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1 Ereignisse und ihr Zustandekommen
1.1 Grundlagen, Bezeichnungen und Beispiele

Ereignisse behandle ich hier auf der Ebene der Phinomene, in der , Welt des Erscheinenden”,
mit dem Zugang der naturwissenschaftlichen Erkenntnis. Diese basiert letztlich auf Materiel-
lem, d.h. materiellen Wechselwirkungen oder materiell ablaufenden Prozessen. So spreche ich
auch von Ursache und Wirkung. nur dann, wenn solch eine Beziehung auf dieser materiellen

Basis nachvoliziehbar ist.

Unter einem Ereignis verstehe ich einen Vorgang, der aus einer Konstellation von Zustinden
der natiirlichen Wirklichkeit, bezeichnet als Anfangssituation, unter Einwirkung eines Umwelt-

reizes, auch Innovation genannt, eine néue solche Konstellation von Zusténden hervorbringt,

die Endsituation. Dabei sind Anfangs— und Endsmuatlon jeweils auf einen Zeitpunkt bezogen,
wahrend die Innovation auf den Ze1tra,urn"" ; ‘ezogen ist, in dem sich der Ubergang von Anfangs-

ézel chnen dle von einem Ereignis in diesem Sinne

zu Endsituation vollzieht, Ma:;ql;e ;Au-t

hervorgebrachte Endsituation éiléih chon: als: EreIgms Da.nn steht allerdings wiederum ein

Vorgang, der zu einem solchen ,,Erelgms B gefu :.t ‘hat, im Hintergrund, im Gegensatz zu der

Benennung ,, Zustand“, einem rein statlschen’Bé riff,. Wir nennen Anfangssituation, Innovation
gx ' T D AT & '

und Endsituation die Komponenten ¢ines \ 1gmsses Es ist zugelassen, dass Anfangssituation,

Innovation und Endsituation é,ilei‘" ‘é.vo der; atjurfz‘gesetzt bzw. hervorgebracht werden, oder

(2) ein Experimentator 14sst einghS,t’ein:éusiﬁr'nf Hohe zur Erde fallen,




(3) ein Experimentator zieht ,rein zufillig oder absichtslos eine Kugel aus einer Urne mit

mehreren Kugeln,
(4) ein Experimentator wirft einen Wiirfel,

(5) das Zustandekommen des téglichen Schlusskurses einer bestimmten Aktie an der Frank-

furter Bérse,

(6) das Zustandekommen des durchschnittlichen Jahresschadens einer Versicherungspolice

bezogen auf einen konkreten Bestand an Versicherungspolicen,

(7) zwei alte Freunde aus Deutschland, die seit Jahren nichts mehr voneinander gehort hat-
ten, treffen sich zufillig auf einem Parkplatz am Rande einer Strafe durch die Rocky

Mountains,

(8) auf einem Biirgersteig liegt eine leere Blechdose, ein junger Mann, der vorbeigeht, tritt
vor die Dose, so dass sie auf die Strafie fliegt und ein vorbeifahrendes Auto deshalb einen

Unfall verursacht,

(9) auf einem Platz fihrt ein Auto auf ein spielendes Kleinkind zu, ein junger Mann steht nahe
bei dem Kind und sieht das, er springt herbei und bringt unter Einsatz seiner Gesundheit

das Kind in Sicherheit,

(10) als Ergebnis eines technischen Versuches misst ein Experimentator die Lénge 1,6254 m.

Anfangssituation, Innovation und Endsituation werden von einem Beobachter des Ereignisses
umrissen oder definiert. Damit ist die Betrachtung eines Ereignisses eingeschrénkt auf eine
oft nicht scharf begrenzte Umgebung mit réumlicher und zeitlicher Dimension als Ausschnitt
der Wirklichkeit, man kénnte sagen, auf ein System. Anfangs- und Endsituation wiren dann
Zustinde eines Systems. Oft interessieren nur bestimmte Aspekte oder Teilinformationen der
Anfangs- und Endsituation bzw. des Ubergangs, so etwa in Beispiel (1) die Zeit zwischen
Anfangs- und Endsituation, aber nicht die Lage des Apfels auf der Erde. Diese Eingrenzungen
sind erforderlich und natiirlich, da die Wirklichkeit oder Welt insgesamt und somit auch aufler-

halb der in die Betrachtung einbezogenen Umgebung baw. des Systems sich in einem stetigen



Prozess der Verdnderung b'eﬁn‘aéa nz1plell steht alles mit allem in Wechselwirkung. Es ist

daher natiirlich, gleich auch Verknupfungen von Erelgmssen zu bedenken und zu definieren.

(A) Fiigen sich mehrere Ereignisse El,- Ez", Ej, ... 50 zusammer, dass die Endsituation ES; des
Ereignisses E; gleichzeitig die Aﬁfangssituation ASiy1  des folgenden Ereignisses &y
ist, d.h. ES; = AS;,,, fiir i = 1,2,3,. éo sind die Ereignisse Fy, By, Ea, . .. verkettet,
die Abfolge der- Ey, Ey, Es, ... bildet eine Ereigniskette. Je nach dem, wie genau bzw.
detailliert man ein Ereignis betrachtet odef Junter die Lupe nimmt“ | erweist sich ein

Ereignis als Ereigniskette.

(B) Sind die Ereignisse E; und B, so untereinander verkniipft, dass die Endsituation ES,
des Ereignisses F, ein Teil der Innovation J; des Ereignisses E; ist oder I; beeinflusst,
abgekiirzt geschrieben ES; C Iy, so kreuzt das Ereignis By das Ereignis By, By und B,

sind kreuzende Ereignisse.

{C) Sind fiir zwei Ereignisse E; und E, d1e zugehorlgen Innova.tlonen I und [; ganz oder
teilweise gleich, abkurzend geschrleben 11 ﬂ Ig # 0, so heiffen E; und E5 verbundene

Ereignisse.
F

In der Realitdt kommt ein Ereignié nie chne Vorgeschichte zustande: Die Anfangssituation ist
gleich der Endsitutation eines anderen Ereignisses oder von einem Lebewesen so eingerichtet.
Letzteres dndert aber insofern nichté als danh die Anfangssituation auch gleich der Endsi-
tuation eines anderen Ereignisses 1st na.mhch des Entscheldungsproszesses dieses Lebewesens,
Gleiches gilt fiir die Innovation eines 7 betrachtenden Ereignisses. Betrachtet man ein inter-
essierendes Ereignis isoliert, d.h. unabhéingig von der Vorgeschichte von Anfangssituation und
Innovation oder ohne den Einfluss dieser Vorgeschichte, so bedeutet das, dass man Anfangssi-
tuation und Innovation als fest vorgegeben ansieht. Man spricht dann von einerm unbedingten
Freignis. Solch eine isolierte Betrachtung ist unter Umstéinden nicht unproblematisch, sie stellt
jedenfalls eine Vereinfachung baw. Vergroberung der Wirklichkeit dar, ist schon eine Modellbil-
dung im naturwissenschaftlichen Sinne. In der Wirklichkeit hat man es bei der beabsichtigten
isolierten Betrachtung eines Ereignisses bei genauevemn Hinsehen mit einem Gewirr von verket-

teten, kreuzenden und verbundenen Ereignissen zu tun. Anspruchsvoller, genauer und feiner
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als die isolierte Betrachtung eines Ereignisses ist die Berticksichtigung seiner Einbindung.

Betrachtet man ein interessierendes Ereignis unter Einbezug einer gewissen Vorgeschichte von
Anfangssituation und/oder Innovation, so sprechen wir von einem bedingten Ereignis. Die Ge-
samtheit aller Ereignisse, die als Vorgeschichte in die Betrachtung einbezogen wird, heifit Br-
eigniskompler. Die Grenze dieses Ereigniskomplexes wird dadurch definiert, dass die Ereignisse
an der Grenze unbedingt bewertet werden. Damit wird das interessierende Ereignis formal un-
abhingig von Ereignissen auflerhalb des Ereigniskomplexes bzw. es wird praktisch der Einfluf
solcher Ereignisse auf das interessierende Ereignis vernachléssigt. Auch das , Ausschneiden® ei-
nes passenden Ereigniskomplexes erfordert , Augenmass® wie jede naturwissenschaftliche Mo-

dellbildung.

In den Naturwissenschaften nennt man die gezielte oder bewusste Beobachtung eines Ereig-
nisses ein Experiment, den Beobachter Experimentator. Insbesondere schlieBt das den Fall ein,
dass der Experimentator die Anfangssituation und/oder die Innovation herstellt, einrichtet oder
zumindest beeinflusst. Die Endsituation eines Ereignisses, das als Experiment aufgefasst wird,
nennt man auch Auskommen, Ausgang oder Ergebnis des Experimentes. Experimente dienen
zur Gewinnung bzw. Vermehrung oder Verbesserung von Information. Daher stellt sich fiir diese

die Frage nach einer geeigneten Wiederholbarkeit.

Zum Verhiltnis Beobachter oder beteiligter Mensch einerseits und Ereignis andererseits ist
Folgendes zu bemerken: In Beispiel (1) verhdlt sich der Beobachter des Ereignisses passiv,
Anfangssituation und Innovation, somit auch die Endsituation, sind menschlich unbeeinflusst.
In (2) und (4} stellt der Beobachter aktiv die Anfangssituation her, deshalb wird er hier im
Allgemeinen Experimentator genannt. Man kénnte auch sagen, er beginne das Ereignis durch
seine Wah! bzw. Herstellung der Anfangssituation. Somit beeinflusst er das Ereignis insgesamt,
insbesondere auch die Endsituation. In (5) und (6) ist ein Beobachter, ein Fernsehkommen-
tator (sofern er nicht selbst an der Bérse gehandelt hat) bzw. das Versicherungsunternehmen
passiv, die [nnovation und somit die Endsituation héngt aber von handelnden Menschen ab.

Das Verhalten und die Entscheidungen vieler Menschen nehmen Einfluss auf die Endsituation



aochlusskurs® bzw. n»durchschnittlicher Jahresschaden” am Ende des Jahres. In (10) hingt die
Endsituation, die als Ergebnis gemes’séne.-Léinge, ab vom technischen Prozess, der zu einem
exakten Ergebnis gefithrt hat, dann aber auch von der Feinheit des Mafistabes , mit dem die
Lange gemessen wird, sowie dem Beobﬁchter, der den Mafistab anlegt und abliest, in der Sum-
me wird man sagen, ergibt sich ein Messfehler. In (3), (7) und (8) héngt die Endsituation vom
»absichtslosen“ Verhalten der beteiligten Personen ab, in (9) hingt sie ab von einer bewussten

Entscheidung des jungen Mannes.

Diese Effekte spielen fiir eine Sp'éi,té.r-vorzunehmende Bewertung oder Zuordnung von Ereignis-
sen eine wichtige Rolle. Schlieflich sind noch wiei.tere Differenzierungen des Begrifles ,,Ereignis®

vorzunehmen.

i

1.2 Sortierung von Erel n ssen
Wir differenzieren bzw. so%’t_iéfén'-'de Begriff: Erei.gﬁié?‘ _ngch den Eigenschaften:
e individuell, generell,
o ideal, realisiert, real,

» vergangen, zukiinftig, k@nZifﬁ_iér't

e cinmalig, mehrfach:

Generelle Mehrfach- Ereignisé“ 51 in Kopien, Wiederholungen in un-

abhingigen kontrollierten Variant

nisse.

net daﬁs seine Anfangssituation und seine In-

Ein individuelles Ereignis st daduféh_ ‘g'él.{_enn.z‘

novation mit einer gewissen Vollsta uf die an ihm interessierenden Aspekte

konkretisiert und festgelegt siﬂt_i}l



Ein generelles Ereignis ist eine ganze Menge oder Klasse von einzelnen individueilen Ereignis-
sen, die als Gemeinsamkeit gewisse gleichartige Anfangssituationen und Innovationen haben,
man konnte sagen, die ein gleichartiges Muster aufweisen. Fiir Beispiel (7) bedeutet das: Sind
mit ,zwei alten Freunden® konkrete Personen, also Individuen, gemeint, so liegt ein individuel-
les Ereignis vor, sind irgendwelche, beliebige Personen aus Deutschland gemeint, die seit Jahren
nichts mehr voneinander gehort haben, so ist ein generelles Ereignis beschrieben. Eine weitere
Generalisierung dieses generellen Ereignisses erreicht man, wenn man die konkrete Angabe ,auf
einem Parkplatz am Rande einer StraBe durch die Rocky Mountains® ersetzt durch die Angabe
»auf einer Reise fern der Heimat“ . Ob man Beispiel (1) als ein individuelles oder generelles

Ereignis ansieht, hingt von den oben erwiihnten interessierenden Aspekten dieses Ereignisses

ab, also von einer Vorgabe des Betrachters.

Ereignisse, insbesondere Experimente, werden manchmal ideal formuliert, modelliert und be-
trachtet, siehe etwa Beispiel (3), oder das Werfen eines ,unverfilschten® Wiirfels, das Fallen
eines Gegenstandes zur Erde, allgemein Vorgiinge, die etwa die Physik untersucht. Auf der
Grundlage einer wissenschaftlichen Theorie, die natiirlich generell durch empirische Befunde
zu vielen anderen Phiénomenen gestiitzt ist, lssst sich dann unter Umstinden ein Ereignis
analysieren, erkliren und beschreiben. Ideale Ereignisse sind unbedingt und zeitlos oder zeit-

ungebunden, da sie im Rahmen einer idealen Modellbildung formuliert und betrachtet werden,

sie sind prinzipiell nicht an eine Realisierung gebunden.

Von besonderem Interesse sind natiirlich solche ideal formulierten Ereignisse, die auch realisiert
werden kénnen, d.h. die sich in der natiirlichen Wirklichkeit ereignen bzw. hergestellt oder ein-
gerichtet und dann beobachtet werden kénnen, oder die sich schon realisiert haben, wie z.B.
das Fallen eines Gegenstandes zur Erde. Mehr noch, um etwa die theoretische Beschreibung
des idealen Ereignisses auf ihre Richtigkeit oder Angemessenheit iberpriifen zu kénnen, ist die

Maoglichkeit einer gewissen Wiederholbarkeit solch eines Ereignisses wichtig und wiinschenswert,.

Ideal formulierte und in der Wirklichkeit bereits realisierte Ereignisse sind eine interessante

Teilgesamtheit der sogenannten realen Ereignisse, d.h. der Ereignisse, die in der natiirlichen



Wirklichkeit sich schon ereignet haben oder noch stattfinden kénnen, sei es unbeeinflusst von
Menschen oder Lebewesen, set es von solchen beeinflusst, egal ob ohne oder mit Plan und Ab-
sicht. Bezogen auf einen aktuellen Zeitpunkt der Betrachtung sind alle vergangenen Ereignisse

reale.

Die natiirliche Wirklichkeit unter Einschluss der Menschen wird, bezogen auf einen aktuellen
Zeitpunkt der Betrachtung, zukinftige Ereignisse hervorbringen. Niemand kann ihre Gesamtheit
iiberblicken. Der Mensch kann Ereignisse in der Zukunft konzipieren in allgemeinerer Form als
er ideale Ereignisse formulieren kann. So kann er etwa sich vornehmen, einen bestimmten Plan
in Zukunft umzusetzen, d.h. ihn zu realisieren, daraus ein eben in Zukunft reales Ereignis zu
machen. Diese subjektiv konzipierten und damit fiir méglich gehaltenen Ereignisse gliedern sich
in
o objektiv unmégliche,

e objektiv mdogliche, die sich aber real nie ereignen,

o objektiv méogliche, die sich ereignen, also real werden.

Einmalige Ereignisse, sind solche, die nur einmal real stattfinden oder stattfinden kdnnen. Sie
bediirfen keiner weiteren Erlduterung. Beispiel sind etwa die Geburt eines ganz bestimmten

Menschen oder der Ausbruch des Vesuv 79 n. Chr..
Bei Mehrfach-Ereignissen ist eine zusitzliche Differenzierung vorzunehmen.

