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Eckart Frehland

Kausalitét oder Zufall -
|st die Welt berechenbar?

Bei diesem Thema geht es um einen grundlegenden Wandel fest veranker-
ter Uberzeugungen in den exakten Naturwissenschaften, insbesondere der
Physik, Uber die Berechenbarkeit der Natur und die Kausalitét der inihr
ablaufenden Prozesse. Zwar hat sich bereits seit der Begriindung der Quan-
tenmechanik vor mehr als 50 Jahren die Auffassung vom strengen Deter-
minismus der physikalischen Prozesse grundlegend gedndert, aber dies
betraf ja die Welt des ganz Kleinen, die dem unmittelbaren Erfahrungs-
bereich unserer Sinne nicht mehr zugénglich ist. Die Problematik, um die es
hier geht, betrifft vor allem den Bereich der mittleren Dimension, den Be-
reich, den wir mit unseren Sinnen verstehen kdnnen, z. B. Fragen der
Mechanik. Wenn man in Lehrbiicher der klassischen Mechanik sieht, so
werden dort fast ausschliefdlich Probleme diskutiert, fur welche eine Bere-
chenbarkeit gegeben ist. Sie vermitteln einen, wie man heute meint, eigent-
lich falschen Eindruck von der Berechenbarkeit der Welt.

| . Berechenbarkeit

a) Berechenbarkeit in der Mathematik
In der Mathematik ist die Berechenbarkeit von Funktionen ein streng defi-
nierter Begriff: Eine mathematische Funktion heif3t berechenbar, wenn es
einen abbrechenden Algorithmus gibt, welcher den Wert der Funktion lie-
fert. Das heil3t, es existiert ein genau beschreibbares, aus endlich vielen
Schritten bestehendes Verfahren. Etwas unschérfer ausgedriickt: der Wert
der Funktion ist mit endlichem Aufwand berechenbar.

Die Berechenbarkeit im streng mathematischen Sinneist eine Eigen-
schaft von Funktionen, welche nicht die Regel, sondern die Ausnahme dar-
stellt. Betrachten wir z. B. die mathematische Aufgabe, den Umfang eines
Kreises mit vorgegebenem Durchmesser zu berechnen oder die Aufgabe
der Quadratur des Zirkels: Im wesentlichen haben wir hierfir die Zahl rr zu
berechnen. Die Zahl rr ist aber durch einen endlichen Algorithmus und
damit in endlicher Zeit nicht berechenbar.
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b) Berechenbarkeit realer Systeme: ein relativer Begriff
Diese mathematische Definition des Begriffs »Berechenbarkeit« ist auf
naturwissenschaftliche Fragestellungen offenbar nicht anwendbar. Wir ver-
suchen deshalb eine Eingrenzung des Begriffs »Berechenbarkeit«, welche
mehr an den Forderungen der Wirklichkeit orientiert ist. Lassen Siemichim
folgenden den Begriff »Wirklichkeit« naiv verwenden, wie ihn der gesunde
Menschenverstand uns vermittelt, unter Ausklammerung des Problems
einer objektiven realen Existenz dieser Wirklichkeit. Wie viele andere Be-
griffein den quantifizierbaren Naturwissenschaften durfen wir den Begriff
»Berechenbarkeit« nur in relativierter Bedeutung verwenden. Ich will dies
an dem Beispiel der Bestimmung der Zahl n erléutern: Zwar 183 sich die
den Umfang eines Kreises bestimmende Zahl n exakt nicht in endlich vie-
len Schritten berechnen, doch kénnen wir immer eine Grof3e in endlich
vielen Schritten ermitteln, welche allen geforderten Genauigkeitsansprii-
chen gentigt. Wenn wir nach dem Umfang U eines kreisférmigen ausmef3-
baren Gebildes fragen, so ist diesim Grunde keine sinnvolle Problemstel -
lung, solange wir nicht die Genauigkeit der Messung von U angeben. Esist
z. B. nicht nétig, den Umfang der Erde in Millimetern anzugeben. So genau
181} sich dieser ndmlich gar nicht messen und nachpriifen. In allen den
messenden Wissenschaften zugénglichen Bereichen, den extrem grof3en
wie den extrem kleinen, ist es prinzipiell nicht mdglich, eine Grof3e exakt zu
bestimmen, wie grof3 auch die Mef3genauigkeit sein mag.

