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Etymologie

Zufall: 15. Jh. zuoval: Anfall, Angriff, das Zuteilwerden; 16. Jh. starkes Andrdngen, Zulauf, Parteinahme, Beistand, Beifall,
Ereignis, Vorkommnis; 17. Jh. zufallen, zuteil werden

Wichtige, dazu gehdrende Begriffe

Determinismus: Lateinisch determinare begrenzen, beschranken, beschlieRen, de- von, weg; terminus, Ziel, Ende,
Grenzzeichen, Grenze, Termin

Haufigkeit: von Haufen =~ viel, Menge

Kausalitat: Lateinisch causalitas Ursachlichkeit

Korrelation, Lateinisch correlatio Wechselbeziehung, con- mit; relatio Bericht(erstattung), relativus beztglich

Probabilistik: Lateinisch prohabilitas bezieht sich auf Urteile, Aussagen: Verb probare; Adjektiv probus = gut, ehrlich; Auch
Probe, englisch to prove, to probe

Rationalismus: Lateinisch ratio Rechnung, Berechnung, Rechenschaft, Denken, Vernunft, Grund, MaR, gesetzmaRig,
Ordnung, Methode, Prinzip; rationalis verniinftig, vernunftgemaf, mit Vernunft begabt, schlieRend, folgernd,
berechenbar

Risiko: Italienisch rischio, spanisch risco Klippe

Statistik: Lateinisch statisticus staatswissenschaftlich

Stochastik: Griechisch stochazesthai mutmaRen, vermuten

Wahrscheinlichkeit: von wahr und scheinen, — Wahrsager

Voraussetzungen

Aussagen betreffen Objekte ~ Systeme
Ereignisse ~ Geschehen ~Verdnderungen: geschehen oder werden durch Handlungen bewirkt
Zeit nur vorher (A) und nachher (B), kein ZeitmaBstab erforderlich
Fiir A — B kann es, aber muss es nicht Ursachen oder Gesetze geben
B folgt aus A = Gesetz = Kausalitat
Ursache kann auch etwas Anderes sein
Es kann auch Nebeneinflusse C geben
Menschliches Handeln fiihrt zu speziellen Varianten

Beachten: Vergangenheit steht fest, meist nicht zu ergriinden Zufall oder Determinismus

Naturgeschehen, Abfolge geht auf andere Ursachen zuriick

Naturgeschehen, Abfolge geht iiberwiegend auf eine Ursache zuriick

A A ist eindeutig Ursache B,
2 Cc—B Blitz— Donner B ist anders kaum méglich,
z.B. Theater. Schallaufzeichnung

Naturgeschehen, Abfolge kann einer Ursache entsprechen
3| A «B Wolke — Regen A kann zu B fiihren,

A=pC B setzt riickwiirts A voraus
P A kann, aber muss nicht B bewirken,
4 CémB Regen — Pfiitze B kann auch anders entstehen,

z.B. Rohrbruch. Wasser verschiittet

Naturgeschehen, Ergebnis der Abfolge sefzt Ursache voraus

A kann B und dann C bewirken.

—=>n=>
5 AhBCC Knospe — Bliite — Frucht C setzt A und B, B setzt A voraus

Menschliches Handeln mit absichtlicher Ursache und Wirkung

= wenn ich A fue. dann folgt B.
| AwmB | Kopkn=Schall | BefolgtwegenA
> = wenn ich A tue. dann kann B folgen.
7| AwmB Wiirfeln — 6 B erfolgt wegen A

Menschliches Handeln

1. um Etwas zu bewirken: Klopfen — Schall, Umkehrung moglich
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2. Zufall fordern, Wiirfeln. Keine Voraussage, welche Augenzahl, aber Wahrscheinlichkeit
Paradoxes Erzwingen: eine ,,1“ zaghaft eine ,,6“ kriftig wiirfeln?!
3. Absoluter Zufall: ARISTOTELES (384 — 322 v.Chr.): Beim Lochgraben fiir eine Pflanze finden wir einen Schatz! Das ist
Zufall und Gliick.