Jedes reale, individuelle Ereignis, das stattgefunden hat oder stattfinden wird, ist ganz genau
genommen einmalig, da nie wieder seine Anfangssituation und Innovation vollstéindig genau
gleich sich ergeben werden oder herstellbar sind. Das hat schon ein Denker wie Cusanus im 15.
Jahrhundert erkannt. Denn in der natiirlichen Wirklichkeit steht alles mit allem in Wechselwir-
kung und zwei vollstéindig genau gleiche Zustéinde der Welt wird es nicht geben (s. Cusanus,
Herkenrath (2005)). Aber in vielen Fallen wird man in ,hinreichend guter Niherung“ Anfangs-

situation und Innovation gleich vorfinden bzw. herstellen kénnen bzw. voraussetzen diirfen und



damit die Moglichkeit haben, das ,gleiche” Ereignis zu wiederholen, d.h. mehrfach beobachten
zu konnen. Was eine mdoglichst oder hinreichend gute Naherung darstellt, kann nur im kon-
kreten Fall entschieden werden in Hinsicht auf den interessierenden Aspekt der Endsituation
und seine Variation in Abhéngigkeit von Variationen von Anfangssituation und Innovation.
Das setzt natiirlich eine gewisse Kenntnis und Modellbildung fiir den Ablauf des Ereignisses
voraus. Insbesondere muss danach auch gesichert sein, dass bereits realisierte Wiederholungen
des Ereignisses keinen Einfluss haben auf die aktuelle Wiederholung, d.h. deren Ubergang zur
Endsituation. In diesem Sinne unabh'ai,ngige, in hinreichender Naherung gleiche oder gleichwer-
tige Wiederholungen eines Ereignisses nenne ich Kopien des Ereignisses. Klassische Beispiele
fiir die Méglichkeit, beliebig viele Kopien eines, wenn man so will, ein- und desselben Ereig-
nisses erhalten oder herstellen oder ,ziehen* zu kénnen, bieten die Beispiele (2) bis (4), wenn
man aus dem jeweiligen generellen Ereignis ein individuelles herauszieht. Im Beispiel (4) muss
dabei iiber das Material des Wiirfels vorausgesetzt werden bzw. gesichert sein, dass bereits
durchgefiihrte Wiirfe den Wiirfel nicht verindern. Setzt man voraus, dass mehrere sogenannte
n»unverfilschte” Wiirfel zum Wiirfeln zur Verfiigung stehen, so muss man zum Zichen der Ko-
pien des Ereignisses oder des Experimentes nicht immer den gleichen Wiirfel werfen, sondern
jeder dieser gleichwertigen Wiirfel, d.h. jede ,Kopie“ des (idealisierten) unverfilschten Wiirfels,
kann fiir jede Kopie des Experimentes verwendet werden. Wir werden dieses Beispiel spiter im

Kapitel iiber ,zufillige Ereignisse” weiter ausfiihren.

Die nichst-allgemeinere Art der Wiederholbarkeit, diesmal eines generellen Ereignisses, be-
steht darin, im oben beschriebenen Sinne unabhéngige Realisierungen gleichartiger Ereignisse,
d.h. individueller Ereignisse aus ein- und demselben generellen Ereignis, gewinnen zu kénnen.
Ich nenne das die Wiederholung eines Ereignisses in unabhdngigen kontrollierten Varianten.
So kénnte in Beispiel (2) der Experimentator den Stein aus 1 m, 2 m, 3 m, 4 m Héhe zu
Boden fallen lassen, um aus der Zeit bis zu seinem Aufschlag auf der Erde eine GesetzméBig-
keit abzuleiten. Als néchstes konnte er diese Experimente mit Steinen verschiedenen Gewichts
durchfiihren, danach mit anderen Gegensténden, z.B. mit Federn. Das generelle Ereignis hiefle

dann ,Ein Experimentator lsst einen Gegenstand zur Erde fallen® .



Eine wiederum allgemeinere Art der Wiederholbarkeit eines generellen Ereignisses besteht dar-
in, unabhéngige Realisierungen gleichartiger Ereignisse gewinnen zu konnen, deren Anfangs-
situation und Innovation nicht von einem Experimentator eingerichtet und nicht vollstindig
erfasst werden kiénnen. Diese Realisierungen sollen Wiederholungen in unabhingigen Varian-
ten genannt werden. Ist man in Beispiel (6) bereit, das Schadenaufkommen abfolgender Jahre
als eine Serie von im oben dargelegten Sinne unabhingiger Ereignisse anzunehmen, so liegen
Wiederholungen in unabhéngigen Varianten vor. Die Giiltigkeit dieser Annahme, also dass das
Schadenaufkommen fritherer Jahre keinen Einfluss hat auf das des aktuellen Jahres und zukiinf-
tiger Jahre, ist nicht als ,natiirliche GesetzméBigkeit“ beweisbar, sondern eine zweckméiBige
Modellbildung des Beobachters, deren ,niherungsweise” Giiltigkeit er testen sollte. Wie stets
bei Modellbildungen muss sich der ,Modellbauer” beurteilen lassen nach dem Prinzip ,An ihren
Friichten werdet ihr sie erkennen® . Das heiBt hier, wie gut Ergebnisse auf Basis dieser Modellbil-

dung, die Friichte, mit der empirisch fassbaren Wirklichkeit iibereinstimmen bzw. harmonieren.

Eine noch schwichere Art der Wiederholbarkeit eines generellen Ereignisses besteht darin,
abhingige Realisierungen gleichartiger Ereignisse im Sinne von ,Neuauflagen“ gewinnen zu
konnen. Ich nenne das Serienereignisse. Bemerkenswert daran ist, dass die Annahme der Un-
abhéngigkeit dieser Realisierungen aufgegeben wird. Das heifit, dass friihere Realisierungen
Einfluss haben auf die gegenwirtige und zukiinftige Realisierungen. Am Beispiel (5) lésst sich
das erkléren: Das generelle Ereignis ist das Zustandekommen des bérsentsglichen Schlusskurses
der Allianz-Aktie. Anfangssituation, d.h. der Schlusskurs des Vortages, und Innovation, d.h.
die am Beobachtungstag eintreffenden Nachrichten von Unternehmen, aus der Wirtschaft und
der Politik, variieren unkontrolliert vom Beobachter und die Entwicklung des Aktienkurses am
Beobachtungstag hingt von seiner Entwicklung in der Vergangenheit ab. Sehr viele wiederholt
auftretende, also Mehrfach-Ereignisse, weisen wegen der Komplexitit des Geschehens in der
natiirlichen Wirklichkeit eine Abhingigkeitsstruktur auf. Eine Analyse des oben als Beispiel
herangezogenen Ereignisses iiber die Zeit, eine Suche nach Gesetzm#Bigkeiten, hat als wesent-

liche Aufgabe, die betreffende Abhangigkeitsstruktur zu modellieren.
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Es ist klar, dass die Méglichkeit der Wiederholung eines (generellen) Ereignisses in der ein oder
anderen Form eine Grundlage der empirischen Wissenschaften ist, eine Voraussetzung, um Ge-

setzméBigkeiten und speziell Naturgesetze qualitativ und quantitativ formal herzuleiten.

1.3 Untersuchung und Erklirung von Ereignissen

Studiert oder untersucht man das Zustandekommen eines (individuellen) Ereignisses, d.h. den
Ubergang von der Anfangs- zur Endssituation, so muss man zusitzlich zu Anfangssituation,
Innovation und Endsituation auch eine Untersuchungsbasis und einen Wirkkomplex vorgeben,

unter Umsténden auch einen relevanten Ereigniskomplex, der in das interessierende Ereignis

miindet.

Die Untersuchungsbasis besteht aus einer Raum-Zeit-Struktur einschlieflich zugehoriger Maf-
einheiten, d.h, einem Feinheitsgrad der Untersuchungsméglichkeit passend zur Umgebung. Bei-
spiele dafiir sind Ausschnitte der dreidimensionalen Erfahrungswelt, einer zweidimensionalen
Ebene oder des vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums, wenn in der relativistischen Physik

modelliert wird, jeweils mit passenden Lingen- und Zeiteinheiten.

Der Wirkkomplez ist die Gesamtheit der in Betracht zu zichenden Ursachen, Einfliisse, allge-
mein Prinzipien, die wirken bei der Herstellung der Endsituation aus Anfangssituation und
Innovation. Die Mitglieder oder Elemente des Wirkkomplexes mogen Foktoren heiflen, Sie sind
oft in Form von Naturgesetzen oder GesetzméaBigkeiten formuliert und ermdglichen quantita-
tive Vorhersagen. Als wichtige Beispiele fiir einen Wirkkomplex seien genannt die Gesetze der

klassischen Physik oder die der relativistischen Physik.

Untersuchungsbasis und Wirkkomplex sind fiir viele Arten von Ereignissen natiirlich bzw. nach
allgemeinem Konsens gegeben, miissen aber unter Umstinden bewusst und prézise spezifiziert
werden, jedenfalls stets klar definiert sein zur Analyse des zu untersuchenden Ereignisses.

Die Kombination von Untersuchungsbasis und Wirkkomplex bezeichne ich als Untersuchungs-

struktur. Beispiele dafiir sind jeweils ein Ausschnitt der Raum-Zeit-Struktur mit den Gesetzen
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der makroskopischen Physik oder mit den Gesetzen der mikroskopischen Physik. Die Unter-
suchungsstruktur muff vom Betrachter spezifiziert werden: So kann man etwa einen Behilter
mit Molekiilen eines Gases unter einer makro- oder mikroskopischen Untersuchungsstruktur be-
trachten. Innerhalb einer makrospkopischen Untersuchungsstruktur wird das individuelle Ver-

halten der Molekiile ausgeblendet, dafiir sind Ungenauigkeiten von Messergebnissen zu erkliren.

Sehr oft wird ein Ereignis bedingt, also eingebettet in einen Ereigniskomplex, untersucht, Inshe-
sondere ist das der Fall, wenn Entscheidungen bzw. Handlungen von Menschen oder allgemein
Lebewesen ein Ereignis beeinflussen. Dabei nehmen sie Einfluss auf die Anfangssituation oder
die Innovation, greifen aber nicht in den Wirkkomplex ein: sie schrinken ithn nicht ein und
reichern ihn auch nicht mit neuen Faktoren an, der Wirkkomplex ist von Natur gegeben und
wirksam. Im Ereignis (3) kann man als die vom Experimentator gewithlte Anfangssituation die
Situation des Wiirfels mit Orts- und Impulskoordinaten im Zeitpunkt seiner , Freigabe“ durch
den Experimentator definieren. Die Innovation ist dann die Gesamtheit der Umweltbedingun-
gen, der Wirkkomplex die Gesamtheit der Gesetze der Newtonschen Mechanik. Im Ereignis (8),
das natiirlich bei néherer Betrachtung eine Ereigniskette darstellt, ist die Entscheidung bzw.

Handlung des jungen Mannes subsumiert in der Innovation, oder im Falle der Darstellung als

Ereigniskette in den Innovationen.

Greifen Menschen oder allgemein Lebewesen in ein Ereignis ein, so mufi man eine Vorstellung
im Sinne einer Arbeitshypothese iiber das Zustandekommen solcher Handlungen in die Unter-

suchungsstruktur einbringen. In Abschnitt 2.4 werden dazu zwei Hypothesen, abgekiirzt mit
(D) und (W), formuliert.

1.4 Idealtypische Ereignisse und ihre Realisierungen

(A) Deterministische oder Ursache-Wirkungs-Ereignisse und determinierte Ereig-

nisketten

In seinem Drang, Ereignisse zu erkliren, ihre Endsituationen vorherzubestimmen und damit
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die Welt planbar zu machen, sucht der Mensch nach Ursache-Wirkungs-Beziehungen bzw.
~Mechanismen. Aus diesen versucht er, Entscheidungshilfen oder sogar GesetzméBigkeiten und
Naturgesetze abzuleiten. Ein ideales individuelles unbedingtes Ereignis werde im Sinne der oben

gegebenen Definitionen in einer bestimmten Untersuchungsstruktur erfasst und untersucht.

Idealtypisch stellt ein Ursache-Wirkungs-Ereignis, oder auch deterministisches Ereignis ge-
nannt, den einfachsten und klarsten Vorgang dar: Einem Paar (Anfangssituation, Innovati-
on) ist eindeutig eine bestimmte Endsituation zugeordnet. Dabei konnen verschiedene solche
Paare zu gleichen Endsituationen fiihren, weshalb eine Umkehrung der Zuordnung im All-
gemeinen nicht méglich ist. Das Entscheidende an der Ursache-Wirkungs-Bezichung ist die
Eindeutigkeit der Endsituation eines Ereignisses. Der Ubergang von (Anfangssituation, Inno-
vation) zu Endsituation wird durch den wirkenden Wirkkomplex , verursacht“ , oft werden
auch (Anfangssituation, Innovation) als Ursache und die Endsituation als Wirkung bezeich-
net. Solch ein Ereignis ist von deterministischer Natur: Kennt man (Anfangssituation, Inno-
vation) ist die Endsituation vorherbestimmt, d.h. determiniert. Die Realisierung eines idealen
Ursache-Wirkungs-Ereignisses ist ein Abbild des idealen: Reslisierte Komponenten (Anfangs-
situation, Innovation) verursachen die determinierte Endsituation. Besteht eine Ereigniskette
sémtlich aus Ursache-Wirkungs-Ereignissen, spricht man von einer Ursache-Wirkungs-Kette.
Klassische Beispiele fiir Ursache-Wirkungs-Ketten sind Ereignisse bzw. Ereignisketten inner-
halb der Untersuchungsstruktur der makroskopischen Physik. Verfeinert man nach einer ers-
ten Betrachtung einer Ursache-Wirkungs-Kette die Untersuchungsstruktur, wenn man so will,
betrachtet man die Ereigniskette ,unter einer Lupe® |, so wird im Allgemeinen die Kette reich-
haltiger oder linger. Insbesondere ist von Interesse, ob alle Ereignisse in der lingeren Kette
noch als Ursache-Wirkungs-Ereignisse erkldrbar sind. Ob ein Ereignis oder eine Ereigniskette
als Ursache-Wirkungs-Kette auffassbar oder erklirbar ist, hangt unter Umsténden vom in Be-

tracht gezogenen bzw. wirkenden Wirkkomplex ab.

Allgemeiner heiit eine ideale Ereigniskette (E1, By, ..., E,) determiniert, wenn zu gegebener
Anfangssituation 4S; von Ej und gegebenen Innovationen I,..., I die Endsituation ES,
von Ey eindeutig bestimmt ist. Das ist insbesondere wahr, wenn (B, ... , E) eine Ursache-
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Wirkungs-Kette ist. In einer determinierten Ereigniskette diirfen aber auch zufillige Ereignisse

auftreten, und zwar solche, die innerhalb der Ereigniskette in eine gleiche Endsituation ES;

miinden.

Ein interessierendes ideales individuelles bedingtes Ereignis, eingebettet in einen Ereigniskom-
plex, heifit determiniert, wenn alle Ereignisketten des Komplexes mit dem interessierenden

Ereignis als finalem Element determiniert sind.

(B) Zufallsabhingige oder zufillige Ereignisse und Ereignisketten

Von anderer Natur oder Struktur als Ursache-Wirkungs-Ereignisse sind die zufallsabhingigen
oder sogenannten zufélligen Ereignisse. Das , Zufillige* bezieht sich zunichst einmal und allge-
mein auf die Sichtweise bzw. Erkenntnisméglichkeit des Betrachters solch eines Ereignisses. Bei
den zufilligen Ereignissen ist zu unterscheiden zwischen den ,eigentlich zufilligen” und den
»ungewsssen oder ,subjektiv zufillig bewerteten® Ereignissen. Ein eigentlich zufilliges Ereig-
nis ist immer ungewiss. Es gibt jedoch ungewisse Ereignisse, die nicht eigentlich zufillig sind,
sondern Ursache-Wirkungs-Ereignisse, bzw. -Ketten, und zwar solche, deren Ursache-Wirkungs-

Struktur wegen der Komplexitit des Geschehens nicht erkennbar ist.

Ein ideales individuelles unbedingtes zufalliges Ereignis ist dadurch charakterisiert, dass es
mehrere, d.h. mindestens zwei verschiedene mogliche Endsituationen hat. Jede solche Endsi-
tuation heisst ebenfalls zufillig. Bei einem idealen individuellen bedingten, d.h. in einen Ereig-
niskomplex eingebetteten Freignis, kénnen die zufilligen Endsituationen dadurch zustandekom-
men, dass seine Anfangssituation und/oder seine Innovation jeweils Endsituation eines anderen
zufiilligen Ereignisses sind. Das interessierende bedingte Ereignis ist also unter Umstinden nur
deshalb zufillig, weil es mit einem anderen zufilligen Ereignis verkettet ist oder kreuzt. Eine
Kette idealer individueller Ereignisse heifit zufillig, wenn ihre Endsituation zufillig ist. Es ist
moglich bzw. zuléissig, dass eine Ereigniskette, die zufillige Ereignisse enthilt, als Ganzes ge-
sehen nicht mehr zuféllig ist, sondern determiniert, da sie eine eindeutige Endsituation besitzt.
Das kann geschehen, wenn die verschiedenen méglichen Endsituationen von Ereignissen inner-

halb der Kette solche neuen Ereignisse initiieren, die sich beim Durchlaufen der Kette wieder
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vereinigen, d.h. in eine gleiche Endsituation miinden. Solche Fille kénnen sich auch ergeben,
wenn man den Feinheitsgrad der Untersuchungsstruktur vergrébert und so die auf Ebene des

feineren Feinheitsgrades zufélligen Ereignisse sich bei Betrachtung unter einem gréberen Fein-

heitsgrad ausmitteln.

