basalen
Schicht des Materiellen, unabhéngig von einem Beobachter oder Experimen-
tator, zufillige Ereignisse gibt, d.h. ob der Zufall in der Natur intrinsisch
ist. Wenn ja, dann spreche ich vom ,,objektiven Zufall“ bzw. von ,objek-
tiv zufélligen“ Ereignissen. Diese sind von ihrer Qualitdt her ,eigentlich

zufillig“. Werner Heisenberg und viele andere Quantenphysiker glaubten,
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diesen objektiven Zufall auf der Ebene der Quanten als existent bewiesen
zu haben, d.h. ohne ihn die Quantenphysik nicht erklidren zu kénnen. Heute
vertreten viele Physiker die Auffassung, z.B. unter Berufung auf die von
David Bohm entwickelte Quantenmechanik, dass fiir die Annahme des in-
trinsischen Zufalls in der Natur kein Anlass bestehe. Auf dem Symposium
2014 wurden verschiedene Auffassungen zu dieser heute strittigen Frage von
Physikern dargelegt, z.B. von Giihne (Uni Siegen) ,,pro Zufall“ und Schna-
kenberg (RWTH Aachen) ,,contra Zufall“.

Wenn es den objektiven Zufall auf der Ebene der Quanten gibt, so kann
er sich meines Erachtens iiber , divergierende Kettenraktionen“ auf die ma-
kroskopische Ebene fortsetzen. Damit meine ich, dass bestimmte Zusténde
von Quanten, die sich objektiv zufillig ergeben haben, eine irreversible
Anderung des sie enthaltenden Systems hervorrufen, z.B. ein technisches
Bauteil defekt gehen lassen oder ein Gen mutieren. Eine Ausmittlung der
individuellen objektiv zufélligen Ereignisse kénnte bei einer divergierenden
Kettenraktion erst iiber viele Kopien der entsprechenden Ereigniskette zu-
stande kommen. Dazu wird aber vielfach weder ein Anlass sein noch die
Moglichkeit bestehen. Festzuhalten bleibt, dass die Frage nach dem objek-
tiven Zufall heute unter den Physikern strittig ist.

Die néchste Frage besteht darin, ob es in der belebten Natur zuféllige Ereig-
nisse gibt, die durch Handlungen oder Verhalten von Lebewesen ausgelost
werden. Da es keine geschlossene, allgemein akzeptierte Theorie iiber das
Zustandekommen von Verhalten und Handlungen von Lebewesen, insbeson-
dere des Menschen, gibt, diskutiere ich dazu zwei verschiedene Hypothesen,

wenn man so will, Vermutungen:

Hypothese (D), (D) fiir deterministisch, nimmt an, dass alle Handlungen
von Lebewesen einschliefSlich des Menschen, materiell vorbestimmt, also de-

terminiert sind.

Hypothese (W), (W) fiir Wahlmoglichkeit, nimmt an, dass viele Handlungen

von Lebewesen einschlieBlich des Menschen materiell unterbestimmt sind,
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somit beziiglich des Referenzrahmens der Physik zufillig.

Solche zufilligen Ereignisse nenne ich dann ,subjektiv zuféllig erzeugt*.
Sie haben wie die objektiv zufilligen Ereignisse die Qualitit ,eigentlich
zufillig”. Unter der Hypothese (D) gibt es solche zufilligen Ereignisse nicht.
Da (W) sowohl wie (D) Hypothesen, d.h. nicht bewiesene Thesen sind, bleibt

die Existenz des subjektiv erzeugten Zufalls ebenfalls strittig.

Vollig unstrittig ist die Existenz von Ereignissen, die fiir einen Beobach-
ter oder Experimentator ,ungewiss® sind, weil ihre Endsituation unvor-
hersehbar und damit unvorhersagbar ist. Diese Ungewissheit kann mehrere
verschiedene Griinde haben: Falls es objektiv zuféllige und/oder subjektiv
zufillig erzeugte Ereignisse gibt, werden diese natiirlich insbesondere als
ungewiss erfahren. Aber auch viele (objektiv) deterministische Ereignisse
werden von einem Beobachter oder Experimentator als ungewiss erfahren
wegen eines moglichen unvollsténdigen Wisssens iiber die Naturabladufe, we-
gen eines Informationsdefizits iiber Versuchsbedingungen und Umgebungs-
situation, insgesamt wegen einer zu hohen Komplexitéit der Ereignisablaufe
sowohl des zu beobachtenden Ereignisses als auch benachbarter Ereignisse,
siehe die Bemerkungen im Anschluss an die Definition des idealtyppisch de-
terministischen Ereignisses. Da die Bezeichnung , ungewiss® fiir Ereignisse
immer ein beobachtendes und bewertendes Subjekt voraussetzt, nenne ich
solche Ereignisse , subjektiv zufillig bewertet*. Sind die so bewerteten Er-
eignisse objektiv deterministisch, so sind sie von ihrer Qualitét ,,uneigentlich

zufallig®.

Damit prézisiert sich die Frage nach der Existenz des Zufalls auf die Frage
nach dem eigentlichen Zufall in seinen zwei oben beschriebeneen Arten.
Zufalligkeit in Ereignissen, egal welcher Art, pflanzt sich natiirlich iiber
Ereignisketten fort.

Damit ergibt sich das Tableau an Mo6glichkeiten fiir zuféllige Ereignisse der
verschiedenen Arten je nach zugrunde gelegten Annahmen geméafl Abbil-
dung 2, Seite 34.
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Besonders interessant ist die folgende Kombination von Annahmen: Ver-
neint man den objektiven Zufall in der unbelebten Natur, aber bejaht Hy-
pothese (W), so wird ,,Eigentlich Zufilliges*“ nur durch Lebewesen erzeugt,

d.h. nur sie eroffnen neue Kausalketten.