Beobachter interpretiert das Geschehen und ist fest davon iiberzeugt
Handlungen sind erklarbar aus dem Charakter und bestimmte Umsténde, = freier Wille
Erwartungen kénnen aber enttduscht werden. SIGISMUND SCHLOMO FREUD (1856 — 1939) — Witz und Tragik

Menschen fillt es schwer an Zufall zu glauben

Annahme: Es existieren unbekannte oder nicht erkannte Ursachen

ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955): ,,Gott wurfelt nicht!*

Quantentheorie ist jedoch seit mehr als fiinfzig Jahren der absolute Zufall eindeutig und unabéanderlich bewiesen

LAPLACE’sche DAmon

Rationales Ursache-Wirkungs-Denken erreichte um 1700 seinen Hohepunkt

1776 PIERRE SIMON LAPLACE (1749 - 1827) die Idee des Ddmons

kennt alle Gesetze der Natur + zu einem frei wihlbaren Zeitpunkt die Orte und Geschwindigkeiten aller Teilchen
kann dann das gesamte Weltgeschehen der Vergangenheit und Zukunft exakt zu berechnen

(Fiir ihn) gébe es dann keine Geheimnisse mehr, keinen freien Willen, keine Verantwortung

Die Welt lduft wie eine Maschine voll determiniert ab

Einleitung zu seiner Wahrscheinlichkeitsrechnung, in Vorlesung von 1795:

,»Eine Intelligenz, der in einem gegebenen Zeitpunkt alle in der Natur wirkenden Kréfte bekannt wéren und
ebenso die entsprechenden Lagen aller Dinge, aus denen die Welt besteht, kénnte, wenn sie umfassend genug
ware, alle diese Daten der Analyse zu unterwerfen, in einer und derselben Formel die Bewegungen der groRten
Korper des Weltalls und die der leichtesten Atome zusammenfassen; nichts ware fiir sie ungewif3, und die
Zukunft wie die Vergangenheit ware ihren Augen gegenwartig.

Der menschliche Geist liefert in der Vollkommenheit, die er der Astronomie zu geben wulite, eine schwache
Skizze dieser Intelligenz. ... Alle seine Anstrengungen in dem Suchen nach Wahrheit zielen dahin, ihn
unaufhdérlich jener Intelligenz zu néhern, die wir geschildert haben, aber er wird immer unendlich weit von ihr
entfernt bleiben.*

Bedingungen und Folgerungen fur die Mdglichkeit eines Laplaceschen Damons

(Wenn die Welt und wenn der Ddmon dann wéren

e deterministisch und stindig | ¢ alle Naturgesetze kennen wiirde, e der Lauf der Welt in allen
wire, e alle Rand- und Anfangsbedingungen mit Einzelheiten eindeutig bestimmt

e nur wechselwirkende absoluter Genauigkeit zu irgendeinem einem (gleiche Ursachen erzeugen
Teilchen enthielte und Zeitpunkt kennen wiirde, immer gleiche Wirkungen) und

e die Newtonschen o alle diese Daten speichern konnte sowie e alle Ereignisse der Vergangenheit
Bewegungsgleichungen e leistungsfihig genug wire, um mit den Daten alle und Zukunft korrekt berechenbar.
uneingeschrinkt giiltig Gleichungen exakt und hinreichend schnell 16sen
wiren. zu konnen.

Determinismus

c)

Rt 41548308
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Kybernetik von NORBERT WIENER (1894 — 1964) zusitzlich Wirkung — Ursache

Wirkung, Voraus-
Ursachey sagen

{__ Vergangenheit
Zeitablauf

Aktive
Titigkeit

Hoffen,
Wollen

Etappen des Zufalls

Altertum, Wagenrennen, Kinderspiele, danach groBe Pause

Neubeginn ab 16. Jh. Versicherungen, Spiele (Risiko), theoretische Grundlagen
Thermodynamik, 19. Jh. Entropie, Statistik, Mittelwertbildung
Quantentheorie 20. Jh. absoluter Zufall

Altertum, v. Chr.