Bei einer Realisierung eines idealen individuellen zufélligen Ereignisses wird genau eine der
méglichen Endsituationen angenommen und daher nur ein Ausschnitt des zugehorigen idealen
Ereignisses erfafbar. Zur quantitativen Beschreibung des Auftretens einer konkreten Endsitua-
tion bei einer Realisierung kommt der Begriff , Wahrscheinlichkeit® ins Spiel. Welche konkrete
Endsitutation sich bei einer Realisierung des zufilligen Ereignisses ergibt, sich ereignet oder
eben dem Betrachter ,zufallt , hiingt bei einem eigentlich zufélligen Ereignis zusétzlich zu
einem Wirkkomplex von einem wirkenden Prinzip ,Zufall* ab. Die konkrete Endsituation eines
realisierten zufélligen Ereignisses lésst sich somit iiber den Wirkkomplex nicht auf eine Ursache
zuriickfiihren, sie ist in diesem Sinne , unverursacht" . Der Zufall wirkt im Hintergrund, ,er
lasst sich nicht in die Karten schauen® | seine Wirkung bei jeder einzelnen Realisierung ist
prinzipiell unvorhersehbar. Dem entspricht in der Quantentheorie die Aussage: Eine Mefigrofe

nimmt erst im Zeitpunkt der Messung einen konkreten Wert an.

Fiir die Konzeption und das Verstdndnis dieses Prinzips ,,Zufall“ und somit eines zufalligen
Ereignisses ist folgendes ideal formulierte, aber auch in beliebig vielen Kopien realisierbare Er-
eignis bzw. Experiment grundlegend:

Ein Experimentator steht neben einer Urne mit endlich vielen moglichst gleichartigen Kugeln,
etwa N Stiick. Auf jeder Kugel ist genau eine der natiirlichen Zahlen 1,2,3,...,n geschrieben,
wobei die Zahl n kleiner oder gleich NV ist, n < N. Die Kugeln liegen gut durchmischt in der
Urne. Der Experimentator zieht nun ,blind“ , d.h. ohne auf die Urne zu blicken, plan- und
absichtslos genau eine Kugel aus der Urne. Die auf der gezogenen Kugel befindliche Zahl ist

das Ergebnis dieses sogenannten , Zufallsezperimentes “ oder das w2ufillige Ergebnis® des Ex-

perimentes.

Dieses ideale ,,Urmuster” eines Zufallsexperimentes ist gleichzetig eines fiir ein zufilliges Ereig-
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nis. Die fiir dieses sogenannte Urnen-Experiment natiirliche Untersuchungsstruktur ist gegeben
durch eine rdumlich-zeitlich angemessene Umgebung um Experimentator, Urne und den Zie-
hungsvorgang, die Gesetze der makroskopischen Physik und einen Feinheitsgrad, der der Wahr-
nehmung des menschlichen Auges entspricht. Zusétzlich benétigt man eine Hypothese iiber das
Zustandekommen menschlicher Handlungen, etwa (D) oder (W), die in Abschnitt 2.4 formuliert
werden. Die Anfangssituation dieses Ereignisses ist beschrieben durch den Experimentator und
die neben ihm stehende Urne mit ihrer speziellen Fiillung, d.h. ihrer Menge an Kugeln. Die
zeitraumbezogene Innovation ist der Ziehungsvorgang, die Endsituation die ,gezogene® Zahl.
Das Charakteristikum dieses Ereignisses ist, dass der einen Anfangssituation mehrere mogliche
Endsituationen zugeordnet sind. Man kann die bei einer Realisierung des Ereignisses, d.h. hier
die bei einer real durchgefiihrten Ziehung sich ergebende oder die sich realisierende konkrete
Endsituation, nicht vorhersagen, sie ist zumindest ungewiss, fiir einen Beobachter unvorher-
sehbar. Ob sie nicht nur unvorhersehbar ist, sondern sogar von Natur aus unbestimmt, also
eigentlich zuféllig, hiingt von der Erkldrung der wahrgenommenen Zufilligkeit ab, hier von der
Vorstellung, wie der Experimentator die Ziehung der Kugel ausfiihrt. Ist man der Auffassung,
dass die Arm-, Hand- und Fingerbewegungen des Experimentators bei der Ziehung der Kugel
durch seine aktuelle Disposition und die Umweltreize vollstéindig genau bestimmt sind (Hypo-
these (D)), ist danach auch die zu ziehende Kugel determiniert. Das bedeutet, das unbedingte
Ereignis ,Ziehung einer Kugel aus der Urne“ ist nur ungewiss, nur subjektiv zufillig bewer-
tet. Fasst man die genannten Bewegungen des Experimentators bei der Ziehung der Kugel
dagegen als eigentlich zuféllig auf (Hypothese (W)}, so hat auch das unbedingte Ereignis die-

se Eigenschaft. Die Behandlung dieses Zufallsexperimentes wird an spiiterer Stelle noch vertieft.

Von den méglichen Endsituationen wird sich bei jeder Kopie dieses Ereignisses eine realisie-
ren, bei hinreichend vielen Kopien werden mehrere verschiedene, irgendwann alle méglichen
Endsituationen mindestens einmal als realisierte Endsituationen erscheinen. Man kénnte um-
gangssprachlich kurz und prégnant sagen: ,Ein ideales zufslliges Ereignis kann so oder anders
ausgehen, und wenn man es oft genug realisiert, wird es auch mal anders ausgehen.“ Das gilt

natiirlich auch fiir reale zufiillige Ereignisse, deren Endsituation sich noch nicht realisiert hat.
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Betrachtet man ein reales, individuelles unbedingtes Ereignis, so setzt seine Klassifizierung
als ,,zuféllig” voraus eine entsprechende Kenntnis iber seinen Ablauf aus anderen Quellen, also
eine Modell- und Theoriebildung oder die Méglichkeit, hinreichend viele Kopien dieses Ereignis-
ses ,ziehen” zu kénnen, damit man die verschiedenen méglichen Endsituationen als realisierte
Endsituationen der Kopien beobachten kann. Geschieht Letzteres, so ist die Zufalligkeit eines
Ereignisses empirisch ,,bewiesen® oder zumindest gestiitzt. Denn die Zufilligkeit, charakteri-
siert durch die verschiedenen Endsituationen, kann prinzipiell immer angezweifelt werden mit
dem Hinweis darauf, dass vollstindig genau gleiche Anfangssituationen und Innovationen nicht
herstellbar sind und/oder mit dem Zweifel an der vollstindigen Kenntnis iiber einwirkende

Faktoren, die zur Endsituation fiihren.

Ein generelles zufélliges Ereignis, ideal oder real, besteht aus individuellen zufélligen Ereignis-

sen.

Will man herausfinden, ob ein einmaliges Ereignis zufillig ist, muss man es mit hinreichend
detaillierter Analyse zerlegen, in einen Ereigniskomplex einbetten und dann nach den oben for-

mulierten Kriterien entscheiden.

(C) Vergleich der beiden Ereignis-Qualititen

Zur Kennzeichnung oder Charakterisierung der beiden Ereignis-Qualititen, niamlich ,, Ursache-
Wirkung® einerseits und ,,zufsllig” andererseits, und somit in Hinsicht auf Moglichkeiten, sie

in der Realitét zu unterscheiden, sei bemerkt:

(I) Jedes reale Ereignis hat, wenn es sich ereignet hat, genan eine Endsituation, auch jedes

reale zufillige Ereignis.

(IT) Ideale Ursache-Wirkungs-Ereignisse haben die gleiche Struktur wie ihre Realisierungen,
némlich zu gegebenem konkreten Paar (Anfangssituation, Innovation) eine vorherbe-

stimmte, d.h. determinierte Endsituation.
(III) Ideale zufdllige Ereignisse haben eine andere, reichhaltigere Struktur als ihre Realisierun-
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gen: Wihrend letztere nach Stattgéfundener Realisierung genau eine Endsituation haben,
sind bei den idealen zufélligen Ereignissen einem gegebenen konkreten Paar (Anfangs-
situation, Innovation) mehrere mogliche Endsituationen zugeordnet. Die verschiedenen
méglichen Endsituationen realisieren sich eben mit Realisierungen des idealen Ereignis-

s5€sS.

(IV) Ist ein beobachtetes reales Ereignis ein Ursache-Wirkungs-Ereignis, so hat man mit der
Beobachtung auch bis auf Ungenauigkeiten das zugehorige ideale Ereignis erfasst oder
beschrieben. Aus der Beobachtung eines éinzigen realisierten zufélligen Ereignisses al-
lein kann man aber nicht auf seine Qualitit als ,zufsllig® schlieBen, erst recht nicht das
ideale zuféllige Ereignis mit seinen verschiedenen méglichen Endsituationen erfassen oder

beschreiben. Man bendtigt stets mehrere, eventuell viele realisierte Kopien.

Aus den Punkten (I) bis (IV) ergibt sich eine prinzipielle Schwierigkeit, aus realisierten zufalli-

gen Ereignissen auf die zugehorigen idealen zu schlieflen, ja sogar zufillige Ereignisse als zufillig

zu entdecken.

1.5 Untersuchung und Erklirung realer Ereignisse

Die Untersuchung und Erklirung realer Ereignisse, eventuell mit dem Anspruch, sich einer
Deutung anzunihern, ist klar zu unterscheiden von einer minutissen Beschreibung der Ablaufe.
Als Beispiel fiir Letzteres denke man an einen Fernsehkommentator, der dreimal pro Stunde in
ein bis zwei Minuten beschreibt, wie sich der deutsche Aktienindex DAX in den jeweils letzten
zwanzig Minuten entwickelt hat. Damit wird er das Geschehen minutiés protokollieren, aber
unter Umsténden wenig dazu sagen, warum die Bérse an dem Tag so lauft, wie sie lanft, und
was demzufolge aus seiner Sicht fiir den Rest des Tages und den morgigen zu erwarten ist.
Maéglicherweise tragt er kaum etwas zum Verstéindnis des Geschehens bei. Redet der Kommen-
tator sechsmal pro Stunde iiber die letzten zehn Minuten, wird das Protokoll noch minutisser,

aber das Verstindnis wohl noch nebuldger.

Fir Erkldrungen und Versténdnis benstigt man eine Modell- und Theoriebildung, méglichst
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empirisch {iberpriift bzw. gestiitzt und eventuell auch ,lokale* Informationen zum zu untersu-
chenden Geschehen. Mehr noch, der suchende und forschende Betrachter nruss ein Konzept fiir

seine Untersuchung entwickeln:

- Was interessiert eigentlich am Ereignis, an der Endsituation oder am Vorgang, d.h. was

ist das Objekt der Untersuchung baw. die , Zielvariable“?

- Was sucht man, in welchem Zusammenhang, in welcher Struktur untersucht man dieses
Objekt, was will man dariiber wissen? Beispiele wiren etwa: Die Klassifizierung als deter-
ministisches oder zufilliges Ereignis, das Aufinden oder Uberpriifen eines Naturgesetzes,

einer Abhéngigkeitsstruktur.

- Was ist in Hinsicht auf obige Fragen die passende Untersuchungsstruktur, insbesondere
der angemessene Feinheitsgrad der Untersuchung? Ist der Feinheitsgrad zu grob gewihlt,
so kann man wichtige Informationen verpassen oder verschenken. Ist er zu fein gewdhls,
besteht die Gefahr, entscheidende Aspekte und Zusammenhinge aus dem Blick zu verlie-

ren und den Vorgang nur noch minutiés zu protokollieren.

Man konnte resiimierend sagen: Um von der Natur gute, interessante Antworten zu erhalten,

muss man die richtigen Fragen stellen.

Weiter kann man, insbesondere im Falle von Ursache-Wirkungs-Ereignissen, bei entsprechen-
den Wiederholungsméglichkeiten eines individuellen oder generellen Ereignisses folgende zwei
grundsitzliche Fragen stellen:

Ist ein vollstandig bekannter Wirkkomplex gegeben, so soll zum Paar (Anfangssituation, Innova-
tion) die Endsituation vorhergesagt werden. Sind Endsituationen zu Paaren (Anfangssituation,

Innovation) gegeben, so soll der Wirkkomplex bestimmt werden, méglichst in Form von Natur-

gesetzen.

Die Problematik, aus Realisierungen eines zufélligen Ereignisses das zugehdrige ideale zu be-

stimmen, wurde schon am Schluss des vorhergehenden Abschnitts angesprochen.
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Ein ideales Ereignis vollzieht sich im Rahmen einer theoretischen Modellbildung, wenn man so
will, in einer Idealwelt. Das bedeutet, die Komponenten des Ereignisses sind exakt bestimm-
bar und ein durch die vorliegende Theoriebildung vollstdndig bekannter Wirkkomplex wirkt

ungestort, d.h. chne stérende Nebeneffekte, ein.

Betrachtet oder untersucht man ein reales Ereignis, liegen ganz andere Verhiltnisse, namlich

Schwierigkeiten, vor:

1. Die Komponenten des Ereignisses sind oft nicht exakt bestimmbar oder messbar wegen
ihres Eingebundenseins in andere Zusammenhénge. Jedes reale Ereignis ist ein bedingtes.
Vor allem kann die vollstdndige Bestimmung der Innovation Probleme bereiten, insbe-
sondere wenn sie Zufallseinfliissen unterworfen ist. Wenn die Anfangssituation von einem
Experimentator gesetzt oder hergestellt wird, ist ihre Erfassung im Allgemeinen leichter
als wenn sie als Endsituation eines anderen Ereignisses prisentiert wird. Eine prinzipiel-
le Messungenauigkeit wird unter Umsténden sowieso ,stéren” , je nach Anforderung an

Genauigkeit der Komponenten.

2. Zusammenhéngend mit dem ersten Punkt ist die Problematik, aus dem , Gewirr und
Gewimmel“ von Ereignissen ein interessierendes Ereignis bzw. einen interessierenden Er-
eigniskomplex herauszultsen, man denke etwa an Beispiel (7). Schon die Betrachtung
und Untersuchung eines realen Ereignisses erfordert eine Modellbildung im naturwissen-
schaftlichen Sinne, némlich eine Vergroberung der zu komplexen Realitdt durch ein ,, Aus-
schneiden oder Isclieren” eines fiir die beabsichtigte Untersuchung wesentlichen Teils des
Geschehens, danach die Wahl einer passenden Untersuchungsstruktur. Diese Vergrobe-
rung stellt gleichzeitig eine ,Idealisierung® des Geschehens dar. Wird die Vergroberung
unangemessen, also zu grob vorgenommen, fiihrt das im Allgemeinen zu zu ungenauen

oder sogar fehlerhaften Erkenntnissen {iber das Ereignis und eine mégliche Gesetzmafig-

keit.

3. Die bewusste Vernachlissigung gewisser Effekte als Nebeneffekte hingt wiederum zu-
sammen mit der Problematik, den real wirkenden Wirkkomplex vollstéindig zu erfassen.

Werden real wirkende Faktoren mit ihren Einfliissen, eben den Effekten, nicht in den
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Wirkkomplex einbezogen, kann das auch zu zu ungenauen oder sogar fehlerhaften Er-
kenntnissen iiber das Ereignis und eine mogliche GesetzmiBigkeit hinter dem Ereignis
filhren, insgesamt zu Irritationen. Es ist dann unter Umstinden moglich, dass ein Ereig-
nis als zuféllig klassifiziert wird, obwohl es in Wirklichkeit ein Ursache-Wirkungs-Ereignis
ist. Dies kann vorkommen, wenn bei vermeintlichen Kopien des Ereignisses verschiede-
ne Endsituationen beobachtet werden, die vermeintlichen Kopien aber gar keine Kopien
sind, sondern Wiederholungen in unabhéngigen Varianten. Zu solchen Wiederholungen
kénnen die vermeintlichen Kopien werden, wenn sich Anfangssituation und/oder Innova-
tion bei den Wiederholungen in Hinsicht auf den filschlich nicht beriicksichtigten Faktor

unterscheiden.

. Die Problematik der obigen Punkte 1. bis 3. wird jeweils noch verschérft im Falle, dass
sogenannte chaotische Effekte im Spiel sind. Man spricht in den Naturwissenschaften von
einem chaotischen Ereignis, wenn eine kleine Variation in (Anfangssituation, Innovation)
zu drastischen Variationen in der Endsituation fiihrt, entsprechend mit Bezug auf wir-
kende Faktorén von chaotischen Effekten. Ist in dem Sinne bei einem zu untersuchenden
Ereignis, eventuell auch nur am Rande, also in seiner nahen Umgebung, Chaocs im Spiel, so
liegt, bildhaft gesprochen, ,,dicker Nebel® {iber dem Geschehen, der Zuordnungen, Mes-
sungen, Auswertungen, Analysieren und Strukturieren erschwert. Insbesondere kdnnen
bei Vorliegen von Chaos die Grenzen zwischen deterministisch und zuféllig ablaufendem
(reschehen verschwimmen. Unter Umstinden ist praktisch, wegen Messproblemen hin-
sichtlich Genauigkeit und Zeitaufwand, und empirisch wegen der Schwierigkeit der Wie-
derholbarkeit nicht mehr zu unterscheiden zwischen , chaotisch deterministischem® und
zufﬁlligem Geschehen. In solchen Fillen sollten neben einem soliden empirischen Befund

gesicherte theoretische Herleitungen herangezogen werden, um zu einer richtigen Erkennt-

nis iiber das Geschehen zu kommen.

. Da der Mensch Ungewissheit und erst recht eigentlich Zufilliges fiirchtet, strebt er bei der
Erforschung der Welt nach Sicherheit baw. Planbarkeit und Vorhersagbarkeit, ja letzteres
ist eine entscheidende Motivation fiir seinen Forscherdrang. Daher méchte er reale Ereig-

nisse moglichst als deterministisch, in der Struktur einer Ursache-Wirkungs-Beziehung,
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entdecken kénnen. Das kann zu der ,fixen Idee” fithren, zur Annahme des Axioms, al-
le Ereignisse seien bei hinreichend genauer und sorgfiltiger Untersuchung als Ursache-
Wirkungs-Ereignisse erklirbar, der Verweis auf den Zufall sei eine Ausrede fiir Nichtwis-
sen. Bereitet die Erklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehung Schwierigkeiten, bietet es
sich an, zu einer beobachteten vermeintlichen Wirkung eine vorhergehende Ursache zu fin-
den. Diese zeitlich riickwérts gerichtete Betrachtung birgt die Gefahr, ein , danach*filsch-
licherweise als ,,deswegen“zu interpretieren. Handelt es sich um ein in Wahrheit zufélliges
Ereignis, so stehen ja auch (Anfangssituation, Innovation) in einer Beziehung zur be-
obachteten realisierten Endsituation, aber es fehlt zur Ursache-Wirkungs-Beziehung die
Eindeutigkeit der korrespondierenden Endsituation. Mit einem hinreichend starken Wil-
len lésst sich immer zu einer beobachteten Endsituation eine vorhergehende vermeintliche
Ursache aus dem realen Gewirr und Gewimmel des Geschehens finden. Das belegen zum
Beispiel immer wieder Bérsen-Experten, die nach einer markanten Kursbewegung der
Borse, etwa einem ,,Crash® der Kurse, nachtréglich Ursachen dafiir finden so, dass ,es
so kommen musste” | dass es klar war, dass dies eintreffen werde. Bemerkenswert sind
solche AuBerungen dann, wenn dieselben Experten kurz vor dem Crash nichts derartiges
in Aussicht gestellt hatten, sondern optimistisch fiir eine weitere Aufwirtsbewegung der
Kurse waren. Die hergeholte_n »Ursachen” {iberzeugen in diesem Falle nicht als Erklarung
fir das Geschehen. Ex-post-Analysen mit nachtréiglichen Begriindungen sind billig und
oft unehrlich, sie verraten wenig vom Verstéindnis des Geschehens. Wertvoll sind hingegen
gute Prognosen fiir zukiinftiges Geschehen, wer solche liefert, beweist damit Verstindnis.
Zur richtigen Einordnung eines Ereignisses als deterministisch oder zufillig sollte deshalb
analog eine vorwarts gerichtete Betrachtung bzw. Untersuchung des Ereignisses vorgenom-
men werden mit der ehrlichen Frage: Was muss bzw. kann als Endsituation sich ergeben?
Mit dieser Einstellung werden sich mehr in Wahrheit zufillige Ereignisse als solche auch
erkennen lassen, da die Mehrdeutigkeit der Zuordnung (Anfangssituation, Innovation) zur

Endsituation leichter erfassbar ist.

Fin Abschnitt {iber Naturgesetze und Gesetzmifigkeiten fiir deterministische und zufallige

Ereignisse bzw. Experimente findet sich im 2. Kapitel nach einer ausfithrlichen Behandlung der

zufélligen Ereignisse.
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2 Zufillige Ereignisse
2.1 Eine Anniherung an den Zufall

Die folgenden Uberlegungen schlieBen an die Darstellung in Abschnitt 1.4 (B) und 1.5 Punkt
5 an. Zufall manifestiert sich in Ereignissen, deshalb mache ich eine Definition von Zufall fest

an zufélligen Ereignissen.

Als eine Realdefinition eines zufélligen Ereignisses habe ich angegeben: ,Ein ideales zufilliges
Ereignis kann so oder anders ausgehen, und wenn es sich oft genug realisiert, wird es auch mal
anders ausgehen.” Die realen zufilligen Ereignisse sind als Realisierungen idealer bzw. ideali-
sierter damit ebenfalls erfasst. Gilt obige Aussage fiir ein Ereignis objektiv in der natiirlichen
Wirklichkeit, d.h. unabhéingig von subjektiven Eindriicken, Kenntnissen und Bewertungen, so
spreche ich von einem eigentlich zufilligen Ereignis. Gilt die Aussage aber nur auf Grund sub-
jektiver, d.h. menschlicher Eindriicke und Erkenntnisse bzw. Nichtwissen, liegt aber objektiv
ein deterministisches Ereignis vor, so nenne ich das interessierende Ereignis ungewiss oder sub-

jektiw zufillig bewertet. Serivse Begriindungen fiir das Auftreten der letztgenannten zufilligen

Ereignisse habe ich in Abschnitt 1.5 gegeben.

Eine andere mogliche Realdefinition eines zufilligen Ereignisses geht von der klassischen, be-
kannten Ursache-Wirkungs-Beziehung aus und definiert Zufall in gewisser Weise als komple-
mentér dazu: In Folge der mehreren méglichen Endsituationen bei Realisierung eines zufilligen
Ereignisses ist einer realisierten Endsituation, der , Wirkung® , bei gegebener Innovation nicht
eine Anfangssituation als , Ursache* zuzuordnen insofern, als dass diese »Ursache® auch eine an-
dere ,, Wirkung® hétte hervorbringen kénnen. Die Anfangssituation reicht nicht aus, um unter
Beriicksichtigung von Innovation und Wirkkomplex die Endsituation zu erkliren bzw. vor-
herzubestimmen. In diesemn Sinne ist die realisierte Endsituation unverursacht. Die Zuordnung
»Ursache-Wirkung® bzw. die Eigenschaft ,,unverursacht* muss in dieser Abhandlung begriindet

oder gerechtfertigt sein auf der Basis materiell ablaufender Prozesse oder Wechselwirkungen.

Prignant und kurz formuliert: Zufalliges ist unverursacht.
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Schliefilich sei auf eine umgangssprachlich héufige Verwendung des Begriffes ,,zuféllig® hingewie-
sen, die unwissenschaftlich bzw. unsystematisch ist: Dabei wird der Begriff , zufallig® praktisch
gleichwertig eingesetzt zu einem Begriff wie ,,unerwartet oder iiberraschend oder unwahrschein-
lich“ . Oft heiflt es: Person A hat zufillig den Hauptgewinn im Lotto erzielt. Aber kaum jemand
sagt: ,Ich habe diese Woche im Lotto zufillig nichts gewonnen® . Da die Ziehung der Gewinn-
zahlen im Lotto als zufélliges Ereignis aufgefasst wird, sind somit das Erzielen des Hauptgewinns
zum einen und das Nicht-Gewinnen zum anderen beides zufillige Ereignisse. Das zuerst genann-
te Ereignis hat nur eine viel geringere Wahrscheinlichkeit der Realisierung als das zweite. Das
zweite ist die ,,zu erwartende“ Realisierung, iiber die sich niemand wundert, wenn sie eintritt.
In der Umgangssprache wird das ,,Zufallen“ von etwas oft nicht , technisch neutral® verstanden,

sondern unter dem Aspekt der Uberraschung.

Es sei an dieser Stelle nochmals daran erinnert, dass die bewusste Beobachtung oder Durchfiihrung
eines zufélligen Ereignisses, insbesondere wenn es in vielen Kopien realisiert werden kann, auch

gerne als Zufallsexperiment bezeichnet wird.

Zufsllige Ereignisse sind unmittelbar und charakteristisch verbunden mit dem Begriff der Wahr-
scheinlichkeit, dem Bindeglied zwischen idealen und realen zufilligen Ereignissen. Jeder einzel-
nen moglichen Endsituation eines idealen zufslligen Ereignisses haftet eine Wahrscheinlichkeit
an, mit der diese konkrete Endsituation sich bei einer Rea.lisierung des idealen Ereignisses
ergibt. Die Gesamtheit dieser einzelnen, den mdglichen Endsituationen anhaftenden Wahz-
scheinlichkeiten, heifit die Wahrscheinlichkeitsverteilung des idealen zuféilligen Ereignisses oder
auch einfach seine Wahrscheinlichkeit. Diese ist somit ein ideales Konstrukt, das durch theore-
tische Uberlegungen bestimmt ist, wie etwa beim Werfen eines ,unverfilschten® Wiirfels, oder
das empirisch gestiitzt ist dadurch, dass in der Serie von ,hinreichend vielen, sagen wir, N
realisierten Kopien des zufilligen Ereignisses die den realisierten Endsituationen anhaftenden
relativen Haufigkeiten nsherungsweise gleich den ihnen anhaftenden Wahrscheinlichkeiten sind.
Die relative Haufigkeit fiir eine einzelne Endsituation ist definiert als derjenige Anteil der N rea-
lisierten Kopien, die diese betreffende Endsituation haben, d.h. als Quotient (Anzahl der Kopien

mit dieser Endsituation) dividiert durch N. Die Gesamtheit dieser einzelnen, den realisierten
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Endsituationen anhaftenden relativen Haufigkeiten heiBt die (relative) Haufigkeitsverteilung.
Sie ist bezogen auf die realisierten N Kopien und #ndert sich mit jeder weiteren realisierten
Kopie. Die Haufigkeitsverteilung ist ein rein empirisches Konzept und bedarf keiner Anbin-
dung an ein ideales Ereignis bzw. Modell. Die Wahrscheinlichkeit jedoch ist, vom Empirischen
herkommend, aufzufassen als Idealwert der Héaufigkeitsverteilung und gebunden an das ideale
zufillige Ereignis. Sie ist durch die Art des zufilligen Ereignisses oder Zufallsexperimentes von
Natur aus bestimmt im Sinne eines Naturgesetzes, aber dem interessierten Beobachter oder
Experimentator oft nicht zahlenm#Big bekannt. Der Idealwert oder ssollwert" Wahrscheinlich-
keit ist in der Realitdt, d.h. mittels Realisierungen des idealen zufélligen Ereignisses in Form
von Kopien, nur fehlerbehaftet beobachtbar, eben als empirisch fassbare Héaufigkeitsverteilung.
Die ideale Modellierung eines zufilligen Ereignisses einschlieflich der exakten Quantifizierung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung wird desto besser begriindet und zuverléssiger, je mehr Ar-

gumente von beiden Seiten, der theoretischen und der empirischen, vorliegen.

Das in Abschnitt 1.4 (B) als Urmuster eines Zufallsexperimentes beschriebene Urnen-Experiment
schliefit bei passender mathematischer Verallgemeinerung formal-anschaulich die Liicke zur Er-
klirung der bei Realisierung eines zufilligen Ereignisses sich ergebenden eindeutigen Endsi-
tuation: Die ,Urne“ , abgekiirzt {2, besteht aus der Menge aller méglichen sogenannten Ele-
mentarereignisse w, jedem Elementarereignis w ist durch eine Zuordnungsvorschrift X eine der
moglichen Endsituationen, bezeichnet mit X {w), zugeordnet. Das Charakteristikum des interes-
sierenden zufélligen Ereignisses ist seine sogenannte Wahrscheinlichkeitsverteilung Py. Im Falle
von nur endlich vielen oder héchstens abzihlbar unendlich vielen moglichen Endsituationen
E5,,E8, ES;, ..., gibt Px(ES)),i=1,2,3,..., (das Px ausgewertet fiir jede mégliche Endsi-
tuation ES;), an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich bei Realisierung des zufélligen Ereignisses
die Endsituation ES; ergibt. Formal-anschaulich bedeutet die Realisierung des zufilligen Ereig-
nisses, dass genau ein Elementarereignis w geméB einer Wahrscheinlichkeitsverteilung P aus der
Urne gezogen wird, und zwar muss P der Menge all derjenigen w, fiir die X (w) = ES; ist, den
Wert Px(E'S;) zuweisen. Man kann formal anch direkt die ES1,ESy, ES;, . .., als Elementarer-
eignisse, d.h. Elemente der Urne Q ansehen, so dass die Realisierung des zufilligen Ereignisses

der Ziehung eines Elementes ES; aus der Urne mit der Wahrscheinlichkeit P(ES;) = Px(ES;)

25



entspricht. Die oben erwshnte Verallgemeinerung des Urnen-Experimentes besteht darin, dass
die Wahrscheinlichkeit Px(ES;) dafiir, dass die Endsitutation ES; gezogen wird, irgendeine
reelle Zahl zwischen Null und Eins sein kann, insbesondere nicht jedes ES; mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit gezogen wird. Sind mehr als abzéhlbar unendlich viele Endsituationen méglich,
z.B. alle reellen Zahlen gréBer gleich Null und kleiner gleich T, so sind einige mathematisch-
technische Feinheiten bei der Definition der Wahrscheinlichkeitsverteilung zu beachten, die
Systematik bleibt aber gleich. Auch bei der letztgenannten Modellierung von € tritt bei Reali-
sierung des zufélligen Ereignisses die Endsituation ES; mit der gleichen Wahrscheinlichkeit ein
wie bei der erstgenannten Modellierung von 2. Beim idealen zufilligen Ereignis ist also dem
Paar (Anfangssituation, Innovation) nach Beriicksichtigung des real wirkenden Wirkkomplexes
eindeutlg eine Wahrscheinlichkeitsverteilung Px bzw. P, je nach Modellierung von 2, zuge-
ordnet. Das Px bzw. P steht beim zufilligen Ereignis an Stelle der eindeutig determinierten
Endsituation beim Ursache-Wirkungs-Ereignis. Bei der Realisierung des zufilligen Ereignisses
ist Px bzw. P der sich ergebenden eindeutigen Endsituation vorgeschaltet, es ist das »Bindeglied
zwischen Zufall (= Mehrdeutigkeit) und Notwendigkeit (= Eindeutigkeit), um eine tiefsinnige
Formulierung von Leibniz aufzugreifen (s. Miiller (1994)). Die Zuordnungsvorschrift X, die je-
dem w eine Endsituation X (w), eines der E\S;,1 =1,2,3,. .., zuordnet, heifit Zufallsvariable, sie

beschreibt die mit den méglichen w’s variierende Endsituation des idealen zufalligen Ereignisses.

Die Wissenschaft des Studiums von Zufallsphinomenen heifit nach Jakob Bernoulli Stochas-
tik gemif seines 1713 erschienenen epochalen Werkes ,,Ars conjectandi sive stochastice*. Er
kniipft mit dieser Wortwahl an das altgriechische ,,cToxaoTisn Texvn“an, das Sokrates in Pla-

tons Dislog Philebos verwendet und dem das Lateinische ,,Ars conjectandi® entspricht.

Wie kommt nun die Ziehung eines Elementarereignisses aus der Urne zustande? Man sagt,
»die Natur“ ziehe das Elementarereignis oder ein Prinzip , Zufall* werde aktiv. Ein Mecha-
nismus, sei es ein abstrakt gedachter oder ein technischer, materieller Apparat, der solch ein
verallgemeinertes Urnen-Experiment durchfiihrt, also gem#f einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilung ein Elementarereignis aus der Urne zieht, heie Randomisator, also , Zufalls-

erzeuger”. Als Beispiele eines Randomisators in Form eines technischen, materiellen Apparates

26



seien genannt das Werfen eines Wiirfels oder die Apparatur zur Ziehung der Gewinnzahlen im
Zahlenlotto. Im Falle eines nur ungewissen, also nur subjektiv zuféllig bewerteten Ereignisses,
stellt die Natur, d.h. das Geschehen in der natiirlichen Wirklichkeit, iiber materiell ablaufende
Prozesse bzw. Wechselwirkungen ein ,, Elementarereignis® her. Im Bild des Urnen-Experimentes
heifit das, dass ein durch materiell ablaufende Prozesse bzw. Wechselwirkungen determiniertes
w ,gezogen“ wird. Das Ziehungsergebnis erscheint einem Beobachter wegen der Komplexitat
des Geschehens zufillig oder unverursacht, in Wahrheit ist es aber determiniert. Wenn das Ex-
periment oft genug in Form von Kopien realisiert wird, driickt die Héufigkeitsverteilung der be-
obachteten Endsituationen naherungsweise die , Mischung der méoglichen Endsituationen® aus.
Diese Mischung, beschrieben durch die Gewichte der einzelnen Endsituationen, wird subjek-
tiv als Wahrscheinlichkeitsverteilung aufgefasst. Im Falle eines eigentlich zufélligen Ereignisses
aber zieht die ,Natur* wirklich zufillig oder das Prinzip Zufall wird aktiv. Das bedeutet, dass
das gezogene Elementarereignis objektiv unverursacht ist insofern, als es nicht iiber materiell
ablaufende Prozesse bzw. Wechselwirkungen determiniert ist. Die Natur »18sst sich bei ihrer
Ziehung nicht in die Karten schauen“, mag man prignant formulieren. Im Bild des Urnen-
Experimentes konnte man formal-anschaulich sagen: , Hinter dem Vorhang zieht die Natur ein
Elementarereignis aus der Urne, wenn sie es gezogen hat, zeigt sie es uns.“ Damit bleibt aus
Sicht der naturwissenschaftlichen Ursachenforschung ein nweiller Fleck auf der Landkarte® |
das Zustandekommen oder die Wirkungsweise des Zufalls ein Geheimnis. Das Erscheinende des
Zufalls, die zufélligen Phinomene hingegen, lassen sich mathematisch-naturwissenschaftlich un-
tersuchen, ja bemerkenswerte GesetzmaBigkeiten lassen sich finden (siehe z.B. Miiller (1991),

Herkenrath (2002), Herkenrath (2004), Stochastik (Internet)).

Eine analoge Situation in der Physik liegt bei der Gravitation vor: Es ist bis heute nicht gesi-
chert, wie sie zustande kommt, aber das Gravitationsgesetz seit Jahrhunderten bewiesen und
bewihrt. In gewisser Weise ist das menschliche Denken darauf fixiert, naturwissenschaftliche
Erkenntnisse zu gewinnen in Form von Ursache-Wirkungs-Beziehungen, méglichst formal ge-
fasst in Naturgesetzen. Ist das auf Grund der empirischen Befunde nicht méglich, scheint der
Versuch der Erkenntnis gescheitert, der Sachverhalt zu kompliziert oder das Denkmodell un-

zureichend zu sein. Der Befund der Zufslligkeit mag, wie es schon Voltaire formuliert hat, als
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»asylum ignorantiae" erscheinen, indem er sagt:, Was wir Zufall nennen, ist nichts anderes und
kann nichts anderes sein als die unbekannte Ursache einer bekannten Wirkung® . Dieses Zitat
sowie viele weitere iiber den Zufall, geduBert von Denkern aller Zeiten, findet sich in einem
Aufsatz von P.H. Miiller (1994). Die Vorstellung, dass in der natiirlichen Wirklichkeit etwas im
oben beschriebenen Sinne unverursacht geschieht, stellt fiir viele Denker ein Argernis dar, damit
scheint eine ansonsten wohlgeordnete Natur ,aus dem Ruder zu laufen® oder verschmutzt zu
sein. Manche Menschen fiihlen sich vielleicht in ihrer intellektuellen Eitelkeit gekrinkt, da eine
Grenze der Erkenntnis, zumindest der Vorhersehbarkeit und Planbarkeit, erfahrbar wird, Der
eigentliche Zufall enthlt etwas Geheimnisvolles, Unerfassbares, Unerklérliches. Ein prinzipiel-
ler Einwand gegen das Akzeptieren des eigentlichen Zufalls wird im Sinne oben angefithrten
Zitats von Voltaire sein, dass wir heute noch zu wenig wissen, eines Tages aber den eigentlichen
Zufall als geliiftetes Geheimnis, als {iberfliissiges Konzept im Archiv der Wissenschaft ablegen
kénnen. Die Quantenphysik hat, zumindest nach heutigem Erkenntnisstand, den Durchbruch
zur Akzeptanz des in der Natur wirksamen Prinzips ,Zufall” geleistet. Der eigentliche Zufall,
den die Quantenphysiker entdeckt haben, wird sicher heute nicht mehr ernsthaft geleugnet.
Der prinzipielle Einwand gegen die Akzeptanz des eigentlichen Zufalls zumindest auferhalb
der Quantenphysik setzt formal an mit der Reklamation der Beriicksichtigung weiterer mogli-
cherweise aktuell unbekannter Faktoren im Wirkkomplex, die auf méglicherweise noch nicht

berticksichtigte Eigenschaften von (Anfangssituation, Innovation) zugreifen und so eine eindeu-

tige Endsituation determinieren.

Die Entscheidung, den eigentlichen Zufall anzuerkennen oder eben mit dem Verweis auf den
wissenschaftlichen Fortschritt in der Vergangenheit als nur temporir benétigtes ,asylum igno-
rantiae“ anzusehen, muss von jedem getroffen werden im Hinblick auf den BewertungsmafBstab
»An ihren Friichten sollt ihr sie erkennen® . Das bedeutet, dass man die Folgerungen, die sich
aus der getroffenen Entscheidung ergeben, abgleicht mit den Erfahrungen und Erkenntnissen,

die man iiber das Geschehen in der belebten und unbelebten Natur insgesamt hat.
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2.2 Die unbelebte Natur als Quelle des Zufalls

Die Quantenphysik hat den Zufall in die Physik einziehen lassen, weil sie ohne dieses Prin-
zip eine Vielzahl von Phinomenen nicht {iberzeugend beschreiben oder erkliren kann (siehe
z.B. Hey und Walters (1998)). So werden 2.B. Elektronen als Ladungsverteilung aufgefasst
und besitzen demzufolge bezogen auf ein Raum- oder Volumenelement Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten. Die Beobachtung bzw. Messung eines Elektrons entspricht einer Realisierung seiner
Ladungsverteilung, d.h. einer Realisierung des Zufallsexperimentes, das durch diese Ladungs-
verteilung beschrieben ist. Die Zufallsphénomene der Quantenphysik sind, zumindest nach heu-
tigem Kenntnisstand, eigentlich zufillig, genauer gesagt objektiv (eigentlich) 2ufillig, da sie ohne
Zutun eines Subjektes und ohne subjektive Bewertung von Natur aus so eingerichtet sind. Da-
mit ist in der ,Quantenwelt" eine Quelle des objektiven Zufalls installiert, die grundsatzlich
nicht ignoriert werden kann, auch hinsichtlich ihrer Ausstrahlung in die makroskopische Welt.
Objektiv zuféllige Ereignisse aus der Quantenwelt kénnen iiber Kettenreaktionen in den ma-
kroskopischen Bereich vordringen, sind dort wohl im Allgemeinen nicht zu trennen von anderen

Storungen oder , Nebenwirkungen® , die auf makroskopischer Ebene stattfinden. Diese Aussa-

gen sollen an Hand einiger Beispiele erliutert werden.

Ein klassisches Beispiel fiir den objektiven Zufall der Quantenphysik ist der radicaktive Zerfa]l
von Atomen entsprechender radioaktiver Elemente. Die Anzahl der Atome eines radicaktiven
Materials, die in einem bestimmten Zeitintervall zerfallen, ist zufdllig oder muss nach heutigem
Kenntnisstand als zufillig angesehen werden. Wenn man das entsprechende Experiment in Form
ven N Kopien wiederholt, erhilt man bei jeder Kopie eine andere, zufillige Anzahl zerfallener
Atome. Diese bei den einzelnen Realisierungen des Experimentes beobachteten N Anzahlen
schwanken um einen theoretisch durch das Naturgesetz des radicaktiven Zerfalls begriindeten
poollwert® | den zu erwartenden Wert fiir diese Anzahl bei einmaliger, idealer Realisierung
dieses Zufallsexperimentes. Mehr noch, die Wahrscheinlichkeitsverteilung der zufélligen An-
zahl zerfallener Atome ist theoretisch hergeleitet aus einem idealen Modell einschlieBlich einer
darin begriindeten idealen Wahrscheinlichkeit. Daraus ergibt sich insbesondere der Sollwert.

Dieses theoretisch abgeleitete Naturgesetz ist empirisch gesichert durch folgenden Sachverhalt:
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Die beobachteten N Anzahlen, d.h. die Istwerte, sind zu interpretieren als mit Zufallsfehlern
iiberlagerte, wenn man so will, als verschmutzte Sollwerte, Ihr Mittelwert, d.h. (Summe der N
Anzahlen) dividiert durch N, kommt fiir groffie N dem Sollwert nahe, tendenziell desto besser,
je groBer N ist. Diese Eigenschaft ist, falls das Idealmodell passend ist, eine Konsequenz des
sogenannten , Gesetzes der groflen Zahlen“ , eines fundamental wichtigen Gesetzes in der Sto-
chastik (siehe dazu Miiller (1991), Stochastik (Internet)). Andererseits gibt diese Niherung eine
empirische Begriindung fiir die Modellierung des Sollwertes. GesetzmafBigkeiten {iber Messfehler
im Sinne von Zufallsfehlern gehtren zu den &ltesten und wichtigsten Resultaten der Stochastik.
Die Bemerkungen zum Sollwert konnen sinngem&8 auf jeden Wert der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der zufélligen Anzahl zerfallener Atome {ibertragen werden. Das mathematisch ideale
Konzept der Wahrscheinlichkeit ldsst sich im Falle der Méglichkeit, beliebig viele Kopien des
betreffenden Zufallsexperimentes ziehen zu kénnen, also empirisch begriinden oder zumindest

stiitzen,

Die Frage nach einer Fortwirkung des quantenphysikalischen Zufalls in den makroskopischen
Bereich hinein sollte nicht vorschnell mit einem generellen Verweis auf die Ausmittlung vie-
ler, moglichst voneinander unabhingiger Zufallsschwankungen abgetan werden. Fiir sehr viele
Phénomene bzw. Ereignisse im makroskopischen Bereich wird das sicher richtig sein. Lisst man
z.B. einen Stein aus 2 Metern Hohe zu Boden fallen, so wird das Versuchsergebnis, némlich
die bendtigte Zeit bis zum Aufprall am Boden, zumindest in erster, zweiter und dritter Nihe-
rung nicht von quantenphysikalischen Effekten abhingen, sondern eher von Stérfaktoren auf
makroskopischer Ebene wie Luftwiderstand. Innerhalb der Untersuchungsstruktur der makro-
skopischen Physik erscheinen diese Effekte ohnehin nicht. Erst recht stellt sich die Frage nach
der MefBgenanigkeit des Ergebnisses. Ich gebe aber folgendes zu bedenken:

¢ Rein prinzipiell kénnen Zufallseinfliisse, die in der natiirlichen Wirklichkeit auf irgendeiner

Ebene wirksam sind, nicht riickstandslos verschwinden.

e Eine Ausmittlung von Zufallseinfliissen im Falle sehr vieler Quellen, etwa Elementarteil-
chen, findet den Erkenntnissen der Stochastik gem&8 nur unter gewissen Voraussetzungen

statt. Die in der Stochastik sogenannten Ergodensitze behandeln diese Thematik (siehe
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Miiller (1991)). Es gibt ohne entsprechende Voraussetzungen auch das, was ich , diver-
gierende Kettenreaktionen“ nenne. Diese wiirden sich ausmitteln, wenn man das solche
Kettenreaktionen beinhaltende Zufallsexperiment in vielen Kopien wiederholen wiirde.
Das ist aber unter Umsténden gar nicht gegeben. Als Beispiel denke ich an folgenden
Prozess: Ein Quant konne zwei mégliche Zustdnde A und B annehmen, jeden mit posi-
tiver Wahrscheinlichkeit. Geht es auf A, 15se es eine Kettenreaktion K aus, die auf ma-
kroskopischer Ebene etwa zum Ausfall eines elektronischen Bauteils in einer technischen
Anlage fithre, Wird Zustand B angenommen, werde die technische Anlage nicht gestort.
Auf makroskopischer Ebene beobachtet man entweder den Ausfall oder die weitere Funk-
tionsféhigkeit der Anlage, beide Situationen jeweils unverursacht, weil objektiv zufallig.

Kettenreaktionen im grofien Umfang sind ja etwa such aus Kernkraftwerken bekannt.

Generell erhebt sich die Frage, wie natiirliche Schwankungen bei auf makroskopischer Ebe-
ne zu beobachtenden Gréfien zustande kommen, etwa Stromstérken. Als erstes denkt man
natiirlich an Storeffekte aus der Umgebung, verursacht durch beteiligte Materialien und
selbstverstdndlich und nicht zu vergessen an Ungenauigkeiten der Messapparatur fiir die
interessierende Grofle. Es erscheint hier wieder eine Stérgrofe, die von mehreren Faktoren
gespeist wird. Der genaue Wert einer zu messenden Gréfie und damit ihre Fortwirkung auf
andere Ereignisse, wird oft ungewiss sein, zumindest bei sehr hoher Genauigkeitsanforde-
rung. Ob er auch objektiv zufillig beeinflusst ist, weil letztlich der quantenphysikalische
Zufall Einfluss hat, ist fiir weitere Fortwirkungen dieser Gréfe uninteressant, bleibt aber

ein interessantes Erkenntnisproblem, das im Allgemeinen vielleicht nicht zu kldren ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir das Auftreten zuflliger Phiinomene auf makroskopischer
Ebene sind ,zuféllige Mutationen des Erbguts® in der Evolution der Lebewesen {siehe
Liike (2008), Monod (1971)). Die entsprechenden Fachwissenschaftler miissten versuchen,
das Zustandekommen solcher Mutationen zu analysieren, so weit es geht, inshesondere

um zu kléren, ob dabei quantenphysikalische Effekte wirken.
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2.3 Naturgesetze und GesetzmiBigkeiten

Basierend und bezogen anf Ereignisse werden Naturgesetze und GesetzmiBigkeiten gefunden
und formuliert. Dabei ist eine gewisse Wiederholbarkeit dieser Ereignisse vorausgesetzt, am bes-
ten in Form von Kopien, einmal, um die Mdglichkeit ihrer Entdeckung zu haben, zum anderen,
um sie iiberpriifen zu kénnen. Unter einem Naturgesetz verstehe ich eine prizise Aussage, wie
etwa das konkrete Fallgesetz fiir physikalische Kérper, unter einer Gesetzmifligkeit eine allge-
meiner giiltige Aussage, z.B. der Art ,Zwischen zwei ruhenden physikalischen Kérpern besteht
eine Anziehungskraft. Solche Naturgesetze und GesetzmifBigkeiten konnen fiir deterministi-
sche Ereignisse formuliert sein, wie etwa die Sitze der klassischen Physik, oder fiir zufillige
Ereignisse, wie Sitze der Quantenphysik, oder der Stochastik, man spricht dann von stochas-

tischen Naturgesetzen oder GesetzméiBigkeiten,

Ein Beispiel fiir ein Naturgesetz aus der Stochastik ist die Aussage: Seien Xi,..., X, die
Variablen (Verinderlichen), die die Auskommen von n Kopien eines Zufallsexperimentes be-
schreiben. Thre méglichen Werte, die sie annehmen kénnen, seien reelle Zahlen, ihr (gemein-
samer) zu erwartender Wert sei u. Dann ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Variablen
Xn = 7 (Xi +... 4+ X,), d.h. des Durchschnitts, niherungsweise eine N{u, "7?-)- Normalver-
teilung, d.h. der zu erwartende Wert von X, ist u, die Varianz (MaBzahl fiir die Streuung
der Werte von X,,) ist "% und die Verteilung insgesamt néherungsweise eine Normalverteilung,
Diese Annéherung an eine Normalverteilung wird um so besser, je grofier n, die Anzahl der

einbezogenen Variablen, ist.

Ein Beispiel fiir eine GesetzméiBigkeit aus der Stochastik ist die Aussage: Ein Messfehler X (in
Form einer Variablen), der sich als Summe vieler, voneinander unabhéngiger Beitrige (jeweils

mit endlicher Varianz) ergibt, ist (niherungsweise) normalverteilt.

Diese beiden Aussagen folgen aus dem sogenannten Zentralen Grenzwertsatz der Wahrschein-

lichkeitstheorie (siehe Miiller (1991), Stochastik (Internet}).

Fundamental wichtig ist die Erkenntnis: Naturgesetze sind formuliert fiir ein ideales Modell bzw.

ein ideales Ereignis und auf Basis einer Theorie bewiesen. Sie ordnen einer diesem Ereignis an-
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haftenden interessierenden Zielvariablen einen Wert zu, einen in Hinsicht auf Realisierungen
dieses Ereignisses sogenannten Sollwert. Dieser Sollwert ist bei deterministischen idealen Er-
eignissen genau ein Element einer Menge von Werten, die ihrer Dimension nach iiberhaupt als
Sollwerte in Frage kommen, in vielen Fillen eine reelle Zahl, oft angereichert mit einer Dimen-
sion oder Mafeinheit (z.B. Meter, Sekunde, Kilogramm). Bei zufilligen idealen Ereignissen ist
der Sollwert eine Zufallsvariable bzw. somit eine ganze Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber ei-
ner Menge von méglichen Werten, oft angereichert mit einer Dimension, die die interessierende
Zielvariable annehmen kann, z.B. eben eine Normalverteilung. Entsprechende GesetzméBigkei-

ten folgen aus Naturgesetzen durch Ausdehnung auf allgemeinere Modelle bzw. Ereignisse.

In der natiirlichen Wirklichkeit oder Realitét kann man immer nur dem idealen Modell bzw.
Ereignis, auf das sich ein Naturgesetz bezieht, moglichst nahe kommende Kopien realisieren.
Dementsprechend und zusétzlich anf Grund prinzipieller Ungenanigkeiten bei jedem Messver-
fahren der interessierenden Zielvariablen kinnen bzw. werden die real gemessenen Werte bei
realisierten Kopien des idealen Ereignisses um den Sollwert herum schwanken. Das gilt fiir de-
terministische so wie auch fiir zuféllige Ereignisse. Bei letzteren benotigt man ohnehin mehrere
oder zahlreiche Realisierungen des Ereignisses, um den Sollwert in Form einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung empirisch erfassen zu kénnen. Was man konkret auf der Grundlage von n
realisierten Kopien erfasst, ist eine relative Haufigkeitsverteilung iiber die méglichen Werte der
interessierenden Zielvariablen. Diese Hiufigkeitsverteilung sollte der Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung, die den Sollwert darstellt, nahe kommen, je gréfler n ist, desto besser.