5. Diskussion der Hypothese (W) und persdnliche Entscheidung

Dass Lebewesen mehr sind als materielle Einheiten, die auf Grund ihrer
inneren Verfassung und &uflerer Reize, rein physikalisch betrachtet, Bewe-
gungen ausfithren und in Gang setzen konnen, scheint mir klar. Insbeson-
dere der Mensch verfiigt iiber Geist und Bewusstsein. Wie diese mit seinem
physiologischen, also materiellen Apparat, insbesondere dem Gehirn zusam-
menspielen, das ist eine gerade in den letzten Jahrzehnten heftig diskutierte
Frage. Hinsichtlich der rein naturwissenschaftlichen Moglichkeiten zur Be-
schreibung und Erkldrung des Menschen setzt Martin Heisenberg (2007)
mit groflartigen Worten Fundament und Rahmen. Er schreibt dazu: ,Die
Naturgesetze sind nicht die Natur. Unser personliches Dasein ist ein exis-
tenzielles Ereignis, ein Einzelfall . ... Unsere Wahrnehmungen und Gefiihle,
unsere Gedanken und Erinnerungen, unser Bewusstsein und unsere Freiheit
sind zunéchst solche singuldren Lebensmomente. Sie gibt es einfach, wie
es diesen Baum und jenen Bach, diese Wolke oder den Abendstern gibt.
Das ist der metaphysische Hintergrund, vor dem sich das Dasein abspielt.
Untrennbar davon, aber doch erst in zweiter Linie, konnen wir unser Da-
sein reflektieren, unsere Erfahrungen in Begriffe fassen, dariiber nachdenken,

miteinander reden und schlieBlich auch Wissenschaft betreiben®.

Im Rahmen dieser Untersuchungen geht es um die Frage, wie Verhalten und
Handlungen bzw. Entscheidungen von Lebewesen zustande kommen. Es gibt
in den letzten Jahrzehnten Hirnforscher, die Verhalten und alle Entschei-
dungen auch von Menschen fiir materiell vorbestimmt, d.h. fiir determiniert
halten, somit die Hypothese (D) annehmen. Ich spreche hier bewusst von
einer Hypothese, da ich Aussage (D) nicht fiir bewiesen ansehe. Ich befinde

mich damit in guter Gesellschaft zahlreicher Neurobiologen und Mediziner,
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wie Martin Heisenberg, Alfred Gierer, Giinter Rager, Hans-Albert Braun,
Boris Kotchoubey, um nur einige zu nennen. Wenn ich Hypothese (W) an-
nehme, die auch nicht bewiesen ist, so mochte ich das mit Bezug auf Hei-
senbergs oben zitierte Sétze folgendermaflen begriinden, wobei ich meine

Erklarungen auf den Fall des Menschen beschrinke.

Innerhalb der Klasse der subjektiv zufillig erzeugten FEreignisse gibt es
zunéchst eine Sorte von ganz unauffilligen oder banalen, die ich als Sor-
te (W1) bezeichne. Dies sind Handlungen, die ich auf die unermessliche
Individualitdt des Menschen zuriickfiihre, zu der auch Fluktuationen oder
Schwankungen seines Befindens gehoren. Diese betreffen seine Sinne, seine
Stimmung, seine Aufmerksamkeit und Entschlusskraft und anderes mehr.
Er gehorcht jedenfalls keinen standardisierten , Sollwerten“. Selbst wenn
man diese Fluktuationen weitgehend als physiologisch verursacht ansieht, so
sind sein Verhalten und daraus erwachsende Handlungen meines Erachtens
nicht in allen Details materiell determiniert. Andernfalls kénnte man den
Menschen als eine biochemische Marionette oder einen Roboter ansehen.
So halte ich z.B. den Entschluss eines Menschen, zu einem ganz bestimm-
ten Zeitpunkt eine Handlung zu ergreifen, fiir nicht materiell vorbestimmt,
d.h. die Ausfithrung der Handlung zu einem ganz konkreten Zeitpunkt fiir
ein subjektiv zufillig erzeugtes Ereignis. Der darin enthaltene Zufall pflanzt
sich fort iiber das Ergebnis dieser Handlung, die Anfangssituation eines
neuen Ereignisses ist. Denn hétte der Mensch die Handlung etwas frither
oder spéter ausgefiihrt, hétte das Ergebnis anders ausfallen kénnen, da sei-
ne Befindlichkeit etwas anders gewesen wire. Man mag als Beispiele dabei
denken an die Durchfiihrung von Experimenten einschliefSlich Versuchsauf-
bau und Feststellung von Messwerten als Ergebnisse, aber auch an ganz
Alltagliches: Wire der Mensch an einem Morgen einige Minuten spéter auf-
gestanden, hétte er ein bestimmtes Musikstiick im Radio nicht mehr gehort
und so nicht mehr den Elan gehabt, eine wichtige Entscheidung zu treffen.
In den folgenden Beispielen werden solche Verhaltensweisen bzw. Zufélle

weiter diskutiert.
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Fiir bewusste, wesentliche Entscheidungen gilt nach meinem Verstdndnis:
Der Mensch als individuelle Ganzheit hat zumindest in sehr vielen Situa-
tionen fiir eine zu treffende Entscheidung eine wirkliche oder eigentliche
Moglichkeit der Wahl zwischen verschiedenen Alternativen, passend zu den
verschiedenen moglichen Endsituationen beim zufilligen Ereignis. Danach
lasst sich bei der Durchfithrung oder Realisierung des Entscheidungspro-
zesses die real getroffene Entscheidung im Allgemeinen auch nicht durch
genaue und immer genauere Auswertung aller Umstdnde und Faktoren im
oben beschriebenen Sinne materiell determinieren. Sie wird vom Menschen
getroffen mittels autonomer geistiger Féahigkeiten, die ich ihm auf Grund
lebenwirklicher Erfahrungen zumesse oder/und unter Einschaltung eines
Randomisators. Unter einem Randomisator verstehe ich eine Vorrichtung
bzw. einen Mechanismus im Gehirn, der zu einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, die, eventuell unbewusst, an ihn herangetragen wird, eine Realisie-
rung erzeugt. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung kann die Gleichverteilung
iiber N Handlungsalternativen sein, muss es aber nicht. Die Bedeutung des
Randomisators ist, wie unten gezeigt wird, wichtig fiir Lern- und Entwick-
lungsprozesse und ,,operantes Verhalten“ im Sinne von Heisenberg (2007).
Auch in den im Folgenden abzuhandelnden Beispielen (1) bis (3) erscheint

die Annahme eines Randomisators naheliegend.