3000 Agypten Marmeln bei Kindern (Astragalen)
2000 Inder vergniigen sich an Wiirfelspiel und Wagenrennen
dhnliches gilt fiir Agypten, spiter fiir Griechenland und Rom
~ 800 In der Ilias von HOMER (750 — 700) kommen Spiele mit den Kndcheln vor
~ 600 SOLON beschreibt psychischen Schaden durch Astragalen-Spiel
~ 600 Jaina-Logik Indien kennt statistische Hintergriinde
600 - 400 Zeitreihen bei den Babyloniern

Platon (427 bis 347 v. Chr.) behandelt in Dialogen subjektive Wahrscheinlichkeit
Avristoteles (384 bis 322 v. Chr.) beschreibt Spiel mit Astragalen

Warum Griechen keine Wahrscheinlichkeitsrechnung entwickelten

Astragale, Wiirfel und Lose dienen der Erforschung des géttlichen Willens, gehdren den Priestern
werden auch als Amulette und Idole getragen

Jeder Astragalos ist etwas anders, daher wahrscheinlich nie ,,Konvergenz* beobachtet
Systematisches experimentieren nicht sinnvoll, wird als kiinstliche Einschrinkung empfunden

Untersuchungen zur Kombinatorik nicht bekannt

Name % erprobt | Ndherung| Wert
vrTov, hypton 36-50 ~40 3
TPOLVEC, pranes ~40 ~40 4
Kwov, koon ~ 10 ~ 10 6
xtov, chion 45-13 ~ 10 |
Astragale
vom Sprungbein (Talus) Schaf oder Ziege

Wirfel

Sehr frith Nusse des Vibhidaka-Baumes mit 5 Seitenflichen
Spiter beim Jakatka-Spiel: Tetraeder (Holz, Elfenbein, Gold) mit 1 bis 4 belegt
Griechen und Rémer: Astragale (aotpayaiog) vom Schaf oder Ziege

Heutiger Wirfel erméglicht 6! = 720 Belegungen,
Gegeniiberliegende Zahlen sollen Wert 7 ergeben, nur noch 30 Vatianten
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jedoch eigentlich nur noch zwei typische (neue):

alt alt

Neubeginn ab 16. Jh.

Versicherungen, Renten, Risiko, Spiel-Kasinos — theoretische Grundlagen, kompliziert verlaufen

1564 GEROLAMO CARDANO (1501-1576): ,,Liber de ludo aleae* (Wiirfelspiel)
~ 1600 gebraucht FRANCESCO ALBERTINI Begriff Ereigniswahrscheinlichkeit
BLAISE PASCAL (1623-1662): ,,De aleac Geometriae*

1654 PAscAL-FERMAT-Korrespondenz, PIERRE DE FERMAT (1601-1665)

1657 CHRISTIAAN HUYGENS (1629-1695): ,,De ratiociniis in ludo aleae*

ab 1660 ist die Rede vom Wahrscheinlichen weit verbreitet (Emergenz-Phanomen)

1671, 1693 es werden Tabellen fur die Rentenzahlung erstellt

1708 P. R. DE MONTMORT (1678-1719): ,,Essay d’analyse sur les jeux de hasard*

1712 ABRAHAM DE MOIVRE (1667-1754): ,,De mensum sortis*

1713 posthume von JAKOB BERNOULLIS (1655-1705): ,,Ars conjectandi“, gab das vermutlich erste Buch iiber
Wabhrscheinlichkeitsrechnung heraus

1718 ABRAHAM DE MOIVRE: ,,The doctrine of chances®, fiihrt mit PIERRE SIMON LAPLACE (1749 — 1827) Normalverteilung
ein

1751 LupwiG EULER (1707-1783) Calcul de la probabilité dans le jeu de rencontre

1763 TH. H. BAYES: Essay toward solving a Problem in the doctrine of Chances

1773 FRIEDRICH II VON PREUBEN: ,,sa sacrée Majesté le Hazard. geheiligte Majestit Zufall

1787 J. G. HERDER benutzt zuerst in einem Brief das Wort ,,Wahrscheinlichkeit*

1800 ca. CARL FRIEDRICH GAUB (1777 — 1885) schuf die Fehlerrechnung

1812 PIERRE SIMON DE LAPLACE ,,Theorie analytique des probabilités*

1837 S. D. PoIssoN: Recherches sur la probabilité de jugements en matiére ...

1848 CH. GOURAUD: 1. Geschichte der Wahrscheinlichkeitsrechnung

1866 J. VENN Wahrscheinlichkeit als Grenzwert, Limes

1919 R. v. MiSEs Wahrscheinlichkeit als Grenzwert, Limes

1927 H. LAMER: Lusoria Das Spielbrett

1933 A. NIKOLAJEWITSCH KOLMOGOROFF (1903-1987) axiomatische Wahrscheinlichkeit

1939 J. HuizINGA: Homo ludens

Thermodynamik 19. Jh.