Anhand eines weiteren einfachen Beispiels will ich versuchen, die Relati-
vitét des Begriffs »Berechenbarkeit« zu illustrieren: Die Bewegung des Pla-
neten Erde in unserem Sonnensystem ist auf Jahre, ja Jahrhunderte und
Jahrtausende exakt durch das Newton'sche Gravitationsgesetz bestimmt
und berechenbar. »Exakt« ist dabel bezogen auf die durch die charakteristi-
schen Dimensionen des Systems (Durchmesser der Erdbahn, Dauer eines
Jahres) gegebenen rdumlichen und zeitlichen Mal3stébe. Innerhalb dieser
Mal3stébe genigt es fur die Berechnung sogar, die Erde als einein ihrem
Schwerpunkt konzentrierte Punktmasse zu idealisieren.

Ich mdchte also festhalten, dald in die Diskussion der Berechenbarkeit
von Systemen oder Prozessen, welche irgendwie der menschlichen Beob-
achtung, Registrierung oder Messung zugénglich sind, die prinzipielle Be-
schrénkung der Genauigkeit, also der Fehler der Messung, einbezogen
werden mui3. Weil es mir hier um die Berechenbarkeit von Prozessen und
Systemen geht, welche im weitesten Sinne mef3bar bzw. registrierbar sind,
werde ich im folgenden den Begriff »Berechenbarkeit« nur in seinem rel ati-
vierten Bezug zur Genauigkeit der entsprechenden Prozesse verwenden.

Ich méchte schliefdich den Gebrauch des Begriffes »Berechenbarkeit«
vor allem auf »V orausberechenbarkeit« beschranken, und zwar aufV oraus-
berechenbarkeit fiir einen endlichen Zeitraum. Damit soll ein System oder
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Prozel? berechenbar genannt werden, wenn bei bestimmter Information fir
einen festzulegenden Zeitraum das Verhalten des Systems oder der Verlauf
des Prozesses mit der geforderten Prézision vorausberechnet, prognostiziert
werden kann. Vorausberechenbarkeit in diesem Sinneist also dreifach rela-
tiviert: durch die Anfangsinformationen, den Prognosezeitraum und die
gewtinschte bzw. durch Mef¥fehler vorgegebene Forderung an die Genauig-
keit der Prognose.

¢) Kausalitat und Berechenbarkeit
Die »Berechenbarkeit« hangt eng zusammen mit dem Prinzip der Kausali-
tét, also dem Zusammenhang von Ursache und Wirkung, den wir hier auch
nur in rein zeitlichem Sinne verstehen wollen: Ein System verhdlt sich kau-
sal, wenn jedes Ereignis auf eine Ursache in der Vergangenheit zurtick-
gefuhrt werden kann und umgekehrt jede Ursache eine bestimmte Wir-
kung, ein genau festgelegtes Verhalten in der Zukunft nach sich zieht. Ist das
System dariiberhinaus mathematisierbar, so ist aus dem Anfangszustand
das weitere Verhalten vorausberechenbar. Der Erfolg der mathematisierten
Physik, in vielen Féllen Fragen an die Zukunft mit auf3erordentlicher Prézi-
sion beantworten zu kénnen, beruht auf der Gltigkeit des Prinzips der
Kausalitat.

Einerseits nun ist fir mathematische Modelle von Systemen die Frage, ob
diese Modelle dem Prinzip der Kausalitét gehorchen, also streng determi-
nierte Vorgange beschreiben, klar beantwortbar und die Kausalitét eine ein-
deutig definierte Eigenschaft. Andererseits aber ist auch dieser Begriff,
wenn er auf die realen Systeme selbst und nicht auf die mathematischen
Gleichungen angewendet werden soll, nur in relativierter Form benutzbar:
Von Ursachen zu sprechen ist nur sinnvoll, soweit wir wirklich iber sie infor-
miert sind und sie messen kénnen. Das gleiche gilt fir die Wirkungen, also
den spéteren Zustand, des Systems. Und es liegt ebenfalls nahe, von einer
Giltigkeit der Kausalitét nur innerhalb bestimmter Zeitréume zu sprechen.
In diesem Sinne besitzen die Guiltigkeit der Kausalitét und die Eigenschaft
der Vorausberechenbarkeit eines Systems die gleiche Bedeutung, und ich
werde sieim folgenden als dquivalente Begriffe verwenden.