Die im Falle eines deterministischen Naturgesetzes bei den Realisierungen des zugehodrigen
idealen Ereignisses beobachteten Schwankungen der gemessenen Ist-Werte der Zielvariablen
um den Sollwert herum #ndern nichts an der deterministischen Natur des idealen Ereignis-
ses und somit des Naturgesetzes. Denn das Naturgesetz und somit auch die Qualifikation des
Ereignisses als deterministisch beziehen sich auf das ideale Ereignis. Anders gesagt: Der ent-
scheidende Unterschied zwischen deterministischem und stochastischem Naturgesetz besteht
darin, ob mehrere verschiedene Werte der Zielvariablen méglich sind bezogen auf das ideale

Modell oder seine Realisierungen. Analog gilt bei einem stochastischen Naturgesetz: Eine auf
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Basis von n realisierten Kopien des zugehtrigen Ereignisses ermittelte relative Haufigkeitsver-
teilung der gemessenen Ist-Werte, die von der Sollwert-Verteilung abweicht, widerspricht nicht
ohne weiteres dem Naturgesetz, d.h. der Richtigkeit des Sollwertes. Fiir beide Fille von Na-
turgesetzen, deterministische und stochastische, gilt allerdings: Wenn die emprisch ermittelten
Messwerte, d.h. die gemessenen Ist-Werte bei realisierten Kopien, auffsllig und basierend auf
einer sehr groBen Anzahl von Kopien vom Sollwert abweichen, dann sollte das Anlass sein, die
Herleitung des Naturgesetzes auf ihre Richtigkeit hin zu fiberpriifen. Das ist die Vorgehensweise
der der Empirie verpflichteten Wissenschaften. Zusétzlich bieten solche empirischen Daten bei

gegebenen experimentellen Moglichkeiten eine Orientierung zur Herleitung des Naturgesetzes

bezogen auf das ideale Modell.

2.4 Die belebte Natur als Quelle von Zufall

Ein uraltes und immer wiederkehrendes Thema in der Philosophie ist die Frage nach dem
Zustandekommen menschlicher Handlungen. Noch allgemeiner untersucht die Verhaltensfor-
schung das Zustandekommen von Handlungen von Lebewesen. Da das Geschehen in unserer
Erfahrungswelt von solchen Handlungen durchsetzt ist, hiingt das Verstindnis und die Be-
wertung von Ereignissen ganz wesentlich von einer Antwort auf die oben formulierte Frage
ab. Insbesondere erweist sich das als entscheidend fiir eine Klassifikation in »deterministisch
bzw. zuféllig”. In meinen Betrachtungen grenze ich mich hier im wesentlichen auf menschliche
Handlungen ein. Vorstellungen und Modelle iiber das Zustandekommen menschlicher Handlun-

gen sind solche {iber menschliche Entscheidungsprozesse. Sie sind somit eng verkniipft mit den

Themen:
- Was ist der menschliche Geist bzw. das Verhiltnis Geist zu Gehirn oder Korper?

- Hat der Mensch fiir seine Entscheidungen Auswahlméglichkeiten, eine gewisse Willens-

und Entscheidungsfreiheit, oder sind seine Entscheidungen determiniert?

Ich méchte hier diese existenzielle Thematik nur anriihren, insoweit es fiir die Klassifikation pde-

terministisch oder zuféllig“von Ereignissen bzw. das Verstindnis von Zufall wichtig ist, auch
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das Thema ,, Willensfreiheit® nicht vertiefen. Als generelle Referenz zu dieser Thematik sei ge-
geben der Sammelband von Heilinger (2007), der 22 einzelne Aufsitze enthalt. Insbesondere

mbchte ich daraus mit Blick auf das hier abzuhandelnde Thema hervorheben den Aufsatz von

Heisenberg (2007).

Die folgenden Betrachtungen betreffen die Welt der Phiinomene oder des Erscheinenden, gehen
dort aber bis zur Grenze des Metaphysischen. Wesentliche Fragen zum Selbstverstindnis des
Menschen miissen vor einem metaphysischen Hintergrund oder auf einer solchen Grundlage
behandelt werden. Antworten darauf fallen demzufolge individuell verschieden aus, sie unter-
liegen nicht mehr naturwissenschaftlichen Kriterien. Gleichwohl sollte die Suche nach solchen
Antworten zuerst den Bereich der Naturwissenschaften beriicksichtigen, d.h. naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse nicht aufler Acht lassen. Eine spezielle Einstellung zur Metaphysik besteht
in der Leugnung ihrer Ernsthaftigkeit und Bedeutung fiir die menschliche Existenz, wenn man
so will, in der Wahl des Primats der Naturwissenschaften fiir die Erkenntnis. Die Frage nach
den ,zuléssigen” Erkenntnisbereichen und ihrem Verhiltnis zueinander bzw. Antworten da-
zi nehmen Weichenstellungen vor fiir Erkldrungsméglichkeiten und Versténdnis menschlichen
Denkens und Handelns. Heisenberg (2007, 8. 46) schreibt dazu: ,Die Naturgesetze sind nicht
die Natur. Unser persénliches Dasein ist ein existenzielles Ereignis, ein Einzelfall. ... Unsere
Wahrnehmungen und Gefiihle, unsere Gedanken und Erinnerungen, unser Bewusstsein und un-
sere Freiheit sind zunéichst solche singuléren Lebensmomente, Sie gibt es einfach, wie es diesen
Baum und jenen Bach, diese Wolke oder den Abendstern gibt. Das ist der metaphysische Hin-
tergrund, vor dem sich das Dasein abspielt. Untrennbar davon, aber doch erst in zweiter Linie,
konnen wir unser Dasein reflektieren, unsere Erfahrungen in Begriffe fassen, dariiber nachden-

ken, miteinander reden und schliellich auch Wissenschaft betreiben® .

Vor einer weiteren Analyse des Zustandekommens menschlicher Handlungen nehme ich eine
unscharfe Sortierung fiir diese vor:

(i) Reflexe, z.B. das Wegspringen vor einer Gefahr,

(i) unbewusste Handlungen, z.B. die Bewegung eines Arms,
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(iii) bewusste Handlungen, z.B. das Einschalten eines Radios,
(iv) entschiedene Handlungen, z.B. den Kauf einer Aktie an einem bestimmten Tag.

Handlungen der drei ersten Sorten kénnen eventuell auch allgemein von Lebewesen vorgenoms-
men werden. Das Zustandekommen menschlicher Handlungen ist zu betrachten differenziert
nach solchen Sorten. Von Menschen ergriffene Handlungen setze ich hinsichtlich ihrer Klassifi-
kation ,determiniert oder zufallig* gleichwertig zu den diesen Handlungen zugrunde liegenden
Entscheidungen, selbst wenn diese Entscheidungen im Falle der Sorten (i) und (ii) unbewusst
getroffen werden. Es wire widerspiichlich zu der in dieser Arbeit aufgebauten Systematik, eine
menschliche Handlung deshalb als determiniert anzusehen, weil sie als Ursache die zugrunde
liegende eindeutige Entscheidung fiir diese Handlung hétte. Das wiirde die Ereigniskette, die zur
Handlung als Endsituation fiihrt, beliebig abschneiden. Die getroffene Entscheidung ist End-
situation eines Entscheidungsprozesses, der sich als Ereignis so darstellt: Anfangssituation ist
das Zur-Kenntnis-nehmen der Entscheidungssituation, die Innovation die Wahrnehmung und
Bewertung aller relevanten Umstéinde oder Faktoren fiir die Entscheidung, die Endsituation

eben die getroffene Entscheidung.

Die Frage, ob eine menschliche Handlung determiniert ist, ist die, ob die zugrunde liegen-
de Entscheidung determiniert ist. Gema Rahmen und Prinzipien der Untersuchung ist eine
menschliche Entscheidung determiniert, wenn sie aus Anfangssituation und Innovation mit
dem individuellen Menschen als Wirkkomplex durch materiell ablaufende Prozesse oder Wech-
selwirkungen eindeutig bestimmt, sozusagen vorprogrammiert ist. Die Frage, wie der Mensch
Entscheidungen trifft, ist heute strittig. Es gibt z.B. Hirnforscher, die im gerade beschriebe-
nen Sinne alle menschlichen Entscheidungen und damit ergriffene Handlungen fiir determiniert
halten. Ich bezeichne diese Annahme oder Arbeitshypothese als Hypothese (D), D fiir ,deter-

miniert” . Es ist eine Hypothese, da die Annahme nicht bewiesen ist.

Nach meinem Verstdndnis hat der Mensch, zumindest in sehr vielen Situationen, fiir eine zu
treffende Entscheidung eine wirkliche oder eigentliche Méglichkeit der Wahl zwischen verschie-

denen Alternativen, passend zu den verschiedenen méglichen Endsituationen beim zufdlligen
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Ereignis. Danach 148t sich bei der Durchfiithrung oder Realisierung des Entscheidungsprozesses
die real getroffene Entscheidung im Allgemeinen auch nicht durch genaue und immer genauere
Auswertung aller Umstinde und Faktoren im oben beschriebenen Sinne materiell determi-
nieren. Sie wird vom Menschen formal mittels einer im Allgemeinen nicht quantifizierbaren
Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber die méglichen Alternativen ausgewihlt oder eben realisiert.
Diese Annahme oder Arbeitshypothese iiber das Zustandekommen menschlicher Entscheidun-
gen bezeichne ich als Hypothese (W), W fiir ,Wahl® . Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine

Hypothese, da die Annahme nicht bewiesen ist.

Der entscheidende Punkt ist, dass gem#8 Hypothese (W) zumindest sehr viele Entscheidungen
des Menschen nicht im oben beschriebenen Sinne determiniert sind. Héingt man der Hypothese
(W) an, so stellt sich die Frage, mit welchen Argumenten man sie stiitzen und wie man sich ihre

geistige bzw. technische oder physiologische Umsetzung vorstellen kann. Wichtige Erkenntnisse

und Argumente dazu bietet Heisenberg (2007).

Die Méglichkeit einer Wahl zwischen verschiedenen Handlungsalternativen als Gegensatz zu
einer materiell determinierten Entscheidung wird nach meiner Vorstellung realisiert, d.h. in die
Wirklichkeit umgesetzt, mittels autonomer geistiger Fahigkeiten oder mittels eines Randomi-

sators im Gehirn. Es konnen auch diese beiden Faktoren gleichzeitig wirken.

Die autonomen geistigen Fihigkeiten sind Teil des Bewusstseins des Menschen, charakteris-
tisch fiir seine Person, fiir sein ,Ich “. Mit dem Adjektiv ,autonom® maochte ich zum Ausdruck
bringen, dass diese Fihigkeiten ihn instandsetzen, Denkprozesse auszufiihren, die nicht als ma-
terielle Kettenreaktion zwangslgufig im Gehirn ablaufen, ausgeldst und gesteuert nur durch
dufere Einfliisse und innere Zusténde. Der Mensch setzt sie ein, um zwischen verschiedenen
Handlungsalternativen abzuwégen, ihre Vor- und Nachteile und ihre Konsequenzen zu beden-
ken, sie nach seinen individuellen, persénlichen Werten und Mafstiben zu bewerten und so
eine Entscheidung zu treffen, eventuell auch, um den Randomisator einzuschalten. Es bleibt
die Frage, wo im Menschen diese geistigen Fahigkeiten verortet sind, wie sie zustande kommen

und insbesondere wie ihre Wechselwirkung mit dem Gehirn bzw. dem materiell erfassbaren
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Wahrnehmungs-, Gefiihls- und Denkapparat ist. Die Annahme dieser Fahigkeiten entspricht
der Lebenserfahrung und dem Selbstverstindnis zumindest sehr vieler Menschen, auch Re-
ligionen setzen sie voraus, denn Begriffe wie Verantwortung und Schuld basieren darauf. Es
stellt sich weiter die Frage, wie ohne diese das Gewissen des Menschen mit seinen Werten und
MaSBstében ausgebildet werden sollte, warum bzw. wodurch er befihigt sein sollte, nach dem
Sinn zu fragen, auch und gerade nach dem Sinn seiner eigenen Existenz, woher er kommt und
wohin er geht. Da die Naturwissenschaften hinsichtlich ihres Gegenstandes und ihrer Methodik
auf Materielles eingegrenzt sind, wird man diese autonomen geistigen Fihigkeiten mit den na-
turwissenschaftlichen Methoden nicht erfassen, ergriinden und erkliren kénnen, insbesondere
auch nicht ihre Wechselwirkungen mit dem physiologisch bzw. physikalisch erfassbaren Teil des
Menschen. In dhnlicher Weise stéft man damit an eine Grenze, wenn man den Unterschied
zwischen Lebewesen und toter Materie verstehen will bzw. wie Leben in die Materie kommt.
Leugnet man autonome geistige Fihigkeiten, weil man glaubt, sie mit den Naturwissenschaften

nicht vereinbaren zu kénnen, so stellt sich die Frage, auf welcher Ebene man Nicht-Materielles

{iberhaupt als existent akzeptiert.

Akzeptiert man autonome geistige Fihigkeiten des Menschen und ihren Einsatz zur Entschei-
dung zwischen verschiedenen Handlungsalternativen, so impliziert das: Eine so zustande ge-
kommene Entscheidung und damit auch Handlung ist auf der Ebene der Phinomene nach den
Kriterien der Naturwissenschaften, also durch materiell ablaufende Prozesse oder Wechselwir-
kungen, unverursacht, somit nicht determiniert, sondern eigentlich zufédllig. Ich bezeichne solch
eine Handlung als subjektiv zufillig erzeugt. Phinomenologisch hiitte auch eine andere Hand-
lung ergriffen werden konnen, der Mensch hatte die Wah! und hat sich so entschieden. Wiirden
die autonomen geistigen Fahigkeiten bei jeder anstehenden Entscheidung die zu ergreifende
Handlung determinieren, so wire das Konzept der , autonomen geistigen Fahigkeiten“ {iber-

fliissig, menschliche Handlungen héchstens subjektiv zufillig bewertet, also nur ungewiss.

Autonome geistige Fahigkeiten sind sicher auch wirksam in Lernprozessen. Der Mensch er-
schlieBt sich denkerisch Neues, er erkennt Zusammenhénge, er erweitert, vertieft und verfeinert

seine Empfindungen, seine Werte und MaBstébe, somit sein Gewissen, seine Vorstellungen iiber
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»Gott und die Welt“, er erlernt neue Fahigkeiten, z.B. eine Fremdsprache. Durch eine passende
Zusammenstellung oder Komposition kann eine neue Qualitét entstehen, die interessante Frage
ist, wie das zustandekommt. So empfindet der Mensch ein gutes Essen oder Getrink als mehr
als die Ansammlung der zugehérigen Materialien, ein schén gemaltes Bild in gleicher Weise, ein
Buch ist mehr als die Ansammlung der Buchstaben, ein Musikstiick mehr als die Gesamtheit
der Noten bzw. Ttne. Es stellt sich auch die Frage, wie im Menschen &sthetische Begriffe wie
»Schon-hésslich”, ethische wie , gut-bése* oder ideale, abstrakte mathematische Begriffe entste-
hen. SchlieBlich lernt er auch, mit seiner Umwelt zu seinem Uberleben und zu seinem Vorteil
zurechtzukommen, nicht zuletzt durch das Ausprobieren verschiedener Alternativen. Dazu hat
ihn meiner Vorstellung nach die Natur mit einem Randomisator im Gehirn ausgeriistet. Dessen
kann er sich mit seinen autonomen geistigen Fahigkeiten bedienen oder ,er schaltet“ihn unbe-
wusst ein bzw. der Randomisator wird in vielerlei Situationen unbewusst titig. Nach heutigem
Stand der Wissenschaft spielt ein zeitweises zufilliges Ausprobieren zwischen verschiedenen
Alternativen 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 vorteilhaf-
teste Alternative ergreifen, liefe er Gefahr, die objektiv vorteilhafteste Alternative zu verpassen,
d.h. nie herauszufinden. W&hlt er im Laufe seiner Versuchsserie immer wieder einma) nach bis-
heriger Erfahrung nicht so vorteilhafte Alternativen, mag er ,etwas verspielen®, bewahrt sich
damit aber die Chance, die objektiv vorteilhafteste Alternative zu finden. Heisenberg (2007,
S. 50) spricht in diesem Zusammenhang vom ,Verhalten um zu oder vom operanten Verhal-
ten“ . Er erginzt: ,Darunter fallen die verschiedensten Formen des Suches und Ausprobierens.
Operantes Verhalten gehort zu den elementarsten Grundlagen des Verhaltens iberhaupt® . Die
Evolutionsbiologie hebt auch zufillige Mutationen als Vehikel der Evolution hervor, Neues von

»besserer Qualitat® als bisher Bekanntes kann eventuell nur so zustandekommen (siehe Liike
(2008), Monod (1971)).
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Ist das Gehirn mit einem Randomisator ausgeriistet, kann der menschliche Geist sich seiner
bedienen, wenn er sich zwischen verschiedenen Alternativen auf anderem Wege nicht zu ent-
scheiden weifl, wenn er im obigen Sinne etwas besseres Neues sucht oder der Randomisator
ist sozusagen automatisch titig bei Entscheidungen der Sorten (ii) und (iii). Als Beispiele fiir
die zuletzt genannte Art der Wirksamkeit des Randomisators méchte ich anfithren: Das plan-
und absichtstose Ziehen einer Kugel aus einer Urne kommt nach meiner Auffassung so zustan-
de, analog die Wahl bzw. Herstellung der Ausgangssituation fiir den Fall des Wiirfels beim
Wiirfelexperiment, des weiteren die Ausgestaltung der Anfangssituation der Ziehung der Ge-
winnzahlen beim Zahlenlotto; d.h. wie genau werden die 49 Balle auf das Tablett gelegt, wie
lange werden die Bille in der Trommel gemischt, bzw. wann werden sie gezogen usw. Auch
Handlungen der Art, ob bzw. wie lange morgens jemand die Zeitung liest, wo er sie aufschligt,
welche Uberschrift ihm ins Auge fallt, wie lange er liest oder wie intensiv abhéngig von mogli-
chen Ablenkungen durch Gespriche, Musik oder Gersusche. Weiter nenne ich Handlungen wie
das Einschalten eines Radios als ,, Gerduschkulisse“ oder die Wahl zwischen Kaffee oder Tee als
Getréink zum Frithstiick. Es ist aber mdglich, dass die scheinbar banale Entscheidung, morgens
im Bad das Radio einzuschalten oder nicht, wichtige Konsequenzen nach sich zieht: Wegen
einer bestimmten Nachricht, die jemand auf diese Weise hort, fahrt er 30 Minuten spiter zur
Arbeit als geplant und trifft so eine Person, die sein zukiinftiges Leben verindert. Analog zu
den Entscheidungen, die mittels autonomer geistiger Fahigkeiten getroffen werden, ist beim
Konzept des Randomisators zu bemerken: Wenn er seinem Anspruch geniigen soll, so darf er
kein Pseudo-Randomisator sein, sondern muss es im eigentlichen Sinne sein. Das bedeutet, dass
die Handlung, zu der er fihrt, nicht letztlich durch materiell ablaufende Prozesse oder Wech-
selwirkungen determiniert ist, sondern der Randomisator , autonom arbeitet. Wenn die Natur
den quantenphysikalischen Zufall als eigentlichen objektiven Zufall aufweist, dann sollte auch
ein ,eigentlicher Randomisator” im Gehirn des Menschen méglich sein. Handlungen, die durch
seinen Einsatz zustandekommen, wéren dann subjektiv 2ufdllig erzeugt, da die Betitigung des

Randomisators durch den Menschen von dieser Qualitit ist.

Ereignisketten, in die Menschen eingreifen, sind von subjektiv zufallig erzeugten Handlungen

und somit auch Ereignissen durchsetzt. Demzufolge sehe ich gem#B meiner hier entwickelten
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Systematik den Menschen und allgemein Lebewesen als Quelle fiir eigentlich zufillige Ereig-
nisse, genauer fiir subjektiv zufillig erzeugte Ereignisse. Die Dreiheit Lebewesen, Zufall und
Lernen bzw. Evolution passt zusammen. Die Analyse und Erklirung solcher Zusammenhinge
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.

Als Versuch der Herstellung einer Beziehung zur physikalischen Wirklichkeit méchte ich anfiihren:
Die autonomen geistigen Fahigkeiten einschliefllich des Bewusstseins konnten verortet sein in
zusétzlichen Dimensionen zu den drei Raumdimensionen unserer Erfahrungswelt, in denen das
Materielle angesiedelt ist. Ganz generell sei bemerkt, dass die Physik ein systematisch errich-
tetes Gebdude aus Modell- und Theoriebildungen darstellt, das zur naturwissenschaftlichen
Erkenntnis und Analyse vieler Phéinomene enorm méchtig und fruchtbar ist, aber andererseits

die Wirklichkeit nicht vollsténdig und 1 - 1 abbildet. Heisenberg (2007, S. 43) spricht von der
Physik als einer , Abstraktion® .

2.5 Bewertung von Ereignissen in Abhingigkeit der Zeit

Bei der Bewertung von Ereignissen als ,,determiniert bzw. ungewiss bzw. zufillig” in Abhéingig-

keit von einem Zeitpunkt sind einige wichtige Gesichtspunkte zu bedenken.

Zunichst einmal kann man eine oberflichliche zeitpunktbezogene Bewertung vornehmen: Bezo-
gen auf einen als Gegenwart definierten aktuellen Bewertungszeitpunkt mogen alle vergangenen
Ereignisse als determiniert erscheinen, da sie eben genau eine Endsituation haben. Die End-
situationen wird man auch nicht als ,,ungewiss* bezeichnen, da dieser Begriff immer in die

Zukunft gerichtet ist, sondern nur moglicherweise als , unbekannt.

Analog sind bei der gleichen Systematik der Betrachtung alle gegenwiirtig ablaufenden und
zukiinftigen Ereignisse prinzipiell ungewiss oder sogar zuféllig. Das ergibt sich aus unvorher-

sehbaren Verkettungen und Kreuzungen des interessierenden Ereignisses mit anderen ungewis-
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sen oder zufélligen Ereignissen, wobei letztere insbesondere ja dann ins Spiel kommen, wenn
menschliche Entscheidungen Einfluss nehmen. Diese oberflichliche zeitpunktbezogene Bewer-

tung liefert keine interessanten Ergebnisse oder Informationen, sie scheint nicht angemessen.

In welcher Weise bzw. inwieweit kann man nun die Bewertung von einem gegenwirtigen Bewer-
tungszeitpunkt 15sen? Nach meinem Versténdnis gibt es in der Vergangenheit viele ungewisse
und zufiillige Ereignisse, d.h. ich bewerte sie so ohne Bezug auf einen Zeitpunkt. Fiir ideale
Ereignisse stellt sich wegen ihrer Zeitungebundenheit diese Problematik gar nicht: Sie werden
im Rahmen einer idealen Modellbildung formuliert und betrachtet, sind prinzipiell nicht ein-
mal an eine Realisierung gebunden. In der Vergangenheit realisierte ungewisse bzw. zufsllige
ideale Ereignisse werden ebenfalls als solche bewertet. Zur Bewertung anderer realer vergan-
gener Ereignisse verfihrt man analog. Zu dem realen Ereignis wird ein idealisiertes Ereignis
modelliert, beziiglich dessen das reale Ereignis eine Realisierung darstellt. Bewertet wird dann
wiederum ohne Bezug auf einen Zeitpunkt das modellierte, d.h. das idealisierte Ereignis auf
Basis einer Untersuchungsstruktur. Die Zuordnung eines modellierten idealisierten Ereignisses
ist desto leichter, je hiufiger bzw. leichter das zu betrachtende Ereignis wiederholbar ist, auch

in der Vergangenheit schon beobachtet wurde.

Bei der Bewertung gegenwiértig ablaufender und méglicher zukiinfiger Ereignisse geht man in
gleicher Weise vor, dass man zu einem solchen Ereignis ein idealisiertes modelliert, das dann
bewertet wird. Das Problem, im weitesten Sinne eine Prognose fiir ein zukiinftiges Ereignis zu
stellen, besteht darin, dass im Gewirr und Gewimmel der Ereignisse in Folge unvorhersehbarer
Verkettungen und Kreuzungen des interessierenden Ereignisses gar nicht absehbar ist, inwieweit
bzw. mit welcher Genauigkeit das modellierte Ereignis iiberhaupt zur Realisierung kommt. Fiir
konkrete Prognosen iiber die Endsituation des interessierenden Ereignisses gilt das umso mehr.
Das héingt natiirlich von der Sensitivitit des Ereignisses gegeniiber Variationen in der Anfangs-
situation und der Innovation ab. In der Realitit werden Anfangssituation und Innovation eines
Ereignisses sowieso nur néherungsweise, d.h. bis auf eine gewisse Genauigkeit, getroffen. Zu
grofle Abweichungen in diesen Bedingungen fiihren zu einem anderen Ereignis. Prinzipiell hat

zwar die Bewertung eines Ereignisses den Charakter einer ,, Wenn-dann-Aussage® , d.h. wenn
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eine bestimmte Bedingung erfiillt ist, hier eine Kombination von (Anfangssituation, Innovation)
vorliegt, dann gilt etwas fiir die Endsituation, praktisch ergibt sich aber fiir reale Ereignisse aus
einer miglichen Ungenanigkeit von (Anfangssituation, Innovation) ein Problem. Bei vergange-
nen realen Ereignissen sind Anfangssituation und Innovation oft rekonstruierbar, so dass die

Modellierung des idealisierten Ereignisses zuverlissiger ist.

Ein deterministisches allgemeines Ereignis, das z.B. mittels der Gesetze der klassischen Mecha-
nik beschrieben werden kann, bleibt auch in Zukunft ein solches und so beschreibbar, jedenfalls
solange diese Erde in einem Zustand ist, dass diese Gesetze nocht gelten. Die Naturgesetze blei-
ben erhalten, das Ereignis bleibt in der , Wenn-dann-Form“ beschreib- und vorhersagbar, die
prinzipielle Ungewissheit bei seinen Realisierungen besteht in der Unvorhersehbarkeit der Kom-
binationen (Anfangssituation, Innovation), die sich einstellen. Lassen sich diese beherrschen, so
hat man ein Experiment im engeren Sinne, d.h. ein Experimentator kann die gewiinschte Kom-

bination (Anfangssituation, Innovation) einrichten.

Generell gilt fiir zukiinfige Ereignisse: Der Grad der Unsicherheit iiber die sich ergebende End-
situation eines Ereignisses ist sehr verschieden, je nach Ereignis und seiner Umgebung. Er
kann unter Umsténden formalisiert werden mittels einer Wahrscheinlichkeit {iber die moglichen
Endsituationen. Ist der Unsicherheitsgrad gering, so wird die Wahrscheinlichkeit stark konzen-
triert sein liber wenigen mdoglichen Endsituationen, ist der Unsicherheitsgrad hoch, wird die
Wahrscheinlichkeit stark streuen {iber viele mégliche Endsituationen. Unter Umsténden ist die

Gesamtheit der moglichen Endsituationen auch kaum iiberschaubar, z.B. wenn chaotische Ef-

fekte im Spiel sind.

Zukiinftige Ereignisse sind in der Zukunft liegende Realisierungen idealer Ereignisse bzw. idea-
lisierter oder sie sind , konzipiert“ von der Natur oder vorn Menschen. Als Beispiele fiir von der
Natur konzipierte Ereignisse filhre ich an: Das Wetter an einern bestimmten Tag in der Zukunft
an einem bestimmten Ort, das Zu-Boden-Fallen eines Apfels, der heute am Baum héangt und
den niemand abpfliickt, das Verhalten eines Vulkans bis zu einem zukiinfigen Zeitpunkt, bricht

er aus oder bleibt er ruhig. Als Beispiele fiir vom Menschen konzipierte Ereignisse fithre ich an:
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Zwei alte Freunde A und B verabreden am 1. Juli, dass A am 1. September B in seinem Haus
besucht, Person C plant, dem Nachbarn, der im Urlaub das Haus hiitet, zu Weihnachten eine

Flasche Cognac zu schenken. Wie sind solche Ereignisse zu bewerten?

Konzipierte Ereignisse liegen ihrer Natur nach stets in der Zukunft. Das beinhaltet der Begriff
n»konzipiert” . Ereignisketten fiihren vom Zeitpunkt der Betrachtung bzw. der Konzipierung zu
solch einem Ereignis hin. Irgendwann im Laufe der Zeit erfahren die konzipierten Ereignisse ei-
ne Realisierung, sie sind in dieser oder jener Form eingetreten, sie sind eventuell so eingetreten,
wie es jemand beabsichtigt hatte, oder eben nicht. Da die Bewertung vergangener Ereignisse
schon geklért ist, wird man konzipierte Ereignisse bezogen auf den aktuellen Zeitpunkt ihrer

Betrachtung bewerten, zu dem sie noch in der Zukunft liegen.

Fiir die Bewertung des Wetters an einem zukiinfigen Tag wird man ein idesalisiertes physika-
lisches Modell mit einer bestimmten Untersuchungsstruktur zugrunde legen, gemiB dem sich
das Wetter entwickeln soll. Bezogen auf irgendeinen Zeitpunkt wird zukiinftiges Wetter immer
zumindest ungewiss sein wegen der unvorhersehbaren Verkettungen und Kreuzungen, die Ein-
fluss nehmer, gegebenenfalls auch eigentlich zufsllig, wenn man zufdllige Innovationen, erzeugt

etwa durch menschliche Entscheidungen, in die Untersuchungsstruktur einbezieht.

Fiir die zukiinftige Entwicklung des Vulkans gilt Analoges. Zum iiberreifen Apfel: Die Erfahrung
zeigt, dass das Zu-Boden-Fallen des Apfels determiniert ist, Das wird zudem durch dabei wirk-
same physikalische Prozesse erklirt. Ungewiss, je nach Untersuchungsstruktur auch eigentlich
zuféllig, ist der Zeitpunkt des Zu-Boden-Fallens. Letzteres kommt zustande durch Ereignis-
ketten, die eben den jeweiligen Charakter aufweisen. Die beiden genannten, von Menschen
konzipierten Ereignisse wird man der hier vorgestellten Systematik nach als eigentlich zufillig
bewerten, da die Ereignisketten, die nach Konzept zum Besuch bzw. zum Uberreichen des Ge-
schenkes fiihren sollen, gespickt sind mit ungewissen und eigentlich zufélligen Verkettungen

und Kreuzungen, jedenfalls unter Hyothese (W), da viele menschliche Entscheidungen Einfluss

nehmen.
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2.6 Interpretation von Ereignissen

Die Interpretation von Ereignissen, d.h. die Analyse und Erklarung ihres Zustandekommens
und danach thre Bewertung als deterministisch oder zuféllig hingt von der zugrunde gelegten

Untersuchungsstruktur ab.

Diese ist in vielen Féllen in natiirlicher Weise vorgegeben: Eine Betrachtung der Ereignisse aus
naturwissenschaftlicher Sicht erfordert nach den Erkenntnissen der Physik auf der makrosko-
pischen Ebene als Untersuchungsstruktur das Gesetzeswerk der klassischen Mechanik bzw. bei
entsprechenden wirksamen Geschwindigkeiten das der relativistischen Physik und auf mikro-
physikalischer Ebene das der Quantenphysik. Prinzipiell stellt sich die Frage, wie ,scharf“die
Grenzen dazwischen in der natiirlichen Wirklichkeit gezogen sind, insbesondere ob bzw. in-
wieweit quantenphysikalische Effekte auf makroskopische Ereignisse Einfluss ausiiben kdnnen.
Wie bereits ausgefiihrt, reicht meines Erachtens ein pauschaler Hinweis auf das Ausmitteln der
einzelnen Zufallseffekte {iber sehr viele beteiligte Elementarteilchen nicht aus, um den auf quan-
tenphysikalischer Ebene konstatierten Zufall aulerhalb dieser Ebene wieder »aus der Welt zu
schaffen”. Andererseits ist klar, dass alle menschlichen Analysen, Beschreibungen und insbeson-
dere Messungen nur niherungsweise richtig sind. Die hieraus resultierenden Ungenauigkeiten
werden bei makroskopischen Ereignissen mégliche quantenphysikalisch bedingte Einfliisse {iber-
decken, sie sind von héherer GréBenordnung. Bei hoch komplexem Geschehen, wie z.B. dem
Ablauf des Wetters, gibt es Probleme der geeigneten Modellierung des realen Phanomens eben

zu seiner naturwissenschaftlichen Untersuchung.

Schliefllich kommt in Abliufe der unbelebten Natur noch eine ganz spezielle Komponente, falls
Lebewesen, insbesondere der Mensch Einfluss nimmt bzw. eingreift. Eine Moglichkeit, mensch-
liche Einfliisse auf das Geschehen in der unbelebten Natur zu beschreiben, liegt darin, den
Menschen als Ganzes und somit insbesondere als Verursacher oder Ursachensetzer zu sehen,

d.h. eine von ihm durchgefithrte Handlung ist von seiner Entscheidung dafiir verursacht und
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somit determiniert. Der Prozess des Zustandekommens dieser Entscheidung im Menschen wird
in diesem Falle nicht weiter analysiert, insbesondere nicht, ob der Mensch gerade diese Ent-
scheidung zwanghaft ergriffen hat oder ob er eine Auswahl unter mehreren Méglichkeiten hatte.
Dieser Ansatz unterscheidet sich von einer konsequenten naturwissenschaftlichen Betrachtung,
die auch den Menschen als Teil der Natur in ihre Untersuchung und Analyse einbezieht, indem
sie das Zustandekommen der menschlichen Entscheidung analysiert. Diese naturwissenschaft-
liche Analyse fithrt an einen ganz entscheidenden kritischen Punkt: Fasst man den Menschen
vollstéindig, d.h. ausschliefllich und umfassend, als die Gesamtheit seiner Materieteile auf, die
schlussendlich nach den Gesetzen der Physik wechselwirken, so versteht man sein Denken, seine
Entscheidungen und sein gesamtes Verhalten als Ergebnis der materiellen Prozesse und Wech-
selwirkungen, die in ihm unter dem Einfluss wahrgenommener Reize ablaufen. Er wird damit
als biochemische Maschine oder Automat aufgefasst. Seine Entscheidungen und Handlungen
sind determiniert bis auf magliche eigentlich zufillige Einfliisse, die durch das Wirken quanten-
physikalischer Effekte auftreten knnen oder eben durch einen von Natur aus in ihm angelegten
Randomisator. Schaltet man diese Einfliisse auch noch aus, die quantenpyhsikalischen Effek-
te mit dem pauschalen Hinweis der Ausmittlung 2ufélliger quantenphysikalischer Effekte, den
Randomisator, weil er nicht ,bewiesen® ist, so sind alle menschlichen Handlungen materiell de-
terminiert. Das bedeutet dann die Annahme der in Abschnitt 2.4 formulierten Hypothese (D)

und ist dquivalent zu dem oben formulierten Modell des Menschen insgesamt als Verursacher.

Der alternative Ansatz billigt dem Menschen autonome geistige Fahigkeiten sowie einen Ran-
domisator zu, d.h. die Moglichkeit nicht-materiell determinierter Entscheidungen und Hand-

lungen. Dies bedeutet die Annahme der Hypothese (W) aus Abschnitt 2.4.

Wesentlich bei der zugrunde gelegten Untersuchungsstruktur fiir Ereignisse ist eben ein Modell
bzw. eine Hypothese iiber das Zustandekommen menschlicher Entscheidungen und Handlun-
gen. Denn die Ereignisketten, mit denen wir in der uns umgebenden natiirlichen Wirklichkeit

befasst sind, sind ja mit menschlichen Handlungen durchsetzt.

Als Anwendung der oben formulierten ,Richtlinien® der Bewertung diskutiere ich die in Ab-
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schnitt 1.1 aufgelisteten Beispiele:

(1)

(2)

Hier muss man zunéchst einmal klaren bzw. vorgeben, welcher Aspekt an diesem Expe-

riment bzw. dem zugehorigen idealisierten Ereignis interessiert: Mégliche Aspekte sind:

(a) die Zeit, die der Apfel bis zum Aufschlag auf der Erde benstigt,

(b) der Zeitpunkt des Zu-Boden-Fallens des Apfels, der von den Wetterverhiltnissen,
bis dahin abhingt und dem Reifezustand des Apfels bei Beginn der Beobachtung.
Fall (a) wird man als deterministisches Ereignis gem#8 den Gesetzen der klassischen
Mechanik auffassen. Geringfiigige Abweichungen der Messergebnisse bei moglichst
gleichwertigen Wiederholungen des Experimentes wird man als natiirliche Schwan-
kungen um den theoretisch festgelegten Sollwert auffassen. Diese Schwankungen wird
man erkléren durch eben nicht-identische Versuchsbedingungen und naturgem#8 ge-
gebene Ungenauigkeiten bei der Zeitmessung.

Fall (b) stellt ein zumindest ungewisses Ereignis dar, da die Wetterverhaltnisse und
der Reifezustand des Apfels von dieser Art sind, sogar ein eigentlich zufilliges, wenn

man bei der Modellierung des Wetters eigentlich zufillige Einfliisse einbezieht.

Dieses klassische Experiment der Physik liefert ein typisches Beispiel fiir ein zugehoriges
deterministisches ideales Ereignis. Der interessante Aspekt daran ist die benétigte Zeit bis
zum Aufschlag des Steins auf den Boden. Diese hat geméa8 den Gesetzen der klassischen
Mechanik fiir das ideale Ereignis einen exakten Sollwert. Geringfiigige Abweichungen
der Messwerte bei realisierten Kopien dieses idealen Ereignisses erkliren sich wiederum
durch nicht vollstédndig gleiche Versuchsbedingungen und vor allem naturgemi$ gegebene

Ungenauigkeiten bei der Zeitmessung.

Dieses Zufallsexperiment ist bereits in dem Abschnitt 2.1 und 2.4 diskutiert. Unter der
Hypothese {D) handelt es sich bei der Ziehung der Kugel aus der Urne um ein ungewisses

Ereignis, unter der Hypothese (W) um ein subjektiv zufallig erzeugtes.

Das Wiirfelexperiment entspricht strukturell einem Urnen-Experiment: Der Experimen-
tator schiittelt den Wiirfel im Becher und gibt ihn irgendwann dem freien Fall preis. Im

Moment der Freigabe des Wiirfels hat dieser bestimmte Orts- und Impulskoordinaten, der
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(5)

Boden, auf den er fallen wird, eine bestimmte Beschaffenheit, insgesamt hat somit der
Vorgang des freien Falls des Wiirfels ganz bestimmte Anfangsbedingungen. Die Gesetze
der klassischen Mechanik fiihren zu einem Auskommen des Experimentes in der Form,
dass eine bestimmte Seite des Wiirfels bzw. die darauf gezeichnete Augenzahl oben liegt.
Chaotische Effekte sind dabei zu bedenken insofern, als eine kleine Variation in den An-
fangsbedingungen zu einem anderen der nur sechs méglichen Auskommen fithren kann.
Die ,unendlich vielen “ méoglichen Anfangsbedingungen dieses Experimentes entsprechen
»unendlich vielen” Kugeln in einer Urne, aus der der Experimentator ,zufillig” eine zieht
oder auswihlt. Die Bewertung dieses Wiirfelexperimentes erfolgt daher genauso wie die
des Urnen-Experimentes. Je nach Annahme der Hypothese (D) oder (W) gelangt man

zu einem unterschiedlichen Ergebnis.

Das Auskommen dieses Ereignisses, der tégliche Schlusskurs einer bestimmten Aktie an
der Frankfurter Borse ist das Ergebnis sehr vieler menschlicher Entscheidungen, diese
Aktie zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. Preis zu kaufen, nicht zu kaufen oder zu ver-
kaufen. Bei all diesen Entscheidungen der Marktteilnehmer spielen uniiberschaubar viele
Informationen, Eindriicke, subjektive Erwartungen und Stimmungen eine Rolle. Hangt
man der Hypothese (W) fiir das Zustandekommen menschlicher Entscheidungen an, wird
man das Auskommen bzw. Ereignis als subjektiv zuféllig erzeugt bewerten. Hingt man
Hypothese (D) an, so ist das Auskommen zwar ungewiss, aber durch ein uniiberschaubar

komplexes ,,Riderwerk® determiniert.

Das Ergebnis ist gleichartig zum Ereignis (5): Uniibersehbar viele Ereignisketten, durch-
setzt mit menschlichen Entscheidungen, fiihren in der Summe zu einem konkreten Fr-
gebnis dieses Experimentes bzw. Ereignisses. Unter Annahme der Hypothese (D) ist es
ungewiss, fiir subjektiv erzeugten Zufallseinfluss gibt es keine Begriindung. Unter Annah-

me der Hypothese (W) wird man es als subjektiv zufillig erzeugt ansehen.

Unter der Hypothese (W) ist dieses Ereignis als subjektiv zufillig erzeugt zu bewer-
ten. Sehr viele Entscheidungen der beiden Beteiligten, die jeweils anders hitten ausfallen
konnen, haben zu diesem Zusammentreffen gefiihrt bzw. waren dafiir erforderlich:

Zuerst die Entscheidung fiir eine Reise nach Nordamerika einschlieBlich der Wah! eines ge-
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wissen Zeitraums, die Entscheidung, gerade an diesem Tag diese Strecke durch die Rocky
Mountains zu fahren, gerade auf diesem Parkplatz anzuhalten und manches mehr. Unter
Umsténden hitte einer der Freunde den Zeitpunkt des Zusammentreffens verpasst, wenn
er nicht am Morgen wihrend des Friihstiicks im Hotel unbeabsichtigt, weil abgelenkt
durch einen Zeitungsartikel, die Kaffeetasse umgestofien hitte. Das veranlasste ihn, die
verschmutzte Hose gegen eine andere zu wechseln, so dass er zwanzig Minuten spiter als
beabsichtigt die Fahrt antrat. Gerade das war aber fiir das Zusammentreffen erforderlich.
Es ist klar, dass man bei genauerer Betrachtung der Abliufe bis zu dem Zusammentref-
fen noch viele gleichartige Ereignisse bei beiden Beteiligten wird auffinden konnen, die
Einfluss auf das Zustandekommen des Treffens haben.

Betrachtet man nun die interessierenden Ereignisketten von ihrer Endsituation her, nimlich
dem Zusammentreffen, so kann man ,,Griinde® dafiir benennen, scheinbare Ursachen, dass
es zustande kam. Unter der Hypothese (D) ist sogar das Umstofien der Kaffeetasse vor-
programmiert.

Betrachtet man diese Ereignisketten aber von threm Anfang her, so stellt man unter der
Hypothese (W) fest: Es hétte an vielen Stellen Moglichkeiten fiir andere Entscheidun-
gen oder Auswahlen von Handlungen geben kénnen, die das Zusammentreffen vermieden
hétten. Je feiner man den Feinheitsgrad der Betrachtung der Ablaufe wihlt, desto mehr
Mboglichkeiten fiir andere Entscheidungen und Auswahlen erkennt man, die ein Zusam-
mentreffen ausgeschlossen hétten. Zu einem komplementéren, wenn man so will, gegen-
teiligen Ergebnis kommt man bei einem feineren Feinheitsgrad der Betrachtung, wenn
man die interessierenden Ereignisketien von ihrer Endsituation ausgehend betrachtet: Die
detailliertere Betrachtungsweise liefert immer mehr scheinbare Ursachen fiir die schluf-
endliche , Wirkung* , ndmlich das Zusammentreffen. Dieses erscheint irgendwann fast
zwangsldufig zu sein.

Geméf den Ausfithrungen in Kapitel 1 halte ich fiir die Qualifizierungen von Ereignissen

als ,,deterministisch oder zufillig" die Betrachtung vom Anfang der Ereignisketten her

fiir geboten.

(8} Unter der Hypothese (D) hat der junge Mann keine Wahl, vor die Dose zu treten oder

es sein zu lassen, unter Hypothese (W) wird man ihm eine Wahlmoglichkeit zwischen
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(9)

(10)

den beiden Alternativen zubilligen, so dass seine Handlung subjektiv zufsllig erzeugt ist.
In jedem Fall 16sen beide der méoglichen Handlungen Ereignisketten aus, insbesondere
im Falle eines Tritts vor die Dose eine Ereigniskette, die fiir andere Menschen ernste

Konsequenzen haben kann.

Unter der Hypothese (D) ist das Verhalten des jungen Mannes durch Erziechung und
Vorgeschichte vorprogrammiert, d.h. determiniert. Die ergriffene Handlung zeigt, dass er
»nicht anders kann als zu helfen . Unter der Hypothese (W) stellt man sich vor, dass
er abwégt, was er vorziehen soll. Er hitte die Moglichkeit, sich selbst zu schiitzen und
nicht einzugreifen, entscheidet sich aber aus moralischen Griinden fiir ein Eingreifen unter

FEinsatz seiner Gesundheit.

Der gemessene Ist-Wert-W; des Experimentes in Form einer bestimmten Lénge kommt
modellmé&fig zustande durch eine additive ﬁberlagerung eines Sollwertes Ws durch einen
Fehlerterm e. Das bedeutet die Darstellung

Wr=Ws+e.

Der Fehlerterm ¢ wird insgesamt erzeugt von folgenden Ungenauigkeiten:

- Abweichungen der realen Versuchsbedingungen von den idealen,

Ungenauigkeiten der Versuchssapparatur und der beteiligten Materialien,

Ungenauigkeiten der Messapparatur,

Ungenauigkeit des Ablesens der Messapparatur.

Der zu erwartende Wert des Fehlerterms sollte gleich Null sein, empirisch miisste sich das
darin niederschlagen, dass nach vielen gezogenen Kopien Ky, ..., K, des Experimentes
die gemessenen Ist-Werte W}, ..., W} ein arithmetisches Mittel W; = L (WE+... +Wp)
haben, das dem Sollwert Ws nahe kommt. Die oben aufgefiihrten Abweichungen und
Ungenauigkeiten wiederum werden méglicherweise beeinflufit durch quantenphysikalische
Effekte (siche die Diskussion am Ende des Abschnitts 2.2) und gewiss durch menschli-
che Handlungen. Diese sind im Spiel bei der Einrichtung der Versuchsbedingungen, beim
Zusammenbau der Versuchs- und Messapparatur, der Auswahl der dabei verwandten Ma-

terialien mit moglichen ,, Verunreinigungen® , beim Ablesen der Messapparatur. Bei dieser
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Betrachtung beriicksichtigt man lange Ereignisketten, angefangen mit der Auswahl der
Materialien fiir Versuchs- und Messapparatur, endend mit dem Ablesen der Messappara-
tur, d.h. der Feststellung des Ergebnisses. Das bedeutet, dass man das Experiment selbst
als bedingtes Ereignis, eingebettet in einen Ereigniskomplex, ansieht. Verkiirzt man die
Betrachtung auf den Ablauf des Experimentes alleine, d.h. sieht man das Experiment als
unbedingtes Ereignis an, so nimmt man Versuchs- und Messapparatur, ebenso die Ver-
suchsbedingungen als fest vorgegeben hin und blendet das Ablesen der Messapparatur
aus. Unter diesen Vorgaben lduft unter Umstinden das Experiment unter einer makro-

skopischen Untersuchungsstruktur determiniert ab.

Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich die Abh#ngigkeit der Bewertung von der Untersu-
chungsstruktur, bestehend aus Umgebung, Wirkkomplex und insbesondere einer Hypo-
these iiber das Zustandekommen menschlicher Handlungen.

Unter Vernachlissigung quantenphysikalischer Effekte kann das unbedingte Ereignis de-
terminiert sein, das bedingte ist immer mindestens ungewiss. Unter der Hypothese (W)
und/oder der Wirksamkeit quantenphysikalischer Effekte wird man das bedingte Ereignis

als eigentlich zufillig bewerten.

Resiimee

Das Thema. , Zufall" hat die Menschen zu allen Zeiten auf- und angeregt (siehe Miiller (1994),

Herkenrath (1998)). Erfahrungen mit ungewissen Ereignissen, d.h. solchen, die subjektiv als

zufillig bewertet werden, sind offensichtlich und allgemein anerkannt.

Ob bzw. in welcher Form eigentlich zufillige Ereignisse konzipiert werden miissen, ist bis heute

strittig. Die Quantenphysik hat, zumindest nach heutigem Kenntnisstand, gezeigt, dass auf

Ebene der Quanten solche eigentlich zufélligen Ereignisse vorkommen (siche Hey u. Walters

(1998)). Diese eigentlich zufslligen Ereignisse nenne ich objektiv zufillige, da sie von keinem

Betrachter abhéingen. Mégliche Ausstrahlungen von Quanteneffekten auf die makroskopische
Ebene habe ich diskutiert.
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Unter der in Abschnitt 2.4 formulierten Hypothese (W) fiir das Zustandekommen menschli-
cher Entscheidungen sind viele daraus folgende Handlungen auf der Ebene der Phinomene
nach naturwissenschaftlichen Kriterien ebenfalls als eigentlich zuféllig anzusehen. Da diese von
einem Subjekt ausgefiihrt werden, nenne ich sie subjektiv zufillig erzeugt in Unterscheidung
zu den objektiv zufglligen Ereignissen. Akzeptiert man diese Hypothese (W), so sind zuféllige
Ereignisse in unserer Welt allgegenwirtig, da diese mit Ereignisketten durchsetzt ist, in denen

subjektiv zufillig erzeugte Handlungen vorkommen.

Unter der Hypothese {D) (siehe Abschnitt 2.4) scheinen zufillige Ereignisse eine Randerschei-
nung zu sein. Auflerhalb der Quantenwelt gibt es nur eine Maglichkeit fiir das Auftreten des
eigentlichen Zufalls: Zuféllige Quanteneffekte dringen auf die makroskopische Ebene vor, z.B.
iiber divergierende Kettenreaktionen oder Mutationen im Erbgut. Allerdings kénnen auch sol-
. che Effekte durch ihren Eingriff in Ercignisketten und sich daraus wieder abspaltende Ereignis-

ketten eine Lawine von eigentlich, d.h. objektiv zufilligen Ereignissen, auslésen.

Die gréfite Quelle fiir den Zufall in der Welt sind somit der Mensch und allgemein Lebewesen.
Das passt zur Evolution der Lebewesen (siche Liike (2008), Monod (1971)). Diese Entwicklung
und die Resultate der Stochastik sprechen dafiir, dass , Zufall® in ein (natur-) wissenschaftliches

Weltbild integriert werden kann.
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