e RUDOLF CLAUSIUS (1822 - 1888): mechanische Arbeit ist jederzeit vollstindig in Warme umwandelbar,
aber nicht umgekehrt (Entropie 1854, AS = Q/T). — Zeitrichtung
In geschlossenen Systemen werden Temperaturdifferenzen ausgeglichen. 2. Hauptsatz (1825 - 1850)

e RUDOLF CLAUSIUS, JAMES CLERK MAXWELL (1831 - 1879), LORD KELVIN und LUDWIG BOLTZMANN (1844 - 1906)
entwickelten die kinetische Gastheorie ca. 1859 < physikalischer Ordnung

e 1865 BOLTZMANN schafft mikroskopische, atomistische Erklarung der Entropie angeben. S = k-In (W)

e Auch im (dynamischen) Gleichgewicht gibt es immer statistische Schwankungen

Damit neu in der Physik:
e Wahrscheinlichkeit (W von Mikrozusténden)
o Irreversibilitat
o Zeitpfeil, obwohl kein physikalisches Gesetz ihn enthélt = Streben nach dem Gleichgewicht (EHRENFEST-Phdnomen)

Hauptsatze Thermodynamik

0.: Streben nach Gleichgewicht, es stellt sich immer nach hinreichend langer Wartezeit ein

Im geschlossenen Systemen gleichen sich Temperaturdifferenzen immer aus

Makroskopische Grofen, wie Druck, Temperatur, Volumen usw. &ndern sich dann nicht mehr
1.: Energieerhaltung AU = A + Q; Anderung der inneren Energie (Zustand)

U= /,'N-k-T, A = Arbeit, Q = Wirme, N = Teilchenzahl; Definition CARNOT-Prozess

Mechanische Arbeit ist jederzeit vollstindig in Warme umwandelbar, aber nicht umgekehrt, Zeitpfeil

Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art, das dauernd Energie erzeugt, ohne sie der Umgebung zu entziehen
2.: KELVIN 1851 = keine periodisch arbeitende Maschine, die stindig Warme in Arbeit wandelt

Irreversibilitit der natiirlichen Prozesse, Warmetod

Perpetuum mobile 2. Art ist unmdglich (nicht beweisbar!)

H-Theorem BoLTzZMANN Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile — durch St68e zunehmen bis Entropie = Max.
3.: Am absoluten Nullpunkt T = 0 besitzt ein System keine Anregungsenergie mehr

Absoluter Nullpunkt experimentell nie erreichbar. Dort T— 0= 4S — 0
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Kritik an BOLTZMANN

1. seine Atom-Annahme, die bereits in der Chemie durch JOHN DALTON (1766 — 1844) galt (Atom hat keiner gesehen!)
Widerspruch von ERNST MACH (1838 - 1916) und WILHELM FRIEDRICH OSTWALD (1853 - 1932)

2. Statistische Irreversibilitit und Ableitung des 2. Hauptsatzes aus reversiblen Mikrozustinden
Widerspruch von HENRI POINCARE (1854 - 1912) und ERNST ZERMELO (1871 - 1953)

Fiihrte schlieBlich zum Freitod von LUDWIG BOLTZMANN 05.09.1906
Heute sind beide Aspekte Fundament der statistischen Physik

Max KARL ERNST LUDWIG PLANCK (1858 — 1947) stellt dazu fest: Dass sich eine neue wissenschaftliche Wahrheit
normalerweise

,.hicht in der Weise durchzusetzen pflegt, daf ihre Gegner tiberzeugt werden und sich, als belehrt erklaren,
sondern vielmehr dadurch, daR die Gegner allméhlich aussterben und daR die heranwachsende Generation von,
vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht wird*.

Quantentheorie 20. Jh.