I1. Berechenbarkeit: Grinde fur den Erfolg
in den exakten Naturwissenschaften

Esist eine erstaunliche Tatsache, dal3 Naturwissenschaftler auf die Frage
nach der Struktur der wissenschaftlichen Methode und den Griinden fur
ihren Erfolg meist keine befriedigende Erklarung haben. Ich will aber den-
noch versuchen, die Griinde fur den Erfolg der Naturwissenschaften kurz
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zu analysieren. Ich beschranke mich dabei im wesentlichen auf das Beispiel
der wichtigsten, der Physik. Die Grundgedanken gelten aber ebenso fir die
anderen mathematisierten Wissenschaften.

a) Drei Grinde:
empirische Erfahrung, Mathematisierung, Reproduzierbarkeit
Die drei wichtigsten Griinde fir den Erfolg der Physikund der Naturwissen-
schaften sind:
1. Die Physik ist eine empirische Wissenschaft.
2. Die Physik ist mathematisierbar.
3. Physikalische Prozesse verlaufen unter gleichen Bedingungen gleich.

Dazu einige Erlauterungen: das ganze Gebaude der Physik ruht letztlich
auf empirischen Erfahrungen an der Wirklichkeit. Diese empirischen Erfah-
rungen kénnen nun Erfahrungen in der vom Menschen unbeeinfluf3ten
Natur sein (Beispiel: Die Bewegung der Planeten). Aber genauso kénnen
es- und diesist weit haufiger der Fall - kinstliche und isolierte Erfahrungen
sein. Ein Beispiel hierfir ist das Trégheitsgesetz: ein Koérper, auf den keine
Kréfte wirken, bewegt sich gradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit.
Hieran sehen wir einin der Physik haufig zu beobachtendes V orgehen: Aus
einer unibersehbaren Fille und Kompliziertheit zusammenwirkender
Naturerscheinungen wird eine Gesetzmaligkeit herausisoliert, welche in
der Natur so isoliert gar nicht existiert. (Hier: die kréftefreie Bewegung).
Diese Gesetzmaldigkeit wird mittels »kinstlicher Erfahrung, d. h. durch
Experimente, Uberprift, in welchen die Versuchsbedingungen den idealen
V oraussetzungen maglichst nahekommen. Erfahrung in der Physik ist also
zum grof3en Teil auch Erfahrung an einer kiinstlichen, vereinfachten Wirk-
lichkeit.

Nun sind die so an der Wirklichkeit gewonnenen Erfahrungen durchweg
mathematisierbar. Man kann sie nicht nur in Form von Mefdtabellen katal o-
gisieren, sondern in guter N&herung auch in eine mathematische Form
bringen, man kann Mef2ergebnisse als physikalische Gesetze in der Sprache
der Mathematik formulieren. Diese empirische Tatsache der Mathemati-
sierbarkeit der physikalischen Erfahrung ist fir sich schon erstaunlich. Der
eigentliche Erfolg der Physik liegt jedoch darin, daf3 die auf vergangener
Erfahrung beruhenden Gesetze der Physik bisher offenbar immer auch
ziemlich prézise Voraussagen fir die Zukunft erlaubt haben. Esist deshalb
ein grundlegendes Postulat in der Physik, dafd unter »genau gleichen« Be-
dingungen physikalische Vorgange unabhéngig von Ort und Zeit immer
wieder in gleicher Weise ablaufen. Dieses »Induktionsprinzip« hat sich,
obwohl unbeweisbar, als sehr erfolgreich erwiesen.
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b) Reproduzierbarkeit und Berechenbarkeit
Berechenbarkeit bzw. Kausalitét hdngen eng mit der Gultigkeit des Induk-
tionsprinzips, also der Reproduzierbarkeit von V orgéngen unter gleichen
Bedingungen zusammen. Denn wir kénnen bei Anwendung auf die Wirk-
lichkeit auch »Reproduzierbarkeit unter gleichen Bedingungen« nur im
relativierten Sinn anwenden. »Reproduzierbarkeit« und »gleiche Bedin-
gungen« sind nachprifbar nur im Rahmen der erhaltenen Informationen,
also der Mef3genauigkeit. Wenn aber VVorgénge innerhalb der Fehlergren-
zen der Messungen gleich ablaufen, so bedeutet dies notwendig, dal3 kleine
Abweichungen in den Anfangsbedingungen sich in ghnlich kleiner Weise
im Verlauf der Prozesse auswirken. Diese Eigenschaft hangt eng zusammen
mit dem Prinzip der »Linearitét der Abhangigkeit von den Anfangsbedin-
gungen«: eine kleine Anderung der Anfangsbedingungen bewirkt eine
kleine Anderung des Verhaltens, eine doppelt so grofe, aber immer noch
kleine Anderung bewirkt eine doppelt so grofRe, aber immer noch kleine
Anderung des Verhaltens.

Eswaére ein abendflllendes Thema, auf die Griinde einzugehen, warum
dieses Prinzip so Uberaus erfolgreich war und ist. Mdglicherweiseist ein
wesentlicher Grund die in der Vergangenheit dominierende analytische
Methode der Physik. Analytisch soll dabei die Methode genannt werden,
welche ihre Fragestellungen auf die einzelnen isolierten Objekte und
Erscheinungen richtet, also eine Gesamtheit von Erscheinungen in ihre
einzelnen Bestandteile zerlegt. Erst in den letzten Jahrzehnten sind synthe-
tische Methoden immer aktueller geworden, welche globale Prozesse durch
das Zusammenwirken vieler einzelner Systeme und Prozesse zu erkldren
versuchen. Ein ganzes Forschungsgebiet - die Synergetik - befaldt sich mit
dieser Art von Problemstellungen, welche jaweit Uber den Bereich der
Physik und Naturwissenschaften hinaus auch in ganz anderen Bereichen
wie Okonomie oder Soziologie auftreten.

[11. Grenzen der Berechenbarkeit

a) Zufallsprozesse:
eine fundamental e Eigenschaft der beobachtbaren Welt
Im Gegensatz zu einem deterministischen Prozefd kdnnen fur den Verlauf
eines Zufallsprozesses keine sicheren Prognosen, sondern nur Wahrschein-
lichkeitsaussagen gemacht werden. Betrachten wir z. B. eine experimen-
telle Anordnung, mit der wir eine beobachtbare Grof3e messen kénnen:
Falls der Zeitverlauf dieser Grof3e durch Wahrscheinlichkeiten bestimmt
ist, kdnnen verschiedene Messungen mit derselben Mef3anordnung unter
gleichen Bedingungen, aber zu verschiedenen Zeiten, oder mit identischen
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Anordnungen zur gleichen Zeit, verschiedene Resultate, verschiedene
»Redisierungen« ergeben. Die Menge dler moglichen Realisierungen defi-
niert dann einen Zufallsprozefd oder, in der Fachsprache der Mathematiker,
einen stochastischen Prozef3.

Mit der Begriindung der Quantentheorie vor mehr als 50 Jahren hat sich
im Hinblick auf die Problematik der prinzipiellen Bedeutung des Zufalls die
herrschende Auffassung der Physiker grundlegend gedndert. Danach ist der
Zufall eine fundamental e Eigenschaft der Natur. Es lassen sich Eigenschaf-
ten wie Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens nicht gleichzeitig genau
messen (Stichwort: Unschérferelationen). Die prinzipielle Unscharfe der
physikalischen Parameter hat letztlich zur Folge die Aufweichung der deter-
ministischen Physik und die Ersetzung deterministischer, d. h. genau vor-
bestimmter, Gesetzméaliigkeiten durch statistische Aussagen. Damit ist ein
Einzelergebnis durch Zufallsgesetze bestimmt. Ich méchte darauf hinwei-
sen, dai’ die angedeutete I nterpretation der Quantenmechanik zwar allge-
meine Lehrmeinung ist, deswegen aber nicht notwendig wahr sein muf3. Ich
glaube nicht, dal3 wir diese Diskussion hier filhren miissen, wenn wir ent-
scheiden wollen, ob dem Zufall in der Natur eine prinzipielle Bedeutung
zukommt oder ob er Ausdruck des Nichtwissens, mangelnder Information,
ungeniigender Mef3genauigkeit ist. Diese Frage 183t sich ndmlich schon auf
einer ganz anderen Ebene diskutieren und, wie ich meine, beantworten.
Wegen der prinzipiellen Beschranktheit der Mef3genauigkeit, der mogli-
chen Zahl der vornehmbaren Messungen und wegen der Endlichkeit der
moglichen Wissensspeicherung und der méglichen Rechengeschwindig-
keit sollte es klar sein, dal? Systeme, welche mit der Umwelt in Wechsel -
wirkung stehen, nicht vollstandig erfal3t werden konnen. Ich will Gedanken-
spiele derart, dal3 z. B. auch bei gréftmoglicher Rechengeschwindigkeit die
Berechnung von relativ kleinen Systemen und Prozessen langsamer ist als
der zeitliche Ablauf der Prozesse, gar nicht weiter fortspinnen. Ich will nur
festhalten, dal3 es fir uns vollig unerheblich ist, ob »im Prinzip« Naturvor-
génge deterministisch ablaufen oder nicht, da diese Determiniertheit uns
Menschen prinzipiell nicht erschlieBbar ist. Also ist der stochastische Cha-
rakter der in der Welt ablaufenden Prozesse fundamental und die Einbezie-
hung von Zufallsprozessen in unsere Diskussion des Problems der Bere-
chenbarkeit eine Notwendigkeit.

