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1 Einfiihrung
Im Aufsatz ,, Uber Wolken und Uhren“ (WU, hier zitiert nach [Popper 1973)) bekennt sich

Popper zum Indeterminismus. Dieser ist nicht unvereinbar mit der menschlichen Freiheit,
wie es der Determinismus zu sein scheint. Allerdings konnen freie Entscheidungen auch
nicht reine Zufallsprodukte sein. Popper sucht daher nach einem Mittelding zwischen
freien und determinierten Systemen. Er findet es in der plastischen Steuerung. Popper
argumentiert weiter, dass Ereignisse oder Eigenschaften aus den Welten 2 und 3 einen
kausalen Einfluss auf Welt 1 haben konnen.

Poppers Ausfithrungen sind an einigen Stellen problematisch. Wir vertiefen daher
einige Aspekte zum Determinismus. Anschliefend lernen wir die spite Wahrschein-
lichkeitsauffassung von Popper kennen.

2 Determinismus

1. Popper definiert den Determinismus sehr ungenau iiber die Aussage, dass alle
Wolken eigentlich Uhren sind (WU, 229). Dabei firmieren Uhren als regelméfig
und vorhersehbar (WU, 216). Der Determinismus sagt also nach Popper aus, dass
die ganze Welt regelméflig und vorhersehbar ist — bis ins kleinste Detail. Diese
Definition ist jedoch problematisch, da sie epistemische (Vorhersehbarkeit) und
metaphysische Aspekte vermengt.

2. Heute versucht man den Determinismus als metaphysische Auffassung iiber die
Welt zu verstehen. Grundintuition ist, dass alles vorherbestimmt ist. Was aber
heifit das genau? [Earman (1986), Ch. 2 hat dazu folgenden Vorschlag unterbreitet:

Eine Welt w ist genau dann deterministisch, wenn gilt: wenn eine nomol-
ogisch mogliche Welt w’ und w zu einem beliebigen Zeitpunkt vollstéandig
iibereinstimmen (d.h. hinsichtlich aller Eigenschaften, physikalischer, bi-
ologischer Grofien iibereinstimmen), dann stimmen sie zu allen spéteren
Zeitpunkten vollsténdig iiberein.

Dabei sind nomologisch mogliche Welten diejenigen Welten, in denen dieselben
Naturgesetze gelten wie in unserer Welt. Die Idee des Determinismus ist also,
dass die Naturgesetze und ein Weltzustand in der Gegenwart die Zukunft ein-
deutig festlegen. Wenn eine Welt deterministisch ist, dann hat sie zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt nur eine mogliche Zukunft: Der gegenwirtige Weltzustand und
die Naturgesetze legen die Zukunft eindeutig fest[T]

I Man kann die Definition verstirken, indem man fordert, dass w und w’ auch hinsichtlich der
Vergangenheit iibereinstimmen. Dann ist mit der Gegenwart und den Naturgesetzen auch nur eine
Vergangenheit vereinbar.



3. Diese Bestimmung des Determinismus ist rein metaphysisch; sie nimmt nicht
Bezug auf ein erkennendes Subjekt.

4. Dieser Determinismusbegriff lasst sich auf Theorien verallgemeinern. Eine Theorie
ist demnach deterministisch, wenn fiir jede Weltbeschreibung w durch die Theorie
gilt: Wenn diese Weltbeschreibung zu einer Zeit mit einer anderen Weltbeschrei-
bung vollstdandig iibereinstimmt, dann stimmen die beiden Weltbeschreibungen
auch in der Zukunft vollstdndig iiberein.

5. Dieser Begriff des Determinismus steht in einem engen Zusammenhang zu Differen-
tialgleichungen. Viele Naturgesetze in der Physik nehmen die Form von Differen-
tialgleichungen an. Diese Gleichungen sind Gleichungen fiir die zeitliche Entwick-
lung von physikalischen Groflen (z.B. Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens).
Man 16st solche Gleichungen in der Regel auf der Basis von Anfangsbedingungen
(z.B. Anfangsort und -geschwindigkeit des Teilchens). Oft ist es nun so, dass es bei
einer Differentialgleichung und einer Anfangsbedingung nur eine mogliche Losung
gibt. Das entspricht dann einem Determinismus auf der Beschreibungsebene von
Gleichungen.

6. Nun stellt sich natiirlich die Frage, wie wir herausfinden kénnen, ob die Welt deter-
ministisch ist. Popper wiirde sicher — mit Recht — sagen, dass der Determinismus
nicht verifizierbar ist, vermutlich nicht einmal falsifzierbar. Heute argumentieren
einige Philosophen wie folgt: Wenn unsere besten Theorien deterministisch sind
und wenn wir denken, dass diese Theorien keine Aspekte der Welt vernachlassigen,
dann ist die Annahme begriindet, dass die Welt deterministisch ist. Natiirlich
konnen wir eigentlich nie wissen, ob eine Theorie alle Aspekte abdeckt.

7. Die meisten physikalischen Theorien lassen sich gut hinsichtlich der Frage unter-
suchen, ob sie deterministisch sind. Die Newtonsche Mechanik galt oft als deter-
ministisch, aber Earman (1986), Ch. 3 argumentiert, dass das ein Vorurteil ist.
Die Relativitédtstheorien von Einstein werfen ein Problem auf, da sie den glob-
alen Zeitbegriff, der in der Determinismus-Definition vorausgesetzt wird, unter-
minieren. Die Quantentheorie gilt meist als indeterministisch. Da es sich hierbei
um eine sehr fundamentale Theorie handelt und Versuche, die Theorie determini-
stisch auszubauen, meist gescheitert sind, wiirden die meisten Philosophen sagen,
dass die Welt indeterministisch ist (was mit Poppers Meinung iibereinstimmt).

8. Auch wenn die physikalische Welt deterministisch ist, kénnte es sein, dass die
Welt insgesamt nicht deterministisch ist, weil die Welt Aspekte haben koénnte, die
nicht-physikalisch sind. Anders ausgedriickt ist die Physik fiir die Determinismus-
Debatte nur insofern einschligig, als sich alles (Biologie etc.) auf Physik reduzieren
lasst.

9. Selbst wenn die Welt deterministisch sein sollte, bedeutet das nicht, dass das Welt-
geschehen vorhersagbar ist. Das lasst sich besonders gut am Begriff des determini-
stischen Chaos aufzeigen. Dabei kénnen wir uns auf relativ kleine Systeme beziehen

Man mag einwenden, dass zwei Welten, die zu allen Zeiten iibereinstimmen, von vornherein identisch
sind. Ob das so ist, tut nichts zur Definition des Determinismus. Das sieht man wie folgt: Der De-
terminismus ist die Verneinung des Indeterminismus. Letzterem zufolge stimmt die indeterministische
Welt w zur Zeit t mit einer anderen Welt w’ iiberein, von der sie sich in der Zukunft unterscheidet.
Dem Determinismus zufolge ist das nicht so; ob w=w’ dann echt identisch sind, oder ob man w von w’
unterscheiden kann, tut nichts zur Sache.



10.

und annehmen, dass sie nicht von auflen beeinflusst werden. Deterministisches
Chaos heifit nun Folgendes: Ein System ist deterministisch (qua ,kleine Welt“),
aber wie sich das System entwickelt, hingt in empfindlicher Weise von den An-
fangsbedingungen ab. Das heifit, wenn wir die Anfangsbedingungen zur Anfangszeit
minimal &ndern, dann dndert sich die Entwicklung des Systems qualitativ. Beispiel:
Ob sich ein Sturm in Europa entwickelt, hdngt davon ab, ob ein Schmetterling in
den Tropen einmal mehr mit seinen Fliigeln klappert. Weil jede Messung mit einem
Fehler behaftet ist, wie klein er auch immer sein mag, ist die Entwicklung eines
deterministischen chaotischen Systems nicht vorhersehbar.

Popper verbindet die Frage, ob die Welt deterministisch ist, mit der Frage, ob
Geistiges (Welt 3 oder Welt 2) auf die Welt 1 einwirken kann. Der Zusammenhang
zwischen den beiden Fragen ist jedoch sehr komplex. Selbst wenn die physikalische
Welt fiir sich deterministisch ist, kénnten geistige Zusténde eine kausale Wirkung
haben, insofern als sie in der einen oder anderen Weise mit physikalischen Zustén-
den zusammenfallen (sog. Identitdtstheorien). Popper wiirde natiirlich Identitéts-
theorien ablehnen, weil er Pluralist ist.

3 Popper iiber Wahrscheinlichkeiten

Die Quantentheorie gilt als indeterministisch, aber sie gibt wenigstens noch Wahrschein-
lichkeiten fiir bestimmte Ereignisse an. Nun fragt sich jedoch, was Wahrscheinlichkeiten
sind und wie Feststellungen zu Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren sind. Seit Mitte
der 1950er Jahr vertritt Popper die sog. Propensitétsinterpretation. Wir wollen diese
Interpretation anhand von [Popper (1957) kennenlernen.

Worin besteht zunéichst das Interpretationsproblem fiir Wahrscheinlichkeiten? All-
tagssprachlich, aber auch in der Wissenschaft sprechen wir von Wahrscheinlichkeiten.
Beispiele:

1.

2.

Es ist ziemlich wahrscheinlich, dass es morgen regnet (qualitativ).

Es ist wahrscheinlicher, dass es morgen regnet, als dass es morgen nicht regnet.
(komparativ)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein so und so prapariertes Elektron in z-Richtung den
Spin +1/2 hat, betrigt 1/v/2. (quantitativ, bezogen auf Typen von Ereignissen)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber den Ort dieses Teilchens bildet eine Nor-
malverteilung mit Mittelwert 0 und Varianz 4. (vollstindige Verteilung, bezogen
auf FEinzelereignis)

Der Erwartungswert der Temperatur betrigt 10 Grad Celsius. (Figenschaft einer
vollstindigen Verteilung)

Quantitative Wahrscheinlichkeiten unterliegen den Axiomen der Wahrscheinlichkeits-
rechnung. Diese besagen grob:

1.
2.

Wabhrscheinlichkeiten haben Werte im Intervall [0,1].
Das sichere Ereignis (das in jedem Fall eintritt) hat die Wahrscheinlichkeit 1.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eines von zwei Ereignissen eintritt, die nicht zusam-
men eintreten konnen, ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse. In
einer mengentheoretischen Sprache: P(AU B) = P(A) + P(B), wenn AN B = ().
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Diese Axiome legen aber noch nicht fest, was wir meinen, wenn wir eine Wahrschein-
lichkeitsfeststellung treffen.

Die Frage lautet daher, wie wir die Rede von Wahrscheinlichkeiten genauer zu ver-
stehen haben. Um diese Frage zu beantworten, gibt es grob zwei Optionen:

1.

2.

Objektivismus: Wahrscheinlichkeitsfeststellungen sind Aussagen iiber objektive
Tatsachen, d.h. Tatsachen, die unabhingig vom menschlichen Geist bestehen.
Dabei koénnte es sich zum Beispiel iiber Tatsachen iiber relative Haufigkeiten han-
deln (Frequentismus).

Subjektivismus: Wahrscheinlichkeitsfeststellungen driicken nur aus, wie unsicher
wir beziiglich bestimmter Ereignisse sind.

Popper vertritt einen Objektivismus. In der LdF plédiert er fiir eine Version der Fre-
quentismus (der statistischen Interpretation, wie es im Text heifit); spéter entwickelt er
die Propensitéatsinterpretation.

Argumentation in unserem Text Popper (1957);

1.

Popper betrachtet zwei Wiirfel. Der eine ist ungezinkt, jede Seite bei ihm ist
»gleichberechtigt”, daher ist die Wahrscheinlichkeit, dass er eine 6 ergibt, 1/6. Der
zweite Wiirfel ist gezinkt, d.h. wenn man ihn oft wiirfelt, dann erhélt man in ca.
1/4 der Wiirfe die 6. Also ist die Wahrscheinlichkeit fiir die 6 1/4 (186).

Popper fragt nun, was es bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, mit dem gezinkten
Wiirfel eine 6 zu wiirfeln, 1/4 ist. Der Frequentist sagt: In einer langen Reihe von
Wiirfen wiirde sich fiir die 6 eine relative Héufigkeit von 1/4 ergeben (186).

Nun wirft Popper die Frage auf, wie Einzelfallwahrscheinlichkeiten zu interpretieren
sind (186). Beispiel: Was heifit es, dass der néchste Wurf mit dem gezinkten Wiirfel
eine 6 ergibt? Der Frequentist muss sagen: Es bedeutet, dass der Wurf Teil einer
Folge von Wiirfen ist, bei der die relative Héufigkeit fiir die 6 wieder 1/4 betrégt
(186).

Popper stellt sich nun vor, dass eine Reihe von Wiirfen vollzogen wird; dabei wird
immer der gezinkte Wiirfel verwendet, nur zweimal wird der ungezinkte Wiirfel
verwendet. Wir stellen uns nun vor, dass der nichste Wurf mit dem ungezinkten
Wiirfel getan wird. Intuitiv wiirden wir sagen wollen, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir eine 6 1/6 betragt. Der Frequentismus impliziert jedoch, dass die Wahrschein-
lichkeit nahe bei 1/4 ist (weil das die relative Hiufigkeit in der Reihe ist; 186).

Der Subjektivist kann das Problem l6sen, indem er sagt, dass die Wiirfe sowieso
nur Evidenz fiir Wahrscheinlichkeitswerte sind und dass in diesem Fall die gesamte
Evidenz impliziert, dass der nichste Wurf mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/6
die 6 ergibt (187).

Der Objektivist muss dagegen sagen, dass der nédchste Wurf als Teil einer anderen
Reihe von Wiirfen betrachtet werden muss, ndmlich von Wiirfen mit dem ungezink-
ten Wiirfel (Popper driickt das iiber den Umweg von Hypothesen aus). Diese Rei-
he von Wiirfen ist vielleicht rein hypothetisch. Das heifit aber, dass Wahrschein-
lichkeiten an bestimmten Systemen “haften”. Den richtigen Wahrscheinlichkeits-
wert bekommen wir nur, wenn wir uns die Haufigkeiten in Wurfreihen mit dem
richtigen Wiirfel anschauen. Die richtige Wahrscheinlichkeit (hier 1/6) ist also
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10.

11.

12.

13.

14.

eine Eigenschaft, die dem Wiirfel zugehort. Die Eigenschaft hat jedoch ein dis-
positionales Element, da der richtige Wert der Wahrscheinlichkeit sich als relative
Héufigkeit in Wurfreihen ergeben wiirde, wenn der Wiirfel oft geworfen wiirde (was
er aber vielleicht nicht wird; 187 f.).

Popper spricht daher von Propensitéten (Neigungen). Wahrscheinlichkeiten stehen
also fiir Propensitdten. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich in einem bestimmten
Versuch ein Ergebnis X ergeben wiirde, ist die relative Haufigkeit, die sich ergeben
wiirde, wenn man den Versuch oft wiederholen wiirde (188).

Popper gibt zu, dass wir die Werte von Wahrscheinlichkeiten nur herausbekom-
men, wenn wir tatsichliche Folgen von Versuchen und geeignete Haufigkeiten be-
trachten. Die Wahrscheinlichkeit eines Wiirfels ist jedoch davon unabhéngig, ob
der Versuch tatséchlich oft wiederholt wird (Unterschied zwischen Metaphysik und
Epistemologie; 189).

Popper betont weiter, dass die Propensitét nicht eigentlich eine Neigung des Wiir-
fels ist, sondern des Wiirfels plus einer Umgebung (die zum Beispiel die wiirfelnde
Person mit einbegreifen kann, weil unterschiedliche Personen in unterschiedlicher
Weise wiirfeln, 189).

Popper vergleicht Propensitéiten mit anderen Dispositionen. Zum Beispiel ist der
Kraftbegriff dispositional. Dass eine bestimmte Kraft besteht, heifit, dass sich
ein Testkorper, das sich im Kraftfeld bewegen wiirde, durch die Kraft ablenken
lassen wiirde. Die Kraft (das Kraftfeld) besteht unabhéngig davon, ob sie (es) mit
Testkorpern getestet wird (191).

Nach Popper sind Propensitdten wirklich. Daher sind auch die entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten objektiv zu interpretieren (191).

Laut Popper losen die Propensitdaten ein Interpretationsproblem hinsichtlich der
Quantenmechanik (191 f.). Die Quantenmechanik ist auf der einen Seite statis-
tisch; auf der anderen Seite wollen ihr viele objektive Geltung zusprechen (sie
also als mehr als eine Beméntelung unseres Unwissens verstehen). Der Propen-
sitdtstheorie zufolge beschreibt die Quantentheorie wirkliche Propensitidten durch
Wahrscheinlichkeiten; sie ist daher objektiv, aber doch statistisch (191 f.).

Popper erwégt dann die Moglichkeit, dass alle Eigenschaften dispositional sind.
Er sieht die Quantentheorie (in der Propensitéts-Interpretation) als eine Weiter-
entwicklung von anderen Entwicklungen, in denen Dispositionen wichtig wurden

(192).

Bemerkung: Oft werden Propensitdten auch als abgeschwéchte Kausalrelationen
verstanden. Die Propensitéitstheorie wird auch noch heute vertreten, siehe etwa

Gillies (2000), Ch. 6; Eagle (2004)| kritisiert die Propensitétstheorie.

Literatur

Eagle, A., Twenty-one Arguments Against Propensity Analyses of Probability, Erkenntnis 60
(2004), 371-416.
Earman, J., A Primer on Determinism, Kluwer, Dordrecht, 1986.



Gillies, D., Philosophical Theories of Probability, Routledge, London and New York, 2000.
Popper, K. R., The Propensity Interpretation of the Calculus of Probability, and the Quantum
Theory, in: Observation and Interpretation (Korner, S., ed.), 1957, pp. 65-70, 88-89.
Popper, K. R., Objektive Erkenntnis: Fin evolutiondrer Entwurf, Hoffmann und Campe,

Hamburg, 1973.



	Einführung
	Determinismus
	Popper über Wahrscheinlichkeiten
	Literatur