14.12.1900 stellt MAX PLANCK Ergebnis bzgl. Strahlung des schwarzen Korpers vor
Energie existiert nur gequantelt. Mittelbar gelangt dadurch Zufall in die Physik ein
Die ersten 3 Rationalismusregeln sind so extrem stark eingeschrankt.
PLANCK: ,,Formel war es ein Akt der Verzweiflung*
1913 NiLs BOHR (1885 - 1962): Planetenmodell der Atome, Sprung = Licht, erklart Spektren
1925 WERNER HEISENBERG (1901 - 1975) entwickelt Matrizenmechanik
1926 Brief EINSTEIN ,,Gott wiirfelt nicht*
1926 HEISENBERG formuliert seine Unschérfe-Relation AX-Ap > h/2-1t
1926 SCHRODINGER formuliert Wellengleichung der Quantentheorie
1927 Born bestimmt Wellenfunktion der SCHRODINGER-Gleichung als Aufenthaltwahrscheinlichkeit
1938 22.12. OTTO HAHN spaltet den Uran-Kern

Informationstheorie 21. Jh.
Cloude Elwood Shannon (30.04.1916 - 24.2.2001)

A Mathematical Theory of Communication)
Bell Systems Technical Journal 27 (Juli 1948) S. 379-423 und (Oktober 1948) S.623 - 656. (eingereicht 24.3.1940)

Abnehmende (subjektive) Sicherheit
Zunehmende Ubereinstimmung mit der Realitiif »

A h 4 d h ‘)
Inhalt wm:;" _in der Natur existierender s i
Besonder- Faillt nur auf, klassische Physik Ursachen miissen nicht
heiten ‘wenn nicht erfolit und Naturwissenschaften bekannt oder vorhanden sein |
Beispicle Erkaltung =Schnupfen, |  Gravitation, Elektrod " Eenﬂodynamlk.
a) Regenmacher Laplacescher Damon : e sl et a

W
Antike: “Dies sei die Wahrheit!”
b) Kriterium der Praxis erst nach dem Mittelalter

s 1amoIos

J‘
mangelndes Wissen
verdeckie Parameter

Laplacescher Damon
Raticnalsmus.
Reduktionismus

Ui

s

I lnfo uns-

mindestens eine
Grole zufallig

Vsrlellungan bekarm‘ 2 \o\erteumuen {nocn]
Zerf:

kannt
- Wiirfeln Reubunq
- Umen - Wirbelbildung

e - Soziometrie

i s 1 3

[ diskriptiv_ [ induktiv | cxpioral{v !
L ' - foigemd

= Datenschiirfung |

Zufall.doc H. Volz angelegt am 03.03.08, aktuell 28. 12 2009 Selte 6 von 41




Zufall, zufallig

Betrifft in der Philosophie Etwas, das
durch den Verlauf duBlerer Umsténde und innerer Natur der Dinge bedingt und nicht notwendig ist
sein und nicht sein kann und das Gegenteil von Notwendigkeit ist, die unbeeinflussbar (obligatorisch) erfolgt

Als Unberechenbarkeit oder Unvorhersagbarkeit
Wie in Quantentheorie objektiv vorhanden und nicht beeinflussbar sein
Weil die GesetzmaRigkeiten (noch) nicht bekannt oder in so groRer Vielfalt vorhanden sind, dass keine Zusammenhéinge
Ursache — Wirkung erkennbar sind, z. B. Thermodynamik, Reibung und Wetter (verdeckte Parameter?!)

Zufall = Unberechenbarkeit, Unvorhersagbarkeit schwierig abzugrenzen
Besitzt einen relativ engen Zusammenhang mit dem freien Willen
= Gegenteil von eineindeutiger Ursache-Wirkungs-Relation = LAPLACE’scher Ddmons bzw. Determinismus
Besitzt kein Gedachtnis, tritt also immer wieder neu und unabhéngig vom Vorher auf
Selbst wenn bereits X-Mal eine ,,5“ gewlirfelt wurde, tritt sie beim néchsten Wurf mit W = Y6~0,166... auf
# bedingte Wahrscheinlichkeit: 9-Mal hintereinander eine ,,5“ zu wiirfeln: W = ('/¢)° ~ 107
~ Urne Kugeln entnehmen ohne sie wieder zuriickzulegen: ist dann nicht mehr dieselbe wie vorher

Alle Falle 1/6 = 0,167

Wahrscheinlichkeit
Warfel (Falie)
Sligon il 1136 = 0,028
3 12(2) 2136 = 0,056
4 13 (2); 22 (1) 136 = 0,083
5 14 (2); 23 (2) 4136 = 0,111
6 15(2); 24 (2). 33 (1) 5/36 = 0,139
7 16 (2): 25 (2); 34 (2) 6136 = 0,167
8 25:32%:3‘?:3:[42;{1) 5/36 = 0,139
9 ] =011
10 46 (2); 55(1) m = ;a‘:la
n Sa12) 2136 = 0,056
12 s0u) 1136 = 0,028
Augen Wirfel (Falle) Wahrschainlichieit
11 (1) 11216 = 0,005
112 (3) 2216 = 0,014
122 (3); 113.(3) /216 = 0,028
222 (1); 114 (3); 123 (8) 10216 = 0,046
115 (3); 124 (6); 133 (3), 223 (3) 15216 = 0,089