b) Chaos:
ein Regelfall fur nichtlineare mathematische Modelle
Der jetzt folgende Teil betrifft Ergebnisse zum chaotischen Verhalten der
L 6sungen nicht-linearer mathematischer Gleichungssysteme. Der Ansto3
zur Untersuchung dieser Gleichungssysteme kam von Naturwissenschaft-
lern, z. B. von dem amerikanischen Physiker Edward Lorenz bei der Aufstel-



Eckart Frehland 159

lung eines einfachen mathematischen Modells zur Turbulenz in FlUssig-
keiten und Gasen. Eine andere in diesem Zusammenhang untersuchte
Gleichung wird oft angewendet zur Erklérung des Wachstumsverhaltens
biologischer Populationen. Die folgenden Bemerkungen betreffen aber
zunéchst nur Eigenschaften von mathematischen Gleichungen und nicht
von realen Vorgéngen. Falls alerdings solche Gleichungen mathematische
Modelle von realen Prozessen sind, lassen sich auch Konsequenzen fir die
Berechenbarkeit der entsprechenden Prozesse ziehen. Diese Konsequen-
zen werde ich weiter unten diskutieren. Die mathematische Theorie des
Chaos betrifft rein deterministische Gleichungen. Diein diesen Gleichun-
gen auftretenden Variablen unterliegen der Kausalitét im streng mathema-
tischen Sinn: die Vorgabe der Anfangsbedingungen fir einen bestimmten
Zeitpunkt determiniert eindeutig das Verhalten fir spétere Zeiten.

Den zeitlichen Verlauf der Werte der Variablen, ausgehend von speziellen
Anfangsbedingungen, nennt man eine spezielle L ésung der Gleichungen.
Betrachten wir nun eine Schar von verschiedenen speziellen L &sungen,
deren Anfangsbedingungen sich nur geringfligig voneinander unterschei-
den: Wir sprechen von »Chaos«, wenn diese Ldsungen sich vollig regellos
verhalten und vdllig regellos voneinander abweichen. »Regell oses« Verhal -
ten einer speziellen Losung liegt dann vor, wenn fir diese Ldsung keine
»Regel « festgestellt werden kann, z. B. keine Periodizitét, keine Entwick-
lung in einer bestimmten Richtung, keine Tendenz, einen stationéren Ruhe-
zustand zu erreichen. Esist schwierig, eine saubere, allgemeine Definition
des mathematischen »Chaos« zu geben. Dafur ist es wesentlich einfacher,
anhand von Beispielen den Ubergang vom regul&ren, vom regel méRigen
zum chaotischen Verhalten zu verdeutlichen. Ein einfaches und gut unter-
suchtes mathemati sches Modell mit chaotischem Verhalten stellt eine Dif-
ferenzengleichung dar, welche oft angewendet wird zur quantitativen
Beschreibung des dichteabhangigen Wachstums biologischer Arten, die
sich nur zu festen Zeiten im Jahr vermehren (z. B. Insekten oder V 6gel).
Ohne im Detail auf mathematische Einzelheiten einzugehen, habeichin
der Abbildung dargestellt, dal3 bei Variation eines Parameters, der soge-
nannten Wachstumsrate R, sich vollig verschiedene Wachstumscharakte-
ristika ergeben: sogenanntes | ogi stisches Wachstum mit einfacher Anndhe-
rung an einen Zustand konstanter Populationszahl, gedéampfte Oszillation,
ungeddmpfte Oszillation oder schliefdlich vollig regell oses, chaotisches Ver-
halten.

Ein weiteres Beispiel fur chaotisches Verhalten bieten die sogenannten
Zwei- und Dreikorperprobleme: Wéhrend beim Zweikorperproblem, d. h.
der Bewegung zweier sich gegenseitig anziehender Massenpunkte, sich
regel mafdige Bahnformen (Ellipsen) ergeben, werden die Bewegungen im
Dreikorperproblem meist regellos und chaotisch.
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N R=08 | N% R=18
Kl =ccrgi—— | KL
1
|ogistisches Wachstum gedampfte Oszillation t
K K
Ogzillation t Chaos

Wachstumsverhalten von Populationen, welche durch die Differenzengleichung
A N=R- N (K-N)/K

beschrieben werden.

N  : PopulationsgrofRe

AN : Veranderung von N in der folgenden Generation

R : Wachstumsrate (fur kleine Populationen)

K :Kapazitat

t : Zeit

Variation der Wachstumsrate R.

Esist erstaunlich, daf3 die Tendenz zum »Chaos«, welche bereitsin
elementaren Modellen in Erscheinung tritt, von den Physikern so lange
nicht beachtet wurde. Es scheint hier ein Verdrangungsprozef} stattgefun-
den zu haben, versténdlich durch die grofRen Erfolge der Physik in ihrem
Bestreben, Ordnung in die Natur zu bringen und sie durch kausal ablaufen-
de Prozesse zu erkléren.

Es gibt Félle, in welchen ein chaotisches Verhalten auf einer viel gréberen
Skala durch geordnete Prozesse Uiberlagert zu sein scheint. Wir sehen, wie
wichtig hier - wenn wir Anwendungen auf die Wirklichkeit wagen - die
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Grof3e des Blickwinkels, die erwiinschte Genauigkeit der Registrierung, die
Uberschaubare Zeitdauer der Prozesse wird. Bei Anwendung der zunéchst
mathemati schen Theorie des Chaos auf reale Prozesse werden wir wieder
auf relativierte Begriffshildung im obigen Sinne zuriickgreifen miissen. Was
man mit einigem Recht bereits jetzt feststellen kann, ist, dal? das Chaosin
nichtlinearen mathematischen Gleichungen eher die Regel als die Aus-
nahme darstellt.

¢) Symmetriebrechung, Zufall und Chaos
Wenn wir uns auch darin einig sind, dal3 dem Zufall eine fundamentale
Bedeutung zukommit, so ist damit noch nichts tber die Eigenschaft der
Berechenbarkeit oder Nichtberechenbarkeit von Systemen gesagt. Zwar
wirken zuféllige Ereignisse im Prinzip primér als Stérungen auf das System,
aber die zufélligen Einfliisse kénnen so klein sein, dal? sieim Rahmen der
Mef3genauigkeit keine Rolle spielen.

Wir wollen nun eine besonders einfache aber nicht ganz typische Situa-
tion betrachten, in welcher der Zufall die Vorausberechenbarkeit eines
Systems aufhebt. Legen wir - wie in der Abbildung angedeutet - eine Kugel
auf die Spitze einer Erhebung. Falls die Kugel eine ideale Form hat, verharrt
sieim Zustand der Ruhe, solange keine Schwankungen die Situation stéren.
Man nennt einen solchen Zustand ein labiles Gleichgewicht, labil, well
bereits kleinste Ungenauigkeiten oder Stérungen dazu fuhren, dal3 die
Kugel hinabrollt. Da es zundchst vollig offen ist, in welcher Richtung die
Kugel schliefdlich hinabrollt, wird dieser Zustand auch symmetrisch ge-
nannt. Nun sind ja zuféllige Schwankungen, Ungenauigkeiten nie auszu-
schalten. Also wird die Kugel mit Sicherheit hinabrollen, und zwar in einer
bestimmten Richtung. Es liegt Symmetriebrechung durch ein Zufallsereig-
nisvor. Es &0t sich vorher aber keine Prognose stellen, in welcher Richtung
die Kugdl sich bewegen wird, dajadie Richtungen gleich (bzw. im allge-
meinen dhnlich) wahrscheinlich sind. Der Vorgang ist nicht vorausbere-
chenbar! Dieses Beispiel enthélt bereits die wesentlichen Charakteristika
eines nichtberechenbaren Systems. Die Situation wird noch extremer,
wenn in einem Prozel3 mehrere Symmetriebrechungen hintereinander
ablaufen. Betrachten wir z. B. ein System viermaliger Symmetriebrechung,
wobel jede Symmetrie dem System zwei gleichwertige Mdglichkeiten der
weiteren Entwicklung er6ffnet. Wie man sofort nachrechnen kann, beste-
hen 16 verschiedene M6glichkeiten, d. h. die Wahrscheinlichkeit des Zu-
standes, der schliefdlich erreicht wird, ist nur ein Sechzehntel. Es gibt
anfangs 15 andere verschiedene aber gleich-wahrscheinliche Mdglichkei-
ten. Halten wir fest: Eine einigermalien sichere Prognose ist nicht méglich.
Zwar |83 sich der gesamte, schliefdich redlisierte Prozef3 nachtréglich ver-
stehen, aber nicht vorausberechnen.
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Formal: 2 gleichwertige
Mdglichkeiten:
Symmetrie

2uféllige Schwankung

)O

listredisiert:
Symmetriebrechung

In ganz éhnlicher Weise wirkt sich der Zufall in solchen Systemen aus, fur
welche deterministische mathemati sche Modelle existieren mit chaoti-
schem L dsungsverhalten, welche die im System vorhandenen Wechsel -
beziehungen in sehr guter N&herung beriicksichtigen. Chaotisches Ver-
halten bedeutet ja, dad kleinste, minimale Anderungen eines Zustandes zu
grof3en und globalen Verénderungen im Verhalten des Systems fuhren.
Wenn wir nun den Einflul3 zufalliger kleiner Schwankungen mitbertick-
sichtigen, so liegt hier eine der Symmetriebrechung vollig analoge Situ-
tation vor. Sofern in dieser Weise das System dauernd durch den Zufall
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beeinflufdt wird, ist die Konsequenz, dal3 Systeme, deren deterministische
mathematische Modelle ein chaotisches Verhalten aufweisen, einem Pro-
zel3 dauernder Symmetriebrechung unterliegen. Die V orausberechenbar-
keit ist damit auch bei grofdtem Rechenaufwand und grétméglich gestei-
gerter Rechengenauigkeit nicht mehr gegeben, dajader Einfluld des Zufalls
grundsétzlich nicht wegzudiskutieren ist.

Man kann sicher sein, dal3 in der Regel durch zuféllige Schwankungen die
Berechenbarkeit von Systemen, welche zum Chaos neigen, zerstort wird.
Ich m&chte aber etwas einschrénkend darauf hinweisen, daf die Forschung
zu diesem Problemkreis noch ganz am Anfang steht. Die »Eigenschaften«
des Chaos sind bisher in systematischer Weise noch nicht verstanden. Eben-
so wel 3 man fast noch nichts dartiber, wie Zufallsprozesse im einzelnen in
das chaotische Geschehen eingreifen. Im Regelfall werden die Auswirkun-
gen sicher so sein, wie oben beschrieben. Dennoch moéchte ich nicht aus-
schlief3en, dal? spezielle Zufall sprozesse ddmpfend auf das Chaos wirken.

V. Konsequenzen

Bevor ich versuche, die Konseguenzen aus den bisherigen Ausfiihrungen
zu ziehen, die folgende Bemerkung:

Die Methode der Mathematisierung ist offenbar weit tGber den natur-
wissenschaftlichen Bereich hinaus anwendbar, z. B. auch auf soziologische,
okonomische oder politische Systeme. Mit anderen Worten: die fur der-
artige Systeme rel evanten Charakteristika lassen sich auf mathematische
Relationen abbilden. Allerdings bin ich mir nicht im klaren, wo die Grenzen
der Mathematisierung in diesem Sinne wirklich liegen. Jedenfalls sind
nicht-mathematisierbare Prozesse auch nicht berechenbar. Fur sie [&f3t sich
damit die Nicht-Berechenbarkeit sofort folgern.

Wenn wir aber fir Prozesse oder Systeme die Mdglichkeit der M athemati-
sierung akzeptieren, dann missen wir fir sie auch all die Konsequenzen
akzeptieren, welche sich aus dem bisher Gesagten ergeben. Die zwel
wesentlichen Punkte mdchte ich noch einmal wiederholen:

1. Chaosist die Regel.

Nach den bisherigen Erfahrungen aus dem Studium nichtlinearer mathe-
matischer Modelle scheint chaotisches L dsungsverhalten mit all seinen
Konseguenzen wie regellose Abhéngigkeit von den Anfangsbedingungen
oder exponentielle Fehlerfortpflanzung eher die Regel als die Ausnahme zu
sein.

2. Zufall und Chaos zerstéren die Berechenbarkeit.

Da zufdlige Schwankungen, welche sich z. B. als Fehler in den Anfangs-
bedingungen auswirken, prinzipiell immer auftreten, ist die Konsequenz,



164 Wissenschaftskolleg « Jahrbuch 1982/83

dai fir diese Systeme V orausberechenbarkeit in der Regel nicht gegeben
ist. Die Schwankungen schaukeln sich in nicht vorausberechenbarer Weise
auf und zerstéren die Brauchbarkeit von Prognosen.

Ich will nun noch einige Beispiele angeben fir Prozesse und Systeme, bel
welchen Berechenbarkeit nicht gegebenist:

1. Die Umkehr des Erdmagnetfeldes

Die Umkehrungen und V erénderungen des Magnetfeldes der Erde schei-
nen in vallig unsystematischer Weise zu erfolgen. Computerberechnungen
zu einfachen mathematischen Modellen weisen eindeutig auf chaotisches
Verhalten hin. Esist nicht prognostizierbar, ob innerhalb der néchsten Jahr-
tausende das Erdmagnetfeld umpolen oder noch einige hunderttausend
Jahre relativ stabil bleiben wird.

2. Wetterprognosen

Langfristige Wettervorhersagen sind unméglich. Bereits einfache Gleichun-
gen zu Strémungen von Flissigkeiten und Gasen zeigen Turbulenzen, d. h.
chaotisches Verhaten. An diesen grundsétzlichen Fakten kann auch der
Einsatz von Beobachtungssatelliten und Grof3rechnern nicht wesentlich
etwas andern.

3. Biologische Evolution

Die Evolution 183t sich a's ein dauernder Prozef3 der Symmetriebrechung
betrachten. Zufallige Schwankungen wirken entscheidend dabei mit, ob
und welche Mutationen der Erbanlage eine kritische Populationsgrofie
erreichen, oberhalb derer Uber das weitere Schicksal durch Selektionsdruck
entschieden wird. Die Evolution ist nicht vorausberechenbar. Das schlief3t
nicht aus, dal? sie durch mathematische Modelle verstehbar und nachtrég-
lich vollziehbar ist.

4. Bevdlkerungswachstum, 6konomische Systeme, Weltmodelle, ge-
schichtliche Prozesse.

Es scheint mir sicher, dal? auch mittels grof3er Rechenanlagen fir derartige
Systeme nur in beschrénktem Umfang Prognosen gestellt werden kénnen.
Diesliegt nicht nur an der Vielzahl méglicher Fehlerquellen, sondern auch
am chaotischen L ésungsverhalten der entsprechenden mathematischen
Modédle.

Fassen wir also zusammen: D er Erfolg der exakten Naturwissenschaften,
vor alem der Physik, zeigt, dal3in vielen Situationen der Wirklichkeit Bere-
chenbarkeit tatsichlich gegeben ist. Allerdings scheinen diese Situationen
Ausnahmesituationen zu sein. Im allgemeinen Fall wirken viele Unter-
systeme und Einflisse zusammen. Auch dann kdnnen Zusténde der
Ordnung entstehen, insbesondere wenn Systeme offen sind und standiger
Energiedurchsatz diese Ordnung aufrecht erhélt. Diese synergetischen
Strukturbildungsprozesse sind V oraussetzung fur das Leben, fur dasrela
tive, teilweise oder zeitweise Funktionieren menschlicher Gesellschaften,
Wirtschaftssysteme usw.
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Oft jedoch scheint die Tendenz zum Chaos vorherrschend. Berechenbar-
keit ist dann die Ausnahme. Sichere Prognosen Uber zuktinftige Entwick-
lungen sind meist nicht méglich. Es scheint mir sogar so, dal3 in vielen Féllen
die nicht-mathemati sche Beschreibung von Systemen durch die normale
Sprache gleichwertig oder besser »funktioniert« als die mathematische For-
mulierung. Die mathematische M ethode verliert damit nicht ihren Sinn,
soweit es um Berechnungen Uber kurze Zeitréume, Kurzzeitprognosen
oder Zustandsanalysen eines Systems geht. Und Nichtberechenbarkeit
bedeutet nicht, daf’ Einfllsse bestimmter Faktoren nicht sehr genau auch in
ihren Konsequenzen abgeschétzt werden kdnnen: Auch wenn z. B. die
Entwicklung komplexer Oko-Systeme nicht vorausberechenbar ist, so ist
ihre Zerstérung durch Vergiftung mit bestimmten Schadstoffen doch oft
sehr wohl genau prognostizierbar. Wir sollten aber allzu sichere Prognosen
Uber die Zukunft, vor allem auch wenn sie sich auf den Einsatz von Grof3-
rechnern berufen, mit einer gewissen Skepsis betrachten. Der potenzierten
Wirkung kleinster Fehler auf das Endergebnis von Rechnungen in mathe-
matischen Modellen mit Chaos |83t sich auch durch Steigerungen der
Rechengenauigkeiten nur beschrankt begegnen.
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