Nebenbei gesagt: Wenn z.B. die Fledermaus so ausgestattet ist, dass sie sich
beim Fliegen per Ultraschall orientieren kann, dann scheint die Ausstattung

des Menschen mit einem Randomisator nicht vermessen.

Der entscheidende Punkt ist, dass gemafi Hypothese (W) zumindest sehr
viele Entscheidungen des Menschen nicht im oben beschriebenen Sinne de-

terminiert sind.

Die autonomen geistigen Fahigkeiten sind Teil des Bewusstseins des Men-
schen, charakteristisch fiir seine Person, fiir sein ,,Ich®“ und die Vorausset-
zung fiir eine gewisse Freiheit. Mit dem Adjektiv ,autonom“ mochte ich
zum Ausdruck bringen, dass diese Fahigkeiten ihn instandsetzen, Denk-

prozesse auszufiithren, die nicht als materielle Kettenreaktion zwangsléaufig
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im Gehirn ablaufen, ausgelost und gesteuert nur durch duflere Einfliisse
und innere Zustdnde. Der Mensch setzt sie ein, um zwischen verschiede-
nen Handlungsalternativen abzuwégen, ihre Vor- und Nachteile und ih-
re Konsequenzen zu bedenken, sie nach seinen individuellen, persénlichen
Werten und Mafistdben zu bewerten und so eine Entscheidung zu treffen.
Die Handlung, zu der diese vom Subjekt bewusst begriindete Entscheidung
fithrt, wire Sorte (W2) fiir ein auf der Ebene der Phdnomene erscheinen-
des subjektiv zufillig erzeugtes Ereignis. Die Annahme dieser Fihigkeiten
entspricht der Lebenserfahrung und dem Selbstverstindnis zumindest sehr
vieler Menschen, Begriffe wie Verantwortung und Schuld basieren darauf. Es
stellt sich weiter die Frage, wie ohne diese das Gewissen des Menschen mit
seinen Werten und Mafistdben ausgebildet werden sollte, warum bzw. wo-
durch er befdhigt sein sollte, nach dem Sinn zu fragen, auch und gerade nach
dem Sinn seiner eigenen Existenz, woher er kommt und wohin er geht. Es
bleibt die Frage, wo im Menschen diese geistigen Féahigkeiten verortet sind,
wie sie zustandekommen und insbesondere wie ihre Wechselwirkung mit
dem Gehirn bzw. dem materiell erfassbaren Wahrnehmungs-, Gefiihls- und
Denkapparat ist. Da die Naturwissenschaften hinsichtlich ihres Gegenstan-
des und ihrer Methodik auf Materielles eingegrenzt sind, wird man diese
autonomen geistigen Fahigkeiten mit den naturwissenschaftlichen Metho-
den nicht erfassen, ergriinden und erkldaren kénnen, insbesondere auch nicht
ihre Wechselwirkungen mit dem physiologisch bzw. physikalisch erfassbaren
Teil des Menschen. Leugnet man autonome geistige Fahikeiten, weil man
glaubt, sie mit den Naturwissenschaften nicht vereinbaren zu kénnen, so
stellt sich die Frage, auf welcher Ebene man Nicht-Materielles iiberhaupt

als existent akzeptiert.

SchlieBlich lernt der Mensch auch, mit seiner Umwelt zu seinem Uberleben
und zu seinem Vorteil zurechtzukommen, nicht zuletzt durch das Ausprobie-
ren verschiedener Alternativen. Der Mensch kann aus Einsicht und Absicht
oder unbewusst in Lern- und Entscheidungsprozessen zwischen verschiede-

nen Alternativen randomisieren, d.h. zuféllig auswahlen. Eventuell setzt er

19



zur Realisierung seiner Absicht zu randomisieren ein Zufallsexperiment ein,
wie etwa den Miinzwurf zur Entscheidung der Seitenwahl beim Fufiball-
spiel. Der Zufallscharakter dieses Experiments bleibt natiirlich zu kléaren.
Moéglicherweise bedient sich der Mensch aber auch beim bewussten oder
unbewussten Randomisieren direkt seines Randomisators bzw. dieser wird
téatig. Handlungen, die auf Grund von Randomisierungen irgendwelcher Art
zustande kommen, sind Sorte (W3) fiir auf der Ebene der Phidnomene er-

scheinende subjektiv zufallig erzeugte Ereignisse.

Ein wichtiger Spezialfall der Situation von Sorte (W3) besteht darin, dass
ein Experimentator bewusst eine Gleichverteilung iiber N Alternativen rea-
lisieren will (Sorte (W4)), wie etwa bei der Ziehung der Gewinnzahlen im
Zahlenlotto oder beim Ziehen einer Kugel aus einer Urne. Dafiir werde ich
das nochmals genauer ausfithren. Nach heutigem Stand der Wissenschaft
spielt ein zeitweises zufélliges Ausprobieren zwischen verschiedenen Alter-
nativen eine wichtige Rolle bei Lern- und Entwicklungsprozessen. Das ist
auch nicht als ein planloses oder unintelligentes Verhalten zu sehen, sondern
als eine intelligente Strategie. Man betrachte eine beliebig lange Serie von
Versuchen oder Situationen, in denen der Mensch jeweils die Wahl zwischen
verschieden vorteilhaften Alternativen hat. Wiirde er nach relativ wenigen
Versuchen fiir die Zukunft immer nur noch die nach bisheriger Erfahrung
vorteilhafteste Alternative ergreifen, liefe er Gefahr, die objektiv vorteilhaf-
teste Alternative zu verpassen, d.h. nie herauszufinden. Wahlt er im Laufe
seiner Versuchsserie immer wieder einmal nach bisheriger Erfahrung nicht
so vorteilhafte Alternativen, mag er ,,etwas verspielen®, bewahrt sich damit
aber die Chance, die objektiv vorteilhafteste Alternative zu finden. Heisen-
berg (2007, S. 50) spricht in diesem Zusammenhang vom , Verhalten um
zu* oder vom ,operanten Verhalten“. Er ergédnzt: ,Darunter fallen die ver-
schiedensten Formen des Suchens und Ausprobierens. Operantes Verhalten
gehort zu den elementarsten Grundlagen des Verhaltens iiberhaupt®. Die
Evolutionsbiologie hebt auch zufillige Mutationen als Vehikel der Evoluti-

on hervor. Neues von ,, besserer Qualitit“als bisher Bekanntes kann eventuell
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nur so zustandekommen (siehe Liike (2008), Monod (1971)).

Die Dreiheit Lebewesen, Zufall und Lernen bzw. Evolution passt zusammen.
Die Analyse und Erkldrung solcher Zusammenhénge im Bereich ,,Gehirn-
Bewusstsein-Geist“ bereitet eine prinzipielle Schwierigkeit, da sie mit Mit-
teln eben daraus vorgenommen wird: Der menschliche Geist muss sich selbst

analysieren, das denkende Subjekt ist gleichzeitig Objekt.

Ich habe bei der Einfiihrung in die Thematik gesagt, dass das Wort ,,Pro-
fessor “ vom lateinischen ,profiteri“ kommt, das heif§t ,,sich bekennen®. Ich
komme dieser Verpflichtung nach und bekenne mich, bezogen auf die beiden
sich ausschlieBenden Hypothesen (D) und (W), zu Hypothese (W). An der
Grenze der naturwissenschaftlichen Erkenntnis entscheide ich mich fiir das
Gebiet dariiber hinaus, wo Deutungsvielfalt herrscht, zu einer konkreten
Deutung. Anders gesagt: Ich treffe eine metaphysische Entscheidung. Ich
entscheide mich fiir Hypothese (W) nach dem Prinzip ,,An ihren Friichten
werdet ihr sie erkennen“. Die nach meiner Ansicht ,schonen Friichte“, die

Hypothese (W) hervorbringt, habe ich oben schon vorgezeigt.

Nach Hypothese (D) ist der Mensch objektiv, egal wie er sich subjektiv
begreift, eine biochemische Marionette, gesteuert von inneren Zustédnden
und dufleren Reizen. All seine Handlungen und Gedanken sind seit dem Ur-
knall vorbestimmt, Entscheidungsfreiheit ist eine Illusion, wenn auch eine
niitzliche, wie manche Hirnforscher sagen. Was ist denn Verantwortlichkeit,
was gegebenenfalls Schuld oder, was Positives angeht, Leistung? Schlimmer
noch: Der Mensch, der Hypothese (D) anhéngt, kann fiir all das, was er tut
oder unterlésst, reklamieren, er habe sich so verhalten miissen, seine Hand-
lungen seien ja materiell determiniert, also Naturereignisse. Man mochte
fast sagen, er kann tun und lassen, was er will, aber nach (D) ist der Be-
griff [ Wille®“ ja praktisch leer, weil er will, was er tut. Entscheidet sich ein
Mensch, der vorher von (D) nichts wufte, fiir (D), kann das sein Verhalten

andern, vielleicht fiir den Rest der Welt nicht zum Besseren.

Ich sehe also die Konsequenzen von (D) nicht als ,,sinnhaft“an. Da ich aber
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zutiefst iiberzeugt bin vom Sinn dieser Welt und des Menschen, das ist
meine personliche Glaubensentscheidung, lehne ich (D) ab und entscheide
mich fiir (W).

6. Beispiele

(1) Zufélliges (= absichtsloses) Ziehen einer Kugel aus einer Urne mit N
durchnummerierten Kugeln (z.B. 1,2,3,...,49, d.h. N = 49).

Ein Experimentator zieht ,blind “ oder absichtslos eine Kugel aus einer
Urne, in der N Kugeln mit den jeweiligen Aufschriften 1,2,3,..., N gut
gemischt liegen. Das zugehorige Ereignis ist beschrieben durch die Urne
und den daneben stehenden Experimentator als Anfangssituation, die Um-
gebungssituation der Szene sei ,,unauffillig”. Der Ziehungsvorgang als Rea-
lisierung des Ereignisses fithrt zu einer konkret gezogenen Kugel bzw. der
darauf geschriebenen Zahl als Endsituation. Allein menschliches Handeln
entscheidet iiber den Ausgang des Experiments: Die Ziehung des Experi-
mentators und die Mischung der Kugeln der Urne, die ja auch von Men-
schenhand erzeugt wird. Formal wahlt bei der Realisierung des Ereignisses
der Experimentator aus der Menge der unendlich vielen Moglichkeiten der
Arm-, Hand- und Fingerbewegungen genau eine aus. Diese fithrt zu der ge-
zogenen Zahl. Eine minimale Variation der Bewegungen kénnte zu einem

anderen Ergebnis fithren.

Ist das Ereignis, oder hier mochte man sagen, das Experiment zufillig oder
deterministisch? Das lauft hinaus auf die Frage, ob der Bewegungsablauf
des Experimentators zuféllig oder deterministisch ist. ,, Deterministisch® be-
deutet im Referenzrahmen dieser Untersuchung, dass der Experimentator
durch seine ,innere Verfassung“ und ,dufleren Reize“ seine Arm-, Hand-
und Fingerbewegungen materiell vorbestimmt so ausfiihrt, dass genau die
real gezogene Kugel gezogen werden musste. Er hatte keine Wahl!

Das ist die Schlussfolgerung unter Annahme der Hypothese (D). Vorsicht
vor einem Fehlschluss ist geboten bei der retrospektiven Betrachtungsweise:

Der Experimentator zieht natiirlich eine bestimmte Kugel, weil er bestimm-
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te Bewegungen ausgefiihrt hat, aber diese gingen der Ziehung nur voraus.
Eine noch so genaue Protokollierung des Ziehungsvorgangs erklért ja nicht,

warum er genau so ablauft.

Meine Interpretation des Experiments, passend zu der von mir befiirworteten
Hypothese (W), ist die: Sein Verstand fithrt den Experimentator zu der Er-
kenntnis, dass sein beabsichtigtes , absichtsloses” Ziehen der Kugel nichts
anderes bedeutet, als dass jede Kugel in der Urne die gleiche Wahrschein-
lichkeit haben soll, gezogen zu werden. Dabei versteht er den Begriff der
Wahrscheinlichkeit im umgangssprachlichen Sinne und intuitiv richtig. For-
mal wird das durch die Gleichverteilung iiber der Menge der N Kugeln
beschrieben, d.h. jede Kugel hat die Wahrscheinlichkeit 1/N gezogen zu
werden. Der Experimentator steuert bewusst, bzw. mit Hilfe des Randomi-
sators in seinem Gehirn, seinen Bewegungsablauf mit dem Ziel der ,,Realisie-
rung der Gleichverteilung” durch seine jetzt zu realisierende Ziehung. Das
Vorhaben der Realisierung einer Gleichverteilung mag in gewisser Weise
verglichen werden mit dem, einen Kreis ,,freihdndig* zu zeichnen. Die meis-
ten Menschen werden nédherungsweise einen Kreis zeichnen kénnen. Wegen
des Ziels, mit der zu realisierenden Ziehungsprozedur eine Realisierung der
Gleichverteilung zu erreichen, nenne ich das Ergebnis der Ziehung bzw. das
zugehorige ganze Ereignis der Ziehung , subjektiv zufillig erzeugt®. Es ist

ein Beispiel fiir ein subjektiv zufillig erzeugtes Ereignis der Sorte (W4).

(2) Die Ziehung der Gewinnzahlen im Zahlenlotto ,,6 aus 49“

Dieses Experiment ist strukturell gleichartig zum obigen Zufallsexperiment.
Die Lotto-Gesellschaft hat ein begriindetes Interesse daran, dass der Zie-
hungsmechanismus unverfilscht ist, d.h. dass jede der Zahlen von 1 bis
49 die gleiche Wahrscheinlichkeit hat, als Gewinnzahl gezogen zu werden.
Damit ist die Ziehung der Gewinnzahlen im Zahlenlotto, die fiir viele Lot-
tospieler, etwa die Hauptgewinner, enorm wichtige Konsequenzen hat, auch
ein subjektiv zuféllig erzeugtes Ereignis der Sorte (W4). Das Gleiche gilt
fiir die Ausspielung der Gewinnzahl beim Roulette. Ich entscheide mich al-

so bei der Frage, ob die Hauptgewinner der Lotto-Ausspielung schon am
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Nachmittag feststehen fiir ,Nein®“, da ich sie zu dem Zeitpunkt als zuféllig

ansehe geméf Hypothese (W).
(3) Wiirfeln

Der Ausgang des Experiments wird bestimmt durch menschliches Handeln
und die Gesetze der Mechanik. Letztere werden aber erst wirksam nach
Vorgabe fiir Anfangsbedingungen durch den Experimentator. Die Anfangs-
situation des zugehorigen Ereignisses sei beschrieben durch das Ergreifen
von Wiirfel und Becher seitens des Experimentators, die Umgebungssitua-
tion sei ,,unauffillig®. Der Ablauf des Ereignisses, das natiirlich bei genaue-
rer Hinsicht aus einer ganzen Ereigniskette besteht, vollzieht sich durch das
Bewegen von Becher und Wiirfel bis zur Freigabe des Wiirfels durch den Ex-
perimentator und das anschlieBende Fallen und Rollen des Wiirfels gemaf
den Gesetzen der klassischen Mechanik. Die Endsituation entspricht der
oben liegenden Augenzahl des Wiirfels. Auch dieses Experiment unterliegt
chaotischen Einfliissen, da eine geringe Variation in den Bewegungen des
Experimentators oder z.B. Unebenheiten der ,, Aufschlagfliche® das Ergeb-
nis &ndern kénnen. Den beliebig vielen Méglichkeiten, den Becher zu fiihren,
den Wiirfel im Becher zu schiitteln und eine Abwurfposition fiir den Wiirfel
zu finden, stehen 6 mogliche Auskommen des Versuchs gegeniiber. Nach
meinem Verstédndnis wihlt analog zu Beispiel (1) der Experimentator aus
der Menge aller Abwurfbedingungen eine aus im Bewusstsein, das Ergeb-
nis des Wurfes nicht manipulieren zu kénnen, moglicherweise mittels eines
Randomisators. Ab dem Zeitpunkt der Freigabe des Wiirfels mag man das
Geschehen als durch die Gesetze der Physik determiniert ansehen. Die in
Hinsicht auf das Ergebnis ,ohnméchtige* Auswahl der konkreten Abwurf-
bedingungen aus einer Menge von unendlich vielen moglichen lédsst mich
dieses Experiment bzw. Ereignis als ,subjektiv zufillig erzeugt® der Sorte
(W1) klassifizieren bzw. der Sorte (W4), falls der Experimentator bewusst

die Gleichverteilung realisieren will.

(4) Radioaktiver Zerfall
Der radioaktive Zerfall von Atomen eines passenden Isotops eines radio-

24



aktiven Elements gilt seit eh und je als das klassische, iibersichtliche Zu-
fallsexperiment, iiber dessen Ausgang die ,Natur®“ alleine entscheidet ohne
Zutun des Menschen. Genauer gesagt besteht das Experiment darin, zu be-
obachten, wie viele Atome einer bestimmten Menge des Materials in einem
bestimmten Zeitintervall zerfallen. Traditionell gilt der Zerfall eines radio-
aktiven Atoms als ein von der Natur erzeugtes zufélliges Ereignis, also ein
,objektiv zufélliges® Ereignis, das ohne Zutun des Menschen stattfindet,
und zu dem auch keine Entwicklung innerhalb des Atoms hinfiihrt, so dass
der Zerfallszeitpunkt mittels passender Messinstrumente prinzipiell vorher-

gesagt werden konnte.

Es gibt zwei Moglichkeiten, dieses Experiment zu definieren:

Die erste besteht darin, die Einrichtung des Experiments in Form des vor-
liegenden Materialklumpens, des Messinstrumentes und des Startzeitpunk-
tes der Zahlung als gegebene Anfangssituation hinzunehmen. Bejaht man
den objektiven Zufall auf der Ebene der Quanten, wird man das Ergebnis,
eben die Anzahl zerfallener Atome, als ,,objektiv zuféillig* auffassen, negiert
man den objektiven Zufall, wird man es nur als ,,ungewiss®, d.h. ,subjektiv

zufillig bewertet®, auffassen.

Die zweite Moglichkeit ergibt sich folgendermafien: Zieht man die generelle
Individualitdt der am Experiment beteiligten Menschen und aller Mate-
rialien in Betracht, wozu etwa Gerd Helmecke in seinem Vortrag auf dem
Symposium 2014 auffordert, so setzt man als Anfangssituation die Auswahl
der Materialien und des Startzeitpunktes der Beobachtung durch den Ex-
perimentator. Unter der Hypothese (W) sind diese Auswahlen ,subjektiv
zufiillig erzeugt® von der Sorte (W1). Diese Zufélligkeit pflanzt sich auf das
Versuchsergebnis fort. Somit ist dieses dann unter der Annahme des objek-
tiven Zufalls zweifach zufillig, bei Negation des objektiven Zufalls immer

noch ,,subjektiv zufillig erzeugt®.

(5) Experimente der Quantenphysik
Die bei obigem Beispiel (4) ausgefithrte Argumentation zum Einfluss von

Menschen auf Durchfithrung und Ausgang von Experimenten gilt in gewis-
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ser Weise fiir jedes Experiment. Eine besonders wichtige Klasse von Expe-
rimenten sind solche an Elementarteilchen, weil bei diesen die Wechselwir-
kung zwischen den zu untersuchenden Objekten, eben Elementarteilchen,
und der Messapparatur wesentlich und seit den Anféngen der Quantenphy-
sik bekannt ist. Werner Heisenberg 148t griifien, mochte man sagen. Uber die
Messapparatur und den Zeitpunkt der Beobachtung beeinflusst der mensch-
liche Experimentator das Ergebnis des Experimentes, so dass es ,,subjektiv
zuféllig erzeugt® ist von der Sorte (W1). Ob das Geschehen auf Quantene-
bene ,,objektiv zuféllig“ist (Werner Heisenberg) oder nicht (Bohm) ist noch
eine andere Frage. Je nach dem, wie man diese letzte Frage beantwortet, ist
das Beobachtungs- oder Versuchergebnis zweifach zufllig (,,objektiv¢ und

,subjektiv zufillig erzeugt®) oder nur einfach ,subjektiv zufillig erzeugt*.

(6) Die iiberraschende oder ,zuféllige“ Begegnung zweier alter Freunde fern
der Heimat.

Man betrachte folgendes Ereignis: Zwei ,,gestandene Ménner“ aus Deutsch-
land, die vor Jahrzehnten einmal befreundet waren, sich aber seit langem
aus den Augen verloren haben, viele Jahre lang keinen Kontakt miteinander
hatten, treffen sich auf einem Parkplatz am Rande eines Highways durch
die Rocky Mountains und erkennen sich wieder. Wie ist diese Begegnung

als Ereignis zu bewerten?

Die Begegnung mit Wiedererkennen ist die gemeinsame Endsituation zwei-
er Ereignisketten von betréchtlicher Léange. Der Anfang der 1. Ereigniskette
besteht darin, dass sich Person A entschliefit, in den Ferien im September
per Wohnmobil die kanadischen Rocky Mountains zu durchstreifen. Der An-
fang der 2. Ereigniskette besteht darin, dass Person B zu einer zweiwo6chigen
Geschiiftsreise nach Vancouver geschickt wird. Am freien Wochenende un-
ternimmt er per Leihwagen einen Ausflug durch die Rocky Mountains.
Samstagmittag, um 12 Uhr, treffen die beiden Ereignisketten in Gestalt
der Personen A und B aufeinander. A und B haben sich wenige Minuten
vorher entschlossen, auf dem néchsten Parkplatz anzuhalten, der eine, um

die Aussicht zu genieflen, der andere, um etwas zu trinken. Die gmeinsame
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Endsituation wird herbeigefiihrt im wesentlichen durch das Verhalten bzw.
Handlungen der Personen A und B. Es héngt natiirlich von der gestellten
Hypothese iiber das menschliche Verhalten ab, ob das iiberraschende Wie-
dersehen der alten Freunde im Referenzrahmen der Physik als zufallig oder
determiniert anzusehen ist. Unter Hypothese (D) ist es ein deterministisches
(Natur-) Ereignis, unter der Hypothese (W) ein subjektiv zufillig erzeugtes
der Sorte (W1), wie gleich begriindet wird.

An diesem Beispiel zeigt sich deutlich eine Unangemessenheit der retrospek-
tiven Betrachtungsweise: Natiirlich gibt es eine Abfolge von Entscheidun-
gen und Verhaltensweisen, die zum Zusammentreffen fithrt. Beide Personen
haben irgendwann ihre Kanada-Reise gebucht, beide haben sich irgend-
wann entschlossen, den bestimmten Highway zu fahren, an dessen Rand
sie sich treffen, beide haben irgendwann den Tag ausgesucht, an dem sie
diese Etappe auf dem Highway fahren usw.. Hingt man der Hypothese (W)
an, so kommt man mittels der prospektiven Betrachtungsweise zu einer ver-
schiedenen Bewertung: Es hétte auf dem Wege bis zum Zusammentreffen
1000 andere mogliche Verhaltensweisen und Entscheidungen gegeben, die
nicht zum Zusammentreffen gefiithrt hétten, sondern dazu, dass A und B
aneinander vorbeigefahren wiren. Dazu etwa als Beispiel: Person B, der
Geschiftsreisende, sitzt am Samstagmorgen, dem Tag des Zusammentref-
fens, beim Friihstiick in seinem Hotel in Vancouver. Er hat geplant, das
Hotel um 9 Uhr zu verlassen, um zum Ausflug durch die Rocky Mountains
zu starten. Wahrend seines Friihstiicks bléttert er in der Zeitung, die ein
freundlicher Kellner ihm gereicht hat, findet eine Uberschrift, die seine Auf-
merksamkeit erregt, liest den folgenden Artikel und stoBt dabei aus reiner
Unachtsamkeit seine Kaffeetasse um. Der Kaffee lduft iiber sein Hosenbein,
worauf er sich veranlasst sieht, auf sein Zimmer zu gehen und eine neue
Hose anzuziehen. Dadurch bedingt startet er erst um 9.20 Uhr zum Ausflug
und trifft schliellich um 12.00 Uhr seinen alten Freund. Wére der Kaffee
nicht iiber seine Hose gelaufen, wire B etwa 20 Minuten frither gestartet

und die beiden alten Freunde hétten sich nicht auf dem Parkplatz getroffen,
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sondern wiren aneinander vorbeigefahren und sich vielleicht nie wieder im

Leben begegnet.

Man mag auch zur weitergehenden Bewertung oder sogar Deutung des Er-
eignisses fragen, wie es eben weitergeht nach der Begegnung.

Variante 1: A und B tauschen ihre Telefonnummern aus, versichern sich
gegenseitig, demnéchst einmal anzurufen, aber keiner von beiden wird an-
rufen. In diesem Fall werden die Personen sich vielleicht beim Urlaub im
folgenden Jahr an die Kuriositét des iiberraschenden Zusammentreffens er-
innern, dem aber keine Bedeutung oder Sinn zumessen.

Variante 2: Der Geschiftsreisende B 14dt A mit seiner Familie fiir ein be-
stimmtes Datum zu sich nach Hause ein, sie wohnen 500 km voneinander
entfernt. A reist mit Familie an. Die Tochter von B verliebt sich bei diesem
Besuch in den Sohn von A. Einige Jahre spéter heiraten die beiden jungen
Leute und griinden eine Familie. In dem Fall wird die iiberraschende Be-
gegnung von A und B in die ,,Annalen* der beiden Familien eingehen und
noch nach Jahrzehnten moégen die Enkelkinder von A und B die erstaunli-
che Geschichte des Zusammentreffens erzéhlen. Sie wéaren ,, wahrscheinlinch“
nicht auf der Welt ohne das geheimnisvolle Zusammentreffen der Grofivéter.
Das Ereignis wiirde als hochst bedeutsam, als Schicksal bewertet, glaubige

Menschen wiirden von Fiigung sprechen.

Selbstverstindlich finden die Bewertungen des oben erzdhlten Ereignisses
nicht statt im Rahmen einer naturwissenschaftlichen Betrachtung, da es
dort nicht um Deutungen und existenziellen Sinn geht, sondern im Rahmen
der Metaphysik. Metaphysische Vorstellungen und Bewertungen setzen eine

Glaubensentscheidung voraus, wie auch immer diese ausfallen mag.

7. Resumée

Das Thema ,,Zufall* hat die Menschen zu allen Zeiten auf- und angeregt.
Erfahrungen mit ungewissen Ereignissen, d.h. solchen, die nach der oben
vorgestellten Systematik subjektiv zufillig bewertet sind, liegen ,auf der

Hand“ und sind allgemein anerkannt. Ob bzw. in welcher Form eigentlich
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zufillige Ereignisse konzipiert werden miissen, ist bis heute strittig.

Rein prinzipiell kann die eigentliche Zufélligkeit von Ereignissen immer an-

gezweifelt werden mit den Argumenten:

(1)

Man kann sagen, dass wir zur Zeit noch nicht alle zur Beschreibung
bzw. Vorhersage eines Ereignisablaufs wirksamen Naturgesetze ken-
nen. Somit konnten aus uns heute zufillig erscheinenden Ereignissen
in der Zukunft deterministische werden. (Nicht-Wissen von Naturge-

setzen)

Wir kénnen immer nur einen kleinen Ausschnitt der natiirlichen Wirk-
lichkeit betrachten. Formal bedeutet das: Ein Ereignis, das wir als
unbedingt modelliert zu haben glauben, kann in Wirklichkeit wegen
der Komplexitét des Geschehens wesentlich bedingt sein, so dass nicht
erfasste und beriicksichtigte andere Ereignisse das zu untersuchende

Ereignis beeinflussen. (Komplexitét nach aufien)

Wegen der Individualitédt aller Dinge und Abldufe, eventuell bis auf
die Ebene der Elementarteilchen, kénnen wir alles nur ungenau erfas-
sen, messen und beschreiben. Formal bedeutet das: Es kénnen noch
verborgene Parameter oder Variablen im Spiel sein sowie Fehlerterme

von Messungen. (Komplexitdt nach innen)

GeméB den Punkten (2) und (3) kann man nie exakte Kopien ein-
und desselben Experimentes herstellen. Vermeintliche Kopien sind
eventuell etwas verschiedene Experimente. Genauso gilt fiir Perso-
nen, dass total identische Situationen fiir zu wiederholende Auswahlen
nicht moglich sind. Erst verschiedene Auskommen von exakten Kopi-
en eines Experimentes wiren der empirisch zwingende Nachweis der
Zufélligkeit. (Keine total identische Wiederholbarkeit)

Dazu mochte ich einwenden: Die Argumentation, Probleme seien noch nicht

geniigend vorbereitet oder formalisierbar fiir den Einsatz einer (natur-) wis-

senschaftlichen Analyse, ist uniiblich. Bei manchen Naturgesetzen konnte
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man fragen, ob ihre reklamierte Allgemeingiiltigkeit die ,,finale Version* ist.
Analog zum obigen Einwand (4) ist zu bemerken, dass deterministische Na-
turgesetze, insbesondere solche in Form einer Gleichung, sich auf idealisierte
Versuchsbedingungen beziehen, die in der Realitéit nie exakt vorhanden bzw.
herstellbar sind. Insbesondere beim Urnenexperiment sehe ich obige Argu-
mente (2), (3) und (4) nicht wirksam. Es ist klar, dass (1) nie erfiillt werden
kann. Dehnt man das von der klassischen Physik herkommende Prinzip des
strengen Ursache-Wirkungs-Mechanismus, also des Determinismus, auf Al-
les axiomatisch aus, lauft man Gefahr, eine unzuléssige Extrapolation zu
begehen, sei es in der Quantenphysik oder in Anwendung auf Lebewesen.
Die Annahme des objektiven Zufalls impliziert auch keinen Abschied von
Naturgesetzen und -gesetzméfBigkeiten, da der Zufall solchen gehorcht, wie
die Stochastik zeigt. Die Quantenphysik hat, so meinte man jedenfalls vor
einigen Jahrzehnten, gezeigt, dass auf Ebene der Quanten solche eigentlich
zufilligen Ereignisse vorkommen. Diese heiflen dann, wenn die Zufilligkeit
unabhéngig vom Eingreifen eines Beobachters sein sollte, objektiv zufillig.
Heute gibt es wieder verschiedene kontroverse Meinungen iiber die Existenz

des objektiven Zufalls in der Quantenphysik.

Ich thematisiere in meinem Vortrag speziell den subjektiv erzeugten Zufall.
Unter der Hypothese (W) fiir das Zustandekommen menschlicher Entschei-
dungen sind viele daraus folgende Handlungen auf der Ebene der Phénomene
nach naturwissenschaftlichen Kriterien ebenfalls als eigentlich zuféllig anzu-
sehen. Da diese von einem Subjekt ausgefithrt werden, nenne ich sie in der
obigen Bezeichnungssystematik ,subjektiv zufillig erzeugt® in Unterschei-
dung zu den objektiv zufilligen Ereignissen. Akzeptiert man die Hypothese
(W), so sind eigentlich zuféllige Ereignisse in unserer Welt allgegenwértig, da
diese mit Ereignisketten durchsetzt ist, in denen subjektiv zufillig erzeug-
te Handlungen vorkommen. Unter der Hypothese (D) scheinen eigentlich
zuféllige Ereignisse eine Randerscheinung zu sein. Auflerhalb der Quanten-
welt gibt es nur eine Moglichkeit fiir das Auftreten des eigentlichen Zufalls:

Wenn es den objektiven Zufall in der Quantenphysik gibt, konnen Quanten-
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effekte auf die makroskopische Ebene vordringen, z.B. iiber divergierende
Kettenraktionen, etwa Mutationen im Erbgut. Allerdings kénnen auch sol-
che Effekte durch ihren Eingriff in Ereignisketten und sich daraus wieder
abspaltende Ereignisketten eine Lawine von eigentlich zufélligen Ereignissen

auslosen.

Unter der Hypothese (W) sind die grofite Quelle fiir den Zufall in der Welt
somit der Mensch und allgemein Lebewesen wegen der Vielzahl subjektiv
zufillig erzeugter Ereignisse. Es bleiben immer Grenzen fiir unsere mensch-
liche Erkenntnis, die wir akzeptieren miissen und sollen. Aber wir konnen
bis an diese Grenzen Erkenntnisse sammeln, verstehen, wo und soweit es
geht, uns dessen freuen und mit unseren Grenzen bescheiden. ,,Der Wei-
se versteht es, die Dinge zuzuordnen“ hat einmal jemand gesagt. Daraus
kann dann vielleicht eine stolze Bescheidenheit erwachsen, kein bescheide-
ner Stolz. Was kann bei aller Deutungsvielfalt eine gemeinsame Erkenntnis
oder Einstellung sein, zu der man beim Nachdenken iiber den Zufall oder

bei der Beschéftigung mit Mathematik und Natur gelangen kann?

Ich md&chte hier zum Schluf auf die Haltung des Staunens zu sprechen kom-
men. Wer offen ist fiir das Staunen, der geniigt sich nicht selbst, ist offen
fiir Neues, fiir hohere Einsichten, der ist bereit, sich iiberraschen zu lassen
und moglicherweise beschenken zu lassen, der kann sich noch begeistern,

wachsen und sich entwickeln.

Ich habe in der Beschiftigung mit der Wissenschaft das Staunen gelernt

und erfahren und dafiir bin ich dankbar.
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im Mpdell
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N2

“An ihren Frichten werdet ihr sie
erkennen!”

Abbildung 1: Tableau der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
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Eigentlich Zufalliges wird nur durch Lebewesen erzeugt

Abbildung 2: Moglichkeiten fiir zuféllige Ereignisse der verschiedenen Arten
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