116 (3); 125 (B); 134 (6); 224 (3); 233 (3) 217216 = 0,087
126 (6); 135 (B); 144 (3); 225 (3); 234 (6); 333 (1) | 252180116
136 (6): 145 (6); 226 (3); 235 (6); 244 (3), 334 (3) | 272160125
146 (6); 155 (3). 236 (B); 245 (6); 335 (3); 344 (3) | 27216~ 0.125
156 (6); 246 (6), 255 (3); 336 (3); 345 (6), 444 (1) | 25216=0.116

166 (3); 256 (6); 346 (6); 355 (3); 445 (3) 217216 = 0,097

T T e

266 (3); 356 (B); 446 (3); 455 (3) 15216 = 0.069
366 (3); 456 (6); 555 (1) 107218 = 0,048
466 (3); 556 (3) 6216 » 0,028

566 (3) 216 = 0,014

BBB(1) 11216 = 0,005

: _ A Erwariungswerl
Wahrscheinichkeit &) == Standardabweichung
e _g% - Varianz

o

™

. T ”
g u, i

0,08
o H
002 .
i~
[ ) T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 4 1] ] 10 12 14 16 Augen 18
i v 81298 —]
rel, Hilumighall Wirfelfolge: rel. Haufigkeil der 4" —
-1 1 1,6,4,2,4,3,4.4,1,3 nach jeweils 100 Worfen
| 6,3,2,31,6,5.6,3.1 0,221
0.5 .
Girenzwertsiitze
Augen = — N
LR st 1& o
04— Parameter | "Z'“- —ml<s [31-2
0.20— || ns ne’
0.3

l pﬂ.r—m|2£ )E %

f L Var (x) = 2—
0.2 — : s Tiay 0,18 b
530 SO0 s R "SESE Y M G M ) S
3 1;5—_ --------- W

0.1 —
=1 L R i 0'16_:|; Wirfe mal 1000
o T ey pepopepey T . T ™

T
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 0 0.5 1 1.5 2 25

B L

Im taglichen Leben
vorwiegend ohne irgendwelche Griinde (Ursachen)
Bauer pflanzt einen Baum und findet dabei zuféllig einen goldenen Morser
Jemand geht zum Bahnhof, und trifft dort zuféallig einen alten Freund

Wird nicht benutzt,
Wenn Etwas eintritt, was ausdriicklich vermieden werden sollte
z.B. jemand einen Nagel einschlagen will und sich dabei kriftig auf den Daumen schlégt, gilt eher als ungeschickt
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Zufall & Chaos

Griechisch chaino klaffen, sich auftun, gahnen

Mathematik, Physik = mehr oder weniger zufillige Systemzustdnde (Chaostheorie)

Sehr kleine Verdnderungen der Anfangsbedingungen haben vo6llig unterschiedliche Auswirkungen

Bewegung eines doppelten Pendels kann vollig unvorhersagbar, chaotisch sein

1961 EDWARD NORTON LORENZ (*1917) bzgl. der Wettergleichungen: Butterfly- bzw. Schmetterlingseffekt
heutiger Fliigelschlag eines Schmetterlings in China — morgen Orkan in den USA

Chaos in den Schopfungsmythen fast aller Volker und Religionen vor, z.B. Christentum ,,Die Erde war wiist und leer ...*.
Wenn sich aus so einem chaotischen Anfangszustand Etwas (gesetzmafig) entwickeln soll, 2 Bedingungen nétig:

. Er muss reich genug sein, um von sich aus weitere Strukturen zu erschaffen und
. er muss arm genug sein, damit ein Hinterfragen zum Chaos nicht sinnvoll erscheint.

Individueller Zufall

Bei Kindern gilt etwa
5-6 Jahre: Es entsteht eine Intuition fiir Zufalliges
7 Jahre: Es bildet sich eine Idee fiir den Zufall aus
11-12 Jahre Es entsteht ein quantitativer Wahrscheinlichkeitsbegriff, u.a. in Richtung des Gesetzes der gro3en Zahl und
der Wahrscheinlichkeit
13-14 Jahre Schiilern wurde Aussage eines Richters ,,Der Angeklagte ist wahrscheinlich schuldig® vorgegeben.
Danach akzeptierten sie folgende Aussagen (subjektive Wahrscheinlichkeit s. u.):

Fast, aber nicht ganz gewiss 29 Schiller 52 %
Eher schuldig als unschuldig 15 Schiller 27 %
50:50 = schuldig : unschuldig 8 Schiiler 15 %
vollkommen gewiss schuldig 4 Schiiler 7%

Bei Primitiven, die weder Schreiben noch Lesen konnen, ist dennoch ein Gefuihl fiir Zufall, Wahrscheinlichkeit vorhanden

Fur Erwachsene
Mit dem Zufall hingen meist auch Erwartungen, Hoffnungen und Sorgen, Gliick — Pech zusammen.
Er wird schrittweise tiber Ereignisse und Fakten deutlich
Wichtig sind Werkzeuge, wie Wiirfel, Karten (Mischen), Lotterie, Knobeln, Roulett, Urnen usw.
Spater wird bemerkt: Vieles im Leben ist zuféllig, z.B. Geburten, Todesfélle und Unfille (Schicksal)
Noch spéter: Zufall 14sst sich statistisch erfassen
Viel spiter: Es gibt vielschichtige Phdnomene mit Wahrscheinlichkeiten, z. B. Wetter, Katastrophen, Wetten; Borse und
Spiele
In frihen Kulturen: Orakel, Los, Astragale, Gotter
Auch die Glaubhaftigkeit von Aussagen ist wichtig; Verschworungstheorien, Astrologie, Wahrsagen
Unvollstédndiges Wissen wird akzeptiert — berechtigt nicht Agnostizismus und Mystizismus
Kaum verstindlich Quantenmechanik mit grundsitzlichen mikrophysikalischen Zufalls-Prozesse, EINSTEIN nie akzeptiert
Relativ leicht hat sich der Zufall (Wahrscheinlichkeit) fiir die Informationstheorie durchgesetzt

SOKRATES (470 — 399 v. Chr.)

Kéampfte mit ,,Ich weil3, dass ich nichts weil3

Menschen mit Fachwissen glauben oft unberechtigt auf anderen Gebieten kompetent zu sein
Dafiir hat ihn das Orakel von Delphi ,,weise* genannt.

Fiir die Unvollstdndigkeit von Wissen, ging er mit 70 Jahren in den Tod

Das sollten auch heutige Politiker, Richter usw. akzeptieren

ODO MARQUARDT (*1928)
Vier Biicher fiir philosophisch-menschliche Sicht des Zufalls

Uns widerféhrt etwas, was wir nicht gewollt haben
Zur Wirde des Menschen gehért, dass er das Zufillige leiden kann; und

zu seiner Freiheit gehort die Anerkennung des Zufalligen
Frei ist, wer lachen und weinen kann; Wirde hat, der lacht und weint
Ein Minimum an Chaos ist die Bedingung der Moglichkeit der Individualitat
Ungluick wird durch Gliick kompensiert (Summe = Null = alle Menschen sind gleich!?)
Feste feiern ist menschlich; und ich glaube, es ist nur menschlich.
Menschen sind nicht absolut, sondern durch den Tod endlich
Wir leben nicht lange genug unser Tod ist stets schneller als die absolute Orientierung;

grof3e oder gar absolute Spriinge sind unmenschlich

DESCARTES ,,provisorische Moral“: Ohne vorhandene Ublichkeiten (Traditionen, Sitten usw.) kénnen wir nicht leben
Stets miissen mehr Ublichkeiten aufrechterhalten als verindert werden, Die Beweislast hat stets der Veranderer
Kunst bewiltigt (vielleicht) Beliebigkeitskontingenz, die Religion bewiltigt (vielleicht) Schicksalskontingenz
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Alles erzwingt Gewaltentrennung nach MONTESQUIEU: Legislative, Exekutive und Jurisdiktion

Zufall = Wahrscheinlichkeit
Englisch probability, likelihood

Zufall widerfdhrt uns, es kann nur im Nachhinein auf bereits Geschehenes reagiert werden
Er fiihrt uns unsere eigene Begrenztheit vor Augen. )
Er wird zuweilen mit Schicksal gleichgesetzt, Wahrscheinlichkeit eroffnet uns den Ubergang zum Méglichen

Absoluter Zufall bedingt eine véllige Sinnlosigkeit der Wirklichkeit (= Quantenphysik)
Relativer Zufall ist meist absichtsloses, regelloses Zusammentreffen von Ereignissen usw.,
die zwar im Einzelnen bedingt, aber insgesamt nicht notwendig sind (= Thermodynamik)

Wahrscheinlichkeit

héngt mit Erwartungen, Hoffnungen und Sorgen zusammen

Ein allwissender Geist (LAPLACER Déamon) benétigt keine Wahrscheinlichkeit
Sie ist nur notwendig, wenn unvollstdndiges Wissen vorliegt
Déamon muss auch Nichts entscheiden, benétigt keine Logik. Er ist daher so ,,arm®, dass er nur zu rechnen braucht

Wahrscheinlichkeit = Fragestellungen
Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit,

Dass Leben entsteht? bedingte Wahrscheinlichkeiten
Dass es auB3erirdischen Leben gibt? Kombinatorik
Dass man im Lotto gewinnt? Stabilitdt der Statistik
Wahrheitsgehalt eines Geriichts usw.? Inhaltliche Abschétzung
Gewinnen einzelner Zahlenwerte
Wie lange hélt ein Autoreifen? Messwerte, Experimente, zeitverkiirzende Verfahren
Wann tritt ein Speicherfehler auf? MTBF mean time between failure, Fehlerrate
Wann muf} eine Anlage gewartet werden? Auswahl < Betriebssicherheit
Wie kann man die Sicherheit erh6hen? kalte und heifle Reserve; Reihen-, Parallelschaltung
Wie grof} ist der Durchschnittsverdienst? Bildung von Mittelwerten

Bedeutung von Zahlenreihen

Wie grof3 ist der Mittelwert, die Streuung usw.? Statistische KenngroBen mit/ohne Gewicht/Haufigkeit
Gehorchen sie einem Gesetz? Korrelation mit einer Gerade oder anderen Funktionen
Welches Modell ist giiltig, brauchbar angepasst? Ermittlung einer Formel, eines Gesetzes
Kann aus einer Zeitreihe etwas gefolgert werden? Prognose, Riickblick, Beginn
Anwendungen

z.B. Fehler-Korrektur, Mutation, Zuverlassigkeit, Warteschlangen, Bedientheorie, Informationstheorie usw.
Auftreten, Erkennen und Korrigieren von Fehlern Zulassige und mogliche Sicherheit
Wann ist ein Fehler zu erwarten? MTBF usw.
Wie viel Arzte benétigt eine Unfallstation? Untitigkeit der Arzte <> Warten der Patienten
Zugdichte im Nahverkehr Leere Plitze <> Stehpldtze, nicht beférderte Reisende
Grofe einer Vermittlung Wartezeit eines Teilnehmers auf freien Anschluss
Was ist fiir Ubertragung und Speicherung notwendig Entropie, Kanalkapazitt

Wahrscheinlichkeit Betrifft Objekte
Es werden meist mess- oder zdhlbare Daten erhoben

Typen bzgl. der zufillige Auswahl Beispiele
Eigenschaft aus einer Klasse von Eigenschaften Mensch Geburt: Junge v Middel
Auspragung einer Eigenschaft Farbe: rot, griin, blau ...
Diskreten Zahl aus einem Zahlenbereich Wiirfel: 1, 2, ..

reellen Zahl aus einem Kontinuum Pegel eines Rauschsignals

U.a. gibt es 2 Arten von Wahrscheinlichkeit
Lateinisch aleator Wurfel, Gliicksspieler; Griechisch ont- das Seiende, Wirkliche, Wahre
Griechisch epistole, Lateinisch epistola Brief

aleatorisch = statistisch = objektiv ~ kartesisch epistemisch = personlich
~ logisch = physikalisch = empirisch ~ ontisch = subjektiv = psychologisch
Wird immer numerisch angegeben, z.B. in % Kann verbal benannt werden
Messen, Zahlen Schéatzen, Behaupten
Setzt grundsitzliche Regellosigkeit voraus (Quantentheorie) Grad des Vertrauens, Glaubens
Halbwertszeit von Radioaktivitdt, chemischen Prozessen usw. Gultigