Freiheit und Berechenbarkeit

Von Bernhard LAUTH (Miinchen)

In welchem Umfang wird menschliches Verhalten durch empirische Gesetz-
mafligkeiten bestimmt? Und in welchem Umfang ist menschliches Verhalten be-
rechenbar bzw. vorhersaghar? Dies sind Fragen von grundlegender Bedeutung
fiir die empirischen Geistes- und Sozialwissenschaften, wenn es darum geht, das
Verhalten von einzelnen Personen oder das Verhalten von komplexen sozialen
Systemen zu analysieren.

In den Naturwissenschaften kommt man zu Vorhersagen (z.B. iiber das Ver-
halten von physikalischen Systemen) auf der Grundlage von mathematischen
Modellen, die in Verbindung mit geeigneten Anfangsbedingungen eindeutige
Vorhersagen tiber das Verhalten des Systems ermoglichen. Das Standardschema
von Erklirungen und Prognosen in der Physik besteht (im Wesentlichen) aus drei
Schritten:

(1) Man formuliert ein System von Differentialgleichungen (den sogenannten
»Bewegungsgleichungen®), die das Verhalten des Systems beschreiben.

(2) Man bestimmt die Anfangsbedingungen, also den Zustand des Systems zu ei-
nem beliebig herausgegriffenen Anfangszeitpunkt t,.

(3) Aus den Bewegungsgleichungen und Anfangsbedingungen ergeben sich ma-
thematisch eindeutige Losungen, die das Verhalten des Systems zu allen
Nachfolgezeitpunkten eindeutig festlegen. Das Schema hat also die Form:!

(1) Bewegungsgleichungen
(2) Anfangsbedingungen

(3) (eindeutige) Losungen

Die Vorhersagbarkeit bei physikalischen Systemen scheint daher auf zwei we-
sentlichen Voraussetzungen zu basieren, nimlich (1) Gesetzmifligkeit und (2) Be-
rechenbarkeit. Gesetzmifligkeit bedeutet, daf} das Verhalten des Systems durch
deterministische Modelle beschrieben werden kann, d. h. die Bewegungsgleichun-
gen miissen mathematisch zu beschaffen sein, dafl sie zu vorgegebenen Anfangs-
und Randbedingungen eindeutige Losungen besitzen. Berechenbarkeit bedeutet,

! Ein einfaches Beispiel sind die Hamiltonschen Bewegungsgleichungen fiir ein System mit n Freiheits-
graden. Die Bewegungsgleichungen haben die Form 0H/dq; = - dp,/dt, JH/dp,/ = dq,/dt (fiir i = 1,.. .,n).
Aus den Anfangsbedingungen q;(0), p;(0) zur Zeit t = 0 ergeben sich dann eindeutige Lésungen qt),
pi(t), fiir alle Zeitpunkte t > 0.
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daff die Losungen selbst berechenbare Funktionen sein mussen, so dafl man ein ef-
tektives Verfahren (einen Algorithmus) angeben kann, mit dem die Funktions-
werte zu allen nachfolgenden Zeitpunkten effektiv ermittelt werden konnen.

Im Gegensatz zu gewohnlichen physikalischen Systemen besitzt der Mensch
BewufStsein und einen freien Willen (so meinen wir zumindest), d.h. das Verhal-
ten und die Handlungsweisen einer Person werden mafigeblich durch ihre eige-
nen Uberlegungen und Entscheidungen bestimmt. Willensfreiheit scheint aber
unvereinbar mit Berechenbarkeit und Vorhersagbarkeit aufgrund von determini-
stischen Gesetzmafligkeiten. Diese intuitive Argumentation beruht auf folgenden
Annahmen:

(1) Berechenbarkeit setzt Determinismus voraus.
(2) Determinismus ist unvereinbar mit Willensfreiheit.

(3) Berechenbarkeit ist unvereinbar mit Willensfreiheit.

Ich werde mich in meinem Aufsatz hauptsichlich mit dem Gesichtspunkt der
Berechenbarkeit befassen und nicht so sehr mit der Frage der Gesetzmifigkeit.?
Der intuitive Begriff der Berechenbarkeit enthilt verschiedene Bedeutungskom-
ponenten, die oft nicht klar genug voneinander getrennt werden. Man kann Bere-
chenbarkeit nimlich sowohl in einem engeren, mathematischen wie auch in ei-
nem weitergehenden, epistemischen Sinn verstehen. Die mathematische Bedeu-
tung ist hinreichend klar: Eine Funktion heifit berechenbar, wenn man einen
Algorithmus (z.B. ein Computerprogramm oder cine Turing-Maschine) angeben
kann, mit dem alle Funktionswerte mechanisch und in endlicher Zeit beliebig ge-
nau berechenbar sind.

Berechenbarkeit im epistemischen Sinn bedeutet dagegen eher so etwas wie
Vorhersagbarkeit. Vorhersagbarkeit ist aber keine mathematische, sondern eher
eine epistemische Kategorie: sie bezieht sich auf unsere epistemischen Moglich-
keiten und Ressourcen. Es ist wichtig, sich klar zu machen, daff physikalische Sy-
steme in diesem epistemischen Sinne oft nichr berechenbar (d.h. vorhersagbar)
sind, auch wenn sie an sich (im mathematischen Sinn) berechenbar sein mogen:

% Es gibt bekanntlich eine ganze Reihe von Autoren, die die Auffassung vertreten haben, daff Willens-
freiheit und Determinisnus vereinbar sind (so z.B. G. E. Moore in seiner Ethik oder R. Carnap, Foun-
dations of Physics [New York 1966] besonders in Kap. 22). Ich werde diese Frage hier nicht niher dis-
kutieren, weil dies fiir meine Argumentationsstrategie nicht erforderlich ist, méchte aber darauf
hinweisen, daf§ ich dic These fiir abwegig halte, d. h. ich verwende den Freiheitsbegriff in einem Sinn,
der mit deterministischen Verhaltensmodellen inkompatibel ist. Auf den sogenannten ,weichen® De-
terminismus (der die Vereinbarkeit von Willensfreiheit und Determinismus unterstellt) bezieht sich das
alte Diktum von Kant aus der ,Kritik der praktischen Vernunft®, wonach die ,dogmatischen Lehrer
der Metaphysik ... mehr ihre Verschmitztheit als Aufrichtigkeit darin bewiesen (hitten), daff sie diesen
schwierigen Punkt soweit wie mdglich aus den Augen brachten, in der Hoffnung, daff, wenn sie davon
gar niche sprichen, auch wohl niemand leichtlich an ihn denken wiirde” (AAV, 103). Dafl die modernen
»Lehrer der Metaphysik® den ,schwierigen Punkt“ nicht langer verschweigen, sondern offen themati-
sieren, wire insofern als Fortschritt zu bewerten. Ein ,locus classicus® fiir die Diskussion tiber die
Kompatibilivitsthese ist natiirlich van Inwagens ,,Essay on Free Will“ (Oxford 1983).
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Die Vorhersagbarkeit kann z.B. daran scheitern, daf§ das System zu komplex ist,
um die Bewegungsgleichungen explizit zu formulieren, oder daf§ man kein Ver-
fahren zur Integration der Bewegungsgleichungen hat. (Man denke zum Beispiel
an das bekannte Mehr-Ko6rper-Problem in der klassischen Physik). Die Vorher-
sagbarkeit kann aber auch daran scheitern, daff die relevanten Anfangsbedingun-
gen nicht genau genug oder nur unvollstindig bekannt sind.

Ich werde im Folgenden von Berechenbarkeit immer nur im engeren, also ma-
thematischen Sinn sprechen, der nicht Vorhersagbarkeit impliziert. Die Frage
lautet dann, (1) ob und inwieweit Berechenbarkeit und Freiheit vereinbar sind,
(2) in welchem Umfang menschliches Verhalten berechenbar und dariiber hinaus
auch vorhersagbar ist und (3) ob und in welchem Umfang menschliches Verhal-
ten durch deterministische Gesetzmifligkeiten gesteuert wird. Ich werde die mei-
sten dieser Probleme hier nicht l16sen kénnen, und es wire beim gegenwirtigen
Stand der Diskussion auch ziemlich unrealistisch, eine umfassende Klirung in
absehbarer Zukunft zu erwarten. Ich betrachte meine Ausfihrungen daher eher
als Priliminarien zu einer moglichen kiinftigen Losung, Praliminarien, die vor
allem der begrifflichen Klirung dienen sollen.

Ich werde mich im Wesentlichen auf drei Thesen beschrinken, die ich hier
schon vorwegnehmend andeuten mochte: Die erste These besagt, dafl menschli-
ches Verhalten in allen relevanten Aspekten durch berechenbare Funktionen
(also durch Algorithmen) beschreibbar ist, die ich als Verhaltensparameter be-
zeichnen werde. Die Berechenbarkeit dieser Funktionen folgt nicht aus irgend-
welchen philosophischen Annahmen oder Voraussetzungen, sondern aus trivia-
len mathematischen Uberlegungen. Zweitens werde ich zu zeigen versuchen, dafs
Berechenbarkeit keinerlei Form von Determinismus impliziert, d.h. man kann
von der Berechenbarkeit nicht auf die Existenz von deterministischen Gesetzmi-
Rigkeiten schliefen, die das Verhalten steuern. Mit anderen Worten: Ich werde
die erste Pramisse in dem oben erwihnten intuitiven Argument in Frage stellen.
Berechenbarkeit steht daher drittens nicht im Widerspruch zur Freiheit, man
kann aber die Berechenbarkeit in dem erwihnten (und noch weiter zu prizisie-
renden) Sinn als eine Bedingung oder Restriktion auffassen, mit der jede verniinf-
tige philosophische Konzeption der Willensfreiheit vereinbar sein mufi.

Ich werde im Folgenden &fter von physikalischen, biologischen oder sozialen
Prozessen und Systemen sprechen, speziell von deterministischen Prozessen, be-
rechenbaren Prozessen usw. Daher wird es sich als zweckmiflig erweisen, eine
Standardbeschreibung zur Verfiigung zu haben, die gleichzeitig prizise und hin-
reichend allgemein ist, um die verschiedenartigen Anwendungsfille abzudecken.
Diese Standardbeschreibung besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

(1) einem endlichen Zeitintervall T < R, (2) einer Menge Z von ,mdoglichen
Zustinden® des Systems und (3) einer Funktion f: T — Z, die den Zustand des Sy-
stems fir jeden Zeitpunkt aus T beschreibt.
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T entspricht dem Beobachtungszeitraum, in dem der Prozef§ statthindet. Alle
Zeitpunkte aus dem Intervall werden wie tiblich durch reelle Zahlen dargestellt.
Anstelle eines Intervalls werde ich gelegentlich auch diskrete Folgen von aufein-
anderfolgenden Zeitintervallen betrachten. In diesem Fall hat T die Form T =
{t; s-.. t}. Ich bezeichne die Menge Z aller moglichen Zustinde als den , Zu-
standsraum des Systems. Die Zustandsfunktion { gibt also zu jedem Zeitpunkt
den ,,Ort“ des Systems im Zustandsraum an. Ich setze dabei voraus, daf} es sich
um einen topologischen oder metrischen Raum handelt, so dafl man iiber benach-
barte Zustinde und konvergente Folgen von Zustianden sprechen kann. Wenn die
Zustandsfunktion stetig ist, sprechen wir von einem stetigen Prozef.> Wenn da-
gegen der Definitions- und Wertebereich von { aus einer diskreten (abzahlbaren)
Menge von Zeitpunkten und Zustinden besteht, sprechen wir von einem diskre-
ten Prozef.* Auf ganz analoge Weise werden wir spiter von berechenbaren Pro-
zessen sprechen, wenn die Zustandsfunktion rekursiv berechenbar ist.

Einige Beispiele sollen zur Erlduterung dieser Definitionen dienen:

Beispiel 1: Hamilton-Mechanik: Wir betrachten dazu ein mechanisches System
mit n Freiheitsgraden, z.B. die Planetenbahnen im Sonnensystem oder die
Schwingungen eines Pendels im Schwerefeld der Erde. Der Zustand des Systems
zu einem bestimmten Zeitpunkt wird durch Angabe von n Orts- und Impulsko-
ordinaten definiert.® Der Zustandsraum ist dann der 2n-dimensionale Phasen-
raum Z = IR?, und die Dynamik des Systems (also die Bewegung des Systems im
Phasenraum) wird durch ein System von partiellen Differentialgleichungen erster
Ordnung beschrieben, die als Hamiltonsche Bewegungsgleichungen bekannt
sind. ¢ Es handelt sich dabei um einen stetigen Prozef}, weil alle Komponenten g,
bis p, des Zustandsvektors stetige Funktionen der Zeit sind.

Beispiel 2: Quantenmechanik: Ein anderes Beispiel ist der Zustandsbegriff der
Quantenmechanik. In diesem Fall ist der Zustandsraum ein (unendlich-dimen-
sionaler, vollstindig normierter) Vektorraum (Hilbertraum). In der sogenannten
»Ortsdarstellung” kénnen wir dafiir den Raum aller komplexwertigen, quadrat-
integrablen Funktionen y: R* — C mit J [y dx,...dx, = 1, wihlen.” Ein Zu-
standsvektor bildet also jedes Koordinaten-n-tupel (sagen wir fir ein System mit
n Freiheitsgraden) in die komplexen Zahlen ab.® Der quantenphysikalische Zu-

> Genauer formuliert: Ein Prozef} (T, Z, f) heifit stetig, wenn T < R ein (offenes oder abgeschlossenes)
Intervall ist und wenn f: T 5 Z stetig (in Bezug auf die Topologie des Zustandsraums) ist, d.h. fiir jede
offene Menge 0 c Z ist das Urbild 1 (0) offen in der natiitlichen Topologie der reellen Zahlen.

* Es kann also Prozesse geben, die weder stetig noch diskret im Sinne der angegebenen Definitionen
sind, z/B. wenn der Definitionsbereich T der Zustandsfunktion iiberabzihlbar ist und die Funktion
f: T — Z eine nicht-leere Menge von Unstetigkeitsstellen besitzt.

% Die Zustandsfunktion hat also die Form f(t) = < g, (t),. . »q,(t), py(t),. - ,pa(t) >, wobei q,(t),. . ,q,(t) die
Ortskoordinaten des Systems und py(t) ,...,p,(t) die zugehorigen (kanonischen) Impulskoordinaten
sind.

¢ Vgl. Fufinote 1.

7 Cist die Menge der komplexen Zahlen.

® Eine alternative Moglichkeit fiir die Darstellung der Zustinde ist der Hilbertsche Folgenraum L. Ein
Zustandsvektor ist dann darstellbar als eine abzihlbar-unendliche Folge von komplexen Zahlen ¢, n =
1,2,..., wobei die Summe der Betragsquadrate lc |? gegen einen endlichen Wert konvergieren mufi.
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standsbegriff hat keine unmittelbar anschauliche Bedeutung. Seine Bedeutung
besteht darin, daff durch den Zustand des Systems zu einem bestimmten Zeit-
punkt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir alle Observablen des Systems fest-
gelegt wird.

Fir manche Anwendungen ist es zweckmafliger, eine diskrete Folge T =
{ty- . t,} von Zeitpunkten oder Zeitintervallen zu betrachten, z. B. eine Reihe von
n aufeinanderfolgenden Kalenderjahren oder Stichtagen. Wenn dariiber hinaus
auch die Zustandsfunktion nur diskrete Werte annehmen kann, sprechen wir von
einem diskreten Prozefl.

Beispiel 3: Makroskonomie. Ein einfaches Beispiel fiir einen diskreten Prozefl
ist die Entwicklung einer Volkswirtschaft iiber eine Reihe von aufeinanderfol-
genden Kalenderjahren t = 1,...,n. Wir kénnen den Zustand des Systems durch
die iiblichen Groflen der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung beschreiben,
z.B. das Bruttosozialprodukt zu Marktpreisen und Faktorkosten, die Abschrei-
bungen, den 6ffentlichen und privaten Konsum, die Bruttoinvestitionen der Un-
ternehmen und der 6ffentlichen Haushalte usw. Der Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Groflen wird ,ex post durch die volkswirtschaftliche Ge-
samtrechnung hergestellt. Die Zustandsfunktion hat dann die Form f(t) =
<Y, "), C(1), I°(t), ... > und der entsprechende Zustandsraum ist Zc IN®, wobei
n der Anzahl der im Modell beriicksichtigten Parameter (Rechnungsgrofien) ent-
spricht.’

Fur das Problem der Entscheidungsfreiheit sind vor allem deterministische
Prozesse von Bedeutung. Das traditionelle Paradigma dafiir stammt aus der klas-
sischen Mechanik und Elektrodynamik. Das Verhalten von klassischen Teilchen
oder Feldern kann durch ein System von (einfachen oder partiellen) Differential-
gleichungen beschrieben werden, die zu vorgegebenen Anfangs- und Randbedin-
gungen eindeutige Losungen besitzen. Das bedeutet, daf} durch Angabe des Zu-
stands zu einem willkiirlich herausgegriffenen ,Anfangszeitpunkt® ¢, alle
Nachfolgezustiande (und natiirlich auch alle vorhergehenden Zustinde) eindeutig
bestimmt sind, d.h. der Zustand des Systems zu irgendeinem Zeitpunkt t + x ist
eindeutig festgelegt durch den Zustand des Systems zur Zeit t. Im Rahmen der
von uns gewihlten Standardbeschreibung lifit sich diese Aussage folgenderma-
en prazisieren: Wir sprechen von einem potentiell deterministischen Prozef,"
wenn es eine einparametrige Familie von Operationen Uy Z — Z auf dem Zu-
standsraum des Systems gibt, die alle Zustandsiiberginge eindeutig festlegt. Das
heifit konkret: Wenn sich das System zu einer Zeit t in einem Zustand z befindet,
dann geht das System zu allen Zeitpunkten t + x in die durch den Operator be-
stimmten Nachfolgezustinde U (z) iiber, d. h. es gilt: f(t+x) = U ({(¢)) fiir alle t € T

® Y, b = das Bruttosozialprodukt zu Marktpreisen, C = der gesamte (private und éffentliche) Konsum,
IP = die Bruttoinvestitionen (Unternehmen und 6ffentliche Haushalte), D = die Abschreibungen, Y, " =
Y,.b - D = das Nettosozialprodukt zu Marktpreisen, X = Export, M = Import, usw. Man kann davon
ausgehen, daf} alle Rechnungsgréfien nur ganzzahlige Werte annehmen.

1% Der Grund fiir die Bezeichnung ,potentiell deterministisch“ wird aus den nachfolgenden Erklirun-

gen deutlich werden.
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und alle x €IR mit t+x € T. Der Parameter x gibt dabei den zeitlichen Abstand
zwischen Anfangszustand und Nachfolgezustand an. Wir bezeichnen U, auch als
Entwicklungsoperator des Systems, weil er die zeitliche Entwicklung der System-
zustinde festlegt." Die angegebene Gleichung entspricht dann der Bewegungs-
gleichung des Systems.

Ein einfaches Beispiel sind periodische Systeme, z.B. ein harmonisches Pendel
oder die Planectenbewegungen im Sonnensystem. Periodische Systeme sind da-
durch gekennzeichnet, daff das System nach Ablauf einer bestimmten konstanten
Periode 8 wieder in seinen Anfangszustand zuriickkehrt, so dafl gilt: f(t) = f(t + 8)
fir alle Zeitpunkte t aus dem Beobachtungszeitraum T. "

Nicht-periodische Systeme sind entweder unregelmafig, d.h. es treten nicht-
periodische Zustandswiederholungen f(t") = {(t) auf, oder kehren nie wieder in
ihren Anfangszustand zurtck. Im letzteren Fall sprechen wir von wiederholungs-
freien Systemen (d.h. f(t) # f(t") fiir alle ¢ # t*). Ein physikalisches Beispiel dafiir
sind Streuungen, z. B. wenn ein negativ geladenes Teilchen durch einen ortsfesten
Atomkern aus seiner Bahn abgelenkt wird. Die entstehende Bahn ist eine Hyper-
bel, so dafl das System nie in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt, wenn es nicht
durch duflere Einwirkungen dazu gezwungen wird.? Insgesamt erhalten wir das
folgende Bild:

dynamische Prozesse

0N

nicht-deterministische deterministische
unregelmafiige periodische wiederholungsfreie
stetige diskrete

Deterministische Systeme kénnen u.U. sehr empfindlich auf kleine Anderun-
gen in den Anfangsbedingungen reagieren. Das bedeutet, dafl man bereits bei

' Wenn man die ganze reelle Achse als Zeitintervall betrachtet und den Parameter x tiber alle reellen
Zahlenlaufen [ifit, dann bilden die Operatoren U, eine ein-parametrige Gruppe mit Uy als neutralem
Element, U__ als inversem Element und der assoziativen Operation U, 0 U, = U, ...

12 D, h.: Ug(z) = z fiir alle z € Z. Allerdings sind nicht alle periodischen Systeme deterministisch 1m
Sinne der Definition. (Gegenbeispicl: die Zustandsfblge 0,1,0,2,0,1,0,2,0,...).

13 Rein formal 138t sich fiir jedes wiederholungsfreie System ein Entwicklungsoperator U, angeben: Sei
nimlich {(t) die Zustandsfunktion eines wiederholungsfreien Systems. Wir definieren U,(z) = f(t+x),
falls es einen Zeitpunkt t gibt, im dem £(t) = z gilt. Nach Voraussetzung kann héchstens ein solcher Zeit-
punkt existieren. In allen anderen Fillen sei Uy (z) = z. Man kann leicht sehen, daff U, tatsachlich ein
Entwicklungsoperator ist. Daraus folgt: (1) Deterministische Systeme sind entweder periodisch oder
wiederholungsfrei. (2) Alle wiederholungsfreien Systeme sind (potentiell) deterministisch. (3) Es gibt
periodische Systeme, die nicht deterministisch sind.
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minimalen Verinderungen in den Anfangsbedingungen vollig andere Losungen
fur die Bewegungsgleichungen erhilt. Wenn die Abweichungen bei den Anfangs-
bedingungen in der Grofienordnung der Meflgenauigkeit liegen, dann lassen sich
keine zuverlissigen Vorhersagen tiber das Verhalten des Systems mehr machen.
Man spricht dann gelegentlich von chaotischen Systemen. Diese Bezeichnungs-
weise darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen, daf} es sich dabei trotzdem um
deterministische Systeme im klassischen Sinne handeln kann, bei denen alle Zu-
standstiberginge eindeutig durch die Anfangsbedingungen und Bewegungsglei-
chungen festgelegt sind.

Im Gegensatz zur klassischen Physik besitzt die Quantenphysik einen inhi-
rent nicht-deterministischen (oder besser: stochastischen) Charakter. Vorhersa-
gen Uber physikalische Gréflen wie Orte und Impulse eines atomaren oder sub-
atomaren Systems oder iiber den Zerfall von radioaktiven Substanzen kénnen
nur in einem statistischen Sinn, also mit gewissen Wahrscheinlichkeiten gemacht
werden. Die Quantenphysik wird daher oft als eine Widerlegung des klassischen
Determinismus interpretiert. Diese Aussage mag zwar im Kern zutreffen, bein-
haltet aber dennoch eine gewisse unzulissige Vereinfachung der Situation: auch
der Zustand eines quantenmechanischen Systems gehorcht deterministischen Ge-
setzmifligkeiten, nimlich der bekannten Schrédinger-Gleichung, solange das Sy-
stem nicht durch duflere Einwirkungen gestort wird. Die Schrodinger-Gleichung
spielt fiir die Dynamik eines Quantensystems eine dhnliche Rolle wie die Hamil-
tonschen oder Lagrange-Gleichungen fiir die Dynamik klassischer Systeme: zu
gegebenen Anfangsbedingungen (Zustand des Systems zur Zeit t,) gibt es eindeu-
tig bestimmte Losungen. Im Unterschied zur klassischen Physik wird aber der
Zustand des Systems nicht durch seinen ,,Ort“ im Phasenraum, sondern durch ei-
nen Zustandsvektor y im Hilbert-Raum beschrieben. Wenn nun der Zustand
y(t,) des Systems zu irgendeinem ,,Anfangs“-Zeitpunkt t, bekannt ist, dann sind
alle nachfolgenden Zustinde y(t), t > t,, durch die Schrodinger-Gleichung ein-
deutig festgelegt." Der indeterministische (bzw. stochastische) Charakter der
Theorie zeigt sich erst, wenn das System ,gestort” wird, zum Beispiel durch eine
Messung, die am System vorgenommen wird: aus einem gegebenen (Anfangs-)
Zustand y kann man nur statistische (Wahrscheinlichkeits-) Vorhersagen tber
die Meflergebnisse (z.B. bei einer Orts- oder Impulsmessung) ableiten. Eine
typische Vorhersage konnte zum Beispiel die folgende Form haben: ,,Die Wahr-
scheinlichkeit, daff bei einer Messung einer Orts- (oder Impuls-) Koordinate die
Observable einen Wert in einem Intervall (x,y) annimmt, wenn sich das System
im Zustand y(t) befindet, betrigt soundsoviel Prozent.”

Ich wiirde die Situation in der Quantenphysik daher als stochastischen Deter-
minismus bezeichnen: Stochastischer Determinismus bedeutet, dafl man aus der
Kenntnis der Anfangsbedingungen zwar keine sicheren Vorhersagen tber die
Zukunft ableiten kann, dafl aber durch die Anfangsbedingungen eindeutig eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir alle Observablenwerte zu allen nachfolgenden

* Der entsprechende Entwicklungsoperator ist U, = eltHx, d. h. y(t+x) = ehHy(t).
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Zeitpunkten festgelegt ist. Diese Situation soll durch das folgende Bild veran-
schaulicht werden:

Zustinde W(lto) > WTI) > w(f) >
Observablen p{ X, € B} p{ X, € B} p{ X, e B}

Auf der oberen Ebene betrachten wir die physikalischen Zustinde des Sy-
stems, auf der unteren Ebene die zugehorigen Observablen, also z.B. Orts- und
Impulskoordinaten des Systems.” Die Zustandsiiberginge erfolgen in einem
klassisch-deterministischen Sinn (gemif§ der Schrodinger-Gleichung). Anderer-
seits wird durch den Zustand zu einem Zeitpunkt t eindeutig eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir alle Observablenwerte induziert (wobei man natiirlich zu
beachten hat, daf8 es keine gemeinsamen Verteilungen fiir nicht-kommutierende
Observablen gibt). Beide Ebenen zusammengenommen implizieren, dafl durch
die Anfangsbedingungen (d.h. durch den Zustand des Systems zum Zeitpunkt
t = 0) eindeutig die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jeden Nachfolgezeitpunkt
festgelegt wird.

Ich habe oben von potentiell deterministischen Systemen gesprochen. Der
Grund fiir diese Einschrinkung ist folgender: Der gewdhnliche Sprachgebrauch
in Bezug auf deterministische Systeme enthilt eine modale Komponente, die in
der oben angegebenen Definition nicht beriicksichtigt wird: Gefordert wird nur,
daR sich das faktische Verhalten des Systems durch einen geeigneten Entwick-
lungsoperator U beschreiben lifit. Ein System ist aber nur dann im strengen Sinne
deterministisch, wenn das System zwangsliufig (im Sinne ciner physikalischen
Notwendigkeit) aus einem vorgegebenen Anfangszustand z, in den entsprechen-
den Nachfolgezustand U (z,) iibergeht, der durch den Entwicklungsoperator be-
stimmt ist. In der Sprechweise der ,Mogliche-Welten-Semantik® liefle sich diese
Aussage folgendermafien wiedergeben: In jeder physikalisch moglichen Welt w,
in der das System sich in dem Ausgangszustand z, befindet, mufl das System
(nach Ablauf einer Zeit x) in den Nachfolgezustand U, (z,) iibergehen.

Statt mit diesen (etwas problematischen) Modalititen kénnen wir auch mit
Wahrscheinlichkeiten arbeiten. Wir betrachten dann deterministische Systeme als
Grenzfille von bestimmten stochastischen (Markoff-) Prozessen. ' Um tber sto-
chastische Prozesse reden zu kénnen, miissen wir unsere Standardbeschreibung
geringfiigig erweitern und modifizieren: Betrachten wir dazu eine beliebige

15 Dabeisind to, t,, ©,, ... willkiirlich herausgegriffene Zeitpunkre aus dem Beobachtungszeitraum, mit
tp<ty, <1, <... X ist cine Observable (z.B. eine Orts- oder Impulskoordinate, wobei X, = der Wert der
Observablen zur Zeit t, sein soll), und B R ist irgendeine (Borel-) Menge von reellen Zahlen, die als
MeBwerte auftreten kénnen.

16 Die Markoff-Eigenschaft entspricht der intuitiven Idee, dafl die Wahrscheinlichkeiten nur vom An-
fangszustand, aber nicht von der Vorgeschichte abhingen.
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Funktion f: T — Z, die alle Zeitpunkte aus dem Beobachtungszeitraum in den
Zustandsraum abbildet. Jede solche Funktion beschreibt einen méglichen Pfad
des Systems durch den Zustandsraum. (In der klassischen Physik spricht man
hiufig von ,Trajektorien®). Jeder moglichen Welt entspricht dann eindeutig ein
Pfad f € Z" durch den Zustandsraum. Im stochastischen Fall gibt es zu jedem
moglichen Anfangszustand z € Z eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die jeder
meflbaren Menge von Pfaden eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Wir betrachten
nun die Werte der Zustandsfunktion zu einem vorgegebenen Zeitpunkt t als Zu-
fallsvariable, deren Verteilung durch den Anfangszustand determiniert wird. Im
deterministischen Grenzfall gehért zu jedem Anfangszustand ein eindeutig be-
stimmter Nachfolgezustand, d.h. die Ubergangswahrscheinlichkeit kann nur die
Werte O oder 1 annehmen.

Um diese Idee zu prazisieren, betrachten wir einen stochastischen Prozef als
ein geordnetes Tupel (T, Z, (X).e1, p)- T ist wieder der Beobachtungszeitraum
und Z der Zustandsraum (der wieder als topologischer Raum konstruiert sein
soll). Q: = Z" ist die Menge aller mdglichen Pfade durch den Zustandsraum und
O = xeB(Z) die Gesamtheit aller meflbaren Mengen von Pfaden, wobei B(Z)
die Familie aller Borelmengen im Zustandsraum ist. Jede der Funktionen X;: Q —
Z ist dann eine Zufallsvariable (mit X (f): = {(t)), die den Zustand des Systems
zum Zeitpunkt t angibt.” Zu jedem Anfangszustand z ist p*: ¥ — R eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, die jeder meflbaren Menge von Pfaden eine Wahr-
scheinlichkeit zuordnet und P, (z,B) = p* {X, € B} ist der zugehorige Markoff-
Kern, der die Ubergangswahrscheinlichkeiten beschreibt, d.h.: P(z,B) ist die
Wahrscheinlichkeit, daf$ sich das System zur Zeit t in einem Zustand z’ € B befin-
det, wenn z der Zustand zur Zeit t = 0 war. Im deterministischen Grenzfall gehort
zu jedem Anfangszustand z und zu jedem Zeitpunkt ein eindeutig bestimmter
Nachfolgezustand, d.h. P(z,B) kanno nur die Werte Null oder Eins annehmen.
Man kann leicht sehen, dafl es zu jedem deterministischen Prozef} cinen entspre-
chenden Entwicklungsoperator U gibt: U (z) ist namlich der eindeutig bestimmte
Zustand z’ € Z mit P (2,B) = 1 fiir alle Borelmengen B mit z’ € B.*®

Am Beispiel der stochastischen Prozesse 1afit sich besonders deutlich nachwei-
sen, dafl berechenbare Prozefle nicht deterministisch sein miissen. Dazu muff al-
lerdings der Begriff der Berechenbarkeit noch genauer prizisiert werden. Ein dy-
namischer Prozef} ist berechenbar, wenn die Zustandsfunktion f des Systems
berechenbar ist, d.h. wenn ein Algorithmus oder eine Turing-Maschine existiert,
mit der alle Funktionswerte innerhalb des Beobachtungszeitraums mechanisch
berechenbar sind.

Diese Definition hat zunichst nur dann eine klare Bedeutung, wenn alle Zeit-

17 Der so definierte Prozefl wird auch als ,kanonischer Prozef“ bezeichnet. Fiir weitere mathemati-
sche Einzelheiten vgl. H. Bauer 1978, Kap. XII: Stochastische Prozesse.

¥ Dabei mufl vorausgesetzt werden, dal Z ,,verniinftige topologische Eigenschaften besitzt (z.B. Se-
parabilitit oder die Existenz einer abzahlbaren Basis). Unter diesen Voraussetzungen folgt aus der An-
nahme, dafl P(z,B) nur die Werte 0 und 1 annehmen kann, dafl genau ein Zustand 2z’ existiert, so daf§
P(z{z’}) =1 ist.

7 Phil. Jahrbuch 104/1
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punkte und Zustinde umkehrbar eindeutig durch natiirliche Zahlen darstellbar
sind (also insbesondere nur fiir diskrete Prozesse mit abzihlbarem Zustands-
raum). Man kann den Begriff der Turing-Berechenbarkeit aber auch auf sterige
Prozesse (mit iiberabzahlbarem Zustandsraum) ausdehnen, wenn gewisse Vor-
aussetzungen erfullt sind. Genauer gesagt, handelt es sich um zwei Bedingungen,
namlich ‘

(1) Es gibt eine abzahlbare Teilmenge Z* < Z von Zustanden, die dicht im Zu-
standsraum liegen. "

(2) Alle Zustinde aus Z* sind effektiv und umkehrbar eindeutig durch natiir-
liche Zahlen (Goédelnummern) codierbar, d. h. man kann ein effektives Verfahren
angeben, das zu jedem Zustand die entsprechende Godelnummer berechnet und
umgekehrt: ein Verfahren zur Decodierung, das zu jeder Godelnummer den ent-
sprechenden Zustand angibt.®

Fine stetige Zustandsfunktion f: T — Z heifit nun (exakt) berechenbar, wenn
f(t) fir rationale Argumente t € Q nur Werte in Z* annimmt, und wenn dartiber
hinaus die auf Q beschrinkte Zustandsfunktion £* : = fl; , Turing-berechenbar
(im {iblichen Sinne) ist.

Die meisten physikalisch interessanten Zustandsfunktionen sind allerdings
nicht exakt, sondern nur approximativ berechenbar. Man kann den Begniff der
approximativen Berechenbarkeit auf unterschiedliche Weise prazisieren, auf die
ich hier nicht im einzelnen eingehen kann. Die einfachste Moglichkeit besteht
darin, die Gesamtheit Z" aller stetigen Abbildungen vom Beobachtungszeitraum
in den Zustandsraum als topologischen Raum zu betrachten. Dann ist eine Funk-
tion f € Z" approximativ berechenbar genau dann, wenn es in jeder e-Umgebung
von { eine exakt berechenbare Funktion f* gibt, also insbesondere dann, wenn die
berechenbaren Funktionen dicht in dem Funktionenraum liegen.?

Man kénnte nun vermuten, dafl deterministische Systeme immer auch Turing-

19 ,Dicht” bedeutet folgendes: Wir kdnnen einen beliebigen ,,Punkt® z aus dem Zustandsraum aus-
wihlen. Dann gibt es in jeder noch so kleinen Umgebung U von z einen Zustand 2’ € Z* mit z° € U.
Wir kénnen also jeden Zustand aus Z beliebig genau durch Zustinde aus Z* ,approximieren®.

%0 In dem oben erwihnten Beispiel des klassischen Phasenraums R2» bilden beispielsweise alle Punkte
mit rationalen Koordinaten Z* = Q" eine dichte, abzihlbare Teilmenge, die in der beschriebenen Weise
durch Gédelnummern codierbar ist. Im Fall der Quantenmechanik handelt es sich bei dem Zustands-
raum stets um einen separablen Hilbertraum, so daf} man immer eine abzihlbare Teilmenge von Zu-
standsvektoren angeben kann, die dicht in H liegt. In der oben erwahnten ,,Ortsdarstellung” handelt es
sich dabei aber nicht um Zahlen, sondern um Hilbertvektoren y: R= —» C. Diese Funktionen miissen
also in umkehrbar eindeutiger Weise durch natiirliche Zahlen (Gédelnummern) codiert werden, um
eine berechenbare Zustandsfunktion zu erhalten. Man kann dies erreichen, indem man eine Basis im
Hilbertraum wihlt. Jeder Vektor kann dann durch eine abzihlbar unendliche Liste von komplexen Ko-
effizienten dargestellt werden. Wir erzeugen eine abzihlbare, dichte Teilmenge, indem wir nur solche
Vektoren berlcksichtigen, bei denen alle Komponenten bis auf endlich viele Ausnahmen den Wert
Null annehmen, wobei die verbleibenden Koeffizienten einen rationalen Real- und Imaginirteil besit-
zen miissen.

2 Man beachte, daff wegen der Stetigkeit der Funktion alle Funktionswerte {(t) eindeutig durch die
Werte {(t) fiir rationale t bestimmt sind.

22 Man beachte, dafl dadurch der Begriff der approximativen Berechenbarkeit immer relativ zu einer
Topologie definiert wird.
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berechenbar (in dem oben beschriebenen Sinn) sein miissen. Aber diese An-
nahme ist falsch, wie Roger Penrose an einem einfachen Modellbeispiel gezeigt
hat.® Ich will hier die Einzelheiten des Arguments nicht wiederholen. Im
Wesentlichen handelt es sich bei Penroses Beispiel um einen diskreten Prozef,
dessen Zustinde umkehrbar eindeutig durch natiirliche Zahlen codiert werden
konnen. Die Dynamik des Systems wird dementsprechend nicht durch Differen-
tialgleichungen, sondern durch Differenzengleichungen bestimmt, und zwar in
deterministischer Weise, also so, daff es zu gegebenen Anfangsbedingungen stets
eindeutig bestimmte Nachfolgezustinde gibt. Die entstehende Zustandsfolge ist
aber nicht mehr berechenbar, wie sich durch eine einfache Reduktion auf das be-
kannte Halte-Problem in der Automatentheorie beweisen 1afit.

Fir unsere Zwecke ist der umgekehrte Zusammenhang wichtiger: Das Beispiel
der stochastischen Prozesse zeigt, dafl man auch in der umgekehrten Richtung
keinen zwingenden Zusammenhang hat, d.h. man kann nicht allgemein von der
Berechenbarkeit auf den deterministischen Charakter eines Prozesses schlieflen.
Betrachten wir dazu als einfaches Beispiel einen stochastischen Prozef}, der aus
einer endlichen Folge von Wiirfen mit einer unverfilschten Miinze besteht. Bei
jedem Wurf gibt es zwei mogliche Ergebnisse (Kopf oder Wappen), die durch die
Zahlen 0 und 1 reprisentiert werden konnen. Bei n Wiirfen gibt es 2* mogliche
Ergebnisfolgen, z.B.

0101101001 (n = 10)

Jede Ergebnisfolge besitzt die Wahrscheinlichkeit 1/2" Jede Folge von n Zah-
len (0 oder 1) ist eine endliche, primitiv-rekursive Folge von natiirlichen Zahlen.
Somit sind alle Pfade des Prozesses berechenbare Funktionen, obwohl es sich per
Definition um einen nicht-deterministischen Prozef} handelt.

Wir betrachten im Folgenden auch den Menschen als ein (sehr komplexes) dy-
namisches System mit physikalischen, biologischen und mentalen (psychologi-
schen) ,,System-Komponenten“. Wenn wir unsere Standardbeschreibung dyna-
mischer Prozesse auch auf das menschliche Verhalten anwenden wollen, stehen
wir zunichst vor der folgenden Frage: Was verstehen wir genau unter dem ,, Ver-
halten® einer Person?

Menschliches Verhalten ist bekanntlich eine sehr vielschichtige Angelegenheit,
und man kann dieses Verhalten auf unterschiedlichen Ebenen beschreiben: das
Verhalten im Straflenverkehr, die Efigewohnheiten, die durchschnittliche Fre-
quenz von Theater- oder Kinobesuchen, das Sexualverhalten und viele andere

2 Vgl. R. Penrose, Shadows of the Mind (Oxford 1994) 30.
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Faktoren mehr machen in ihrer Gesamtheit das aus, was wir gewohnlich abkiir-
zend unter den Begriff ,menschliches Verhalten® subsumieren.

Es liegt auf der Hand, daf wir im Rahmen der Standardbeschreibung immer
nur Teilaspekte des Gesamtverhaltens einer Person explizit erfassen und be-
schreiben kénnen. Ich werde in diesem Zusammenhang von verschiedenen ,,Ver-
haltensparametern® sprechen, mit denen bestimmte Aspekte des Verhaltens mo-
delliert werden kénnen. Unter einem Verhaltensparameter verstehe ich allgemein
eine Zustandsfunktion, die tiber einem endlichen (stetigen oder diskreten) Beob-
achtungszeitraum definiert ist, wobei die Funktionswerte mafigeblich durch die
Handlungen und Entscheidungen der betreffenden Person bestimmt werden.

Einige einfache Beispiele mogen verdeutlichen, was damit gemeint ist:

Beispiel 1: Wir betrachten das Konsumverhalten eines Rauchers tiber einen lin-
geren Beobachtungszeitraum T. Wir beschreiben das Verhalten der Person durch
eine diskrete Funktion f(t), die fiir jeden Tag t = 1, 2,..., (sagen wir iiber einen
Zeitraum von zwolf Monaten), den tiglichen Zigarettenkonsum angibt, also bei-
spielsweise, f(1) = 10 Zigaretten, f(2) = 11 Zigaretten, {(3) = 5 Zigaretten, usw. Wir
konnten diese Beschreibung noch beliebig verfeinern, indem wir zusitzliche In-
formationen beriicksichtigen, zum Beispiel durch Angabe der Zigarettenmarke
oder durch Angaben tiber den Nikotingehalt usw.*

Beispiel 2: Auf shnliche Weise kénnten wir das allgemeine Konsumverhalten
einer Person P beschreiben durch eine Funktion (t) mit ganzzahligen Argumen-
ten und Funktionswerten, die den Gesamtwert aller (Konsum-) Ausgaben der
Person fiir n aufeinanderfolge Rechnungsperioden (Tage, Wochen oder Monate)
beschreibt. Wieder konnen wir die Genauigkeit der Beschreibung verbessern, in-
dem wir zusitzliche Informationen in die Funktion einbauen: beispielsweise
kénnten wir die Ausgaben aufgliedern nach verschiedenen Konsumgiitern und
Dienstleistungen oder durch Angaben iiber die Zahlungsweise (z.B. Barzahlung,
Bezahlung mit Scheck oder Kreditkarte, Ratenkauf usw.).

Weitere Beispiele fiir Verhaltensparameter sind unschwer anzugeben: Die Ge-
samtdauer (in Stunden), die die Versuchsperson jeden Tag mit Fernsehen ver-
bringt, die Auswahl der Programme, die Anzahl der tiglichen Gesprichspartner,
die relative Hiufigkeit von Nebensitzen und Konjunktiven in miindlichen oder
schriftlichen Auflerungen der Versuchsperson usw.

Beispiel 3: In den vorhergehenden Beispielen hatten wir es mit diskreteri Para-
metern zu tun, d. h. Argumente und Funktionswerte lassen sich umkehrbar ein-
deutig durch natiirliche Zahlen darstellen. Es gibt aber natiirlich auch stetige Funk-
tionen, die das Verhalten einer Person beschreiben. Ein besonders wichtiges
Beispiel ist die riumliche Bewegung (Ortsveranderung). Wenn es nicht um moto-
rische Einzelheiten, sondern nur um eine grobe Lokalisierung des Aufenthaltsorts
geht, kénnte man zum Beispiel die Person mit einem Minisender versehen. Die Si-

2* Wenn es auf dem Markt N verschiedene Marken gibt, dann kénnten wir £(t) ersetzen durch einen
JZustandsvektor® £#(t) = < ..., ny >, wobei n, = die Anzahl der Zigaretten der Marke k, die von der
Person am Stichtag geraucht worden sind. Man erhilt die urspriinglichen Funktionswerte (t), indem
man iiber alle Velstorkomponenten aufsummiert, d.h. () = n; + ... + 0.



Freiheit und Berechenbarkeit 101

gnale des Senders konnten iiber einen entsprechenden Empfinger an einen Rech-
ner weitergeleitet werden, der dann das Bewegungsprofil in einem geeigneten
zwei- oder dreidimensionalen Koordinatensystem abtrigt. Wir erhalten auf diese
Weise eine stetige Zustandsfunktion {(t) = < X(t), Y(t), Z(t) >, {: T = IR?, wobei die
Funktionswerte zu jedem Zeitpunkt die Koordinaten der Person zu dem betref-
tenden Zeitpunkt angeben. Auch hier lafit sich die Genauigkeit der Beschreibung —
zumindest theoretisch—beliebig verfeinern. Im Idealfall wiirden wir eine komplexe
Zustandsfunktion erhalten, die die Koordinaten aller einzelnen Atome und Mo-
lekiile aus dem Kérper der Testperson angibt (wobei die Genauigkeit der Angaben
natiirlich durch die Heisenbergschen Unschirferelationen beschrinkt bleibr).

Es ist nun unschwer einzusehen, dafl alle diskreten und stetigen Verhaltenspa-
rameter der oben beschricbenen Art durch berechenbare Funktionen dargestellt
oder approximiert werden kénnen, d.h. die Parameterwerte sind durch Algorith-
men beliebig genau berechenbar:

(*) Alle stetigen und diskreten Verhaltensparameter der Form f: T — IN mit
T={t,..,t,} cWNoderf: T — R mit T = [a,b] R sind exakt oder approximativ
Turing-berechenbar.

Diese Aussage folgt nicht aus irgendwelchen philosophischen oder naturwis-
senschaftlichen Voraussetzungen, sondern aus trivialen mathematischen Griin-
den. Zur Begriindung der These geniigt es, die folgenden beiden Tatsachen zu be-
trachten:

(1) Jede diskrete Funktion f: T — IN mit ganzzahligen Argumenten und Werten
tiber einem endlichen Definitionsbereich T = { t,,.. st} < IN ist primitiv-re-
kursiv berechenbar.

(2) Jede stetige, reellwertige Funktion f: [a,b] — IR iiber einem kompakten Inter-
vall a,b ist approximativ berechenbar.

% Tatsichlich gilt die These allgemein fiir beliebige stetige Zustandsfunktionen f: T — Z, wo Z ein to-
pologischer Raum mit den oben beschriebenen Zusatzeigenschaften ist, sofern die berechenbaren
Funktionen dicht in Z7T liegen.

% Die Aussage (1) bedarf wohl keiner niheren Erliuterung. Die Aussage (2) lifit sich am cinfachsten
mit dem Approximationssatz von Weierstrafl begriinden: Danach gibt es zu jeder stetigen Funktion
f(x) tiber einem kompakten Intervall [a,b] ein Polynom p(x) mit rationalen Koeffizienten, so dafl der
Abstand der Funkuonswerte [p(x)-f(x)| im ganzen Intervall kleiner als ein beliebig vorgegebenes & ist,
das heif$t:

(1) Zu jeder stetigen Funktion f: [a,b] — R gibt es ein Polynom p(x) mit rationalen Koeffizienten, so
daf} f(x) - p(x)| < € fur alle x aus [a,b] gilt.

Sei nun C[a,b] dic Klasse aller stetigen Funktionen iiber diesem Intervall, d.h.

(i) Cla,b] : = { f: [a,b] — R/ ist stetig}.

Wir definieren den Abstand zwischen zwei Funktionen f, g als das Supremum der Abstinde zwischen
den Funktionswerten der beiden Funktionen:

(i) d(f,g): = sup { Ii(x)-g(x)l /x € Clab])

Mit dem Weierstrafi’schen Approximationssatz folgt dann unmittelbar

(iv) Zu jeder stetigen Funkdion f tiber [a,b] und jeder noch so kleinen Zahl & > 0 gibt es eine exakt be-
rechenbare Funktion f* mit d(f,f*) <e.
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Ich méchte noch einmal betonen, dafl es sich bei der oben erwahnten These um
eine triviale mathematische Feststellung handelt. Um diesen Punkt besonders
deutlich zu machen, méchte ich zum Abschluf§ einige Anmerkungen machen, die
zur Vermeidung von Mifiverstandnissen dienen sollen:

(1) Die Berechenbarkeitsthese gilt vollig unabhingig von bestimmten philoso-
phischen Annahmen (oder Vorurteilen) iiber die Natur der Kausalitit oder
das Verhaltnis von Geist und Korper. Es wird also weder eine behavioristi-
sche, noch irgendeine funktionalistische oder gar reduktionistische Auffas-
sung iiber die Natur mentaler Zustande und deren Zusammenhang mit dem
beobachtbaren Verhalten einer Person vorausgesetzt.”

(2) Noch wichtiger ist die folgende Feststellung: Die Berechenbarkeitsthese im-
pliziert keinerlei Form von Determinismus. Wir haben bereits oben gesehen,
daf} Berechenbarkeit und Determinismus logisch unabhingige Eigenschaften
von dynamischen Prozessen sind.

(3) Berechenbarkeit steht daher auch nicht im Widerspruch zur Willensfreiheit.
Vielmehr mufl man Berechenbarkeit (in dem beschriebenen Sinn) als eine Be-
dingung oder Restriktion betrachten, die ein verniinftiger Begriff von Wil-
lensfreiheit erfiillen mufl. Die zentrale philosophische Konsequenz ist daher:

(4) Jeder wissenschaftlich haltbare Begriff von Willensfreiheit mufd mit der Bere-
chenbarkeit menschlichen Verhaltens (im Sinne von (*)) vertraglich sein.

Litevatur

Die umfangreiche Literatur zum Freiheitsbegriff zu bibliografieren méchte ich mir an
dieser Stelle ersparen. Das folgende Verzeichnis enthilt nur die wenigen im Text erwihnten
Werke:

H. Bauer: Wahrscheinlichkeitstheorie und Grundziige der Mafitheorie (Berlin, New York
1978).

R. Carnap: Philosophical Foundations of Physics (New York 1966), deutsche Uberset-
zung: Einfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschaft (Minchen 1976) besonders:
Kap. 22: ,Determinismus und freier Wille®.

1. Kant: Gesammelte Schriften, hrsg. von der Preuffischen Akademie der Wissenschaften
(Berlin 1902 ff.).

G. E. Moore: Ethics (Oxford 1966), deutsche Ubersetzung: Grundprobleme der Ethik
(Miinchen 1975).

R. Penrose: Shadows of the Mind (Oxford 1994).

P.v. Thwagen: An Essay on Free Will (Oxford 1983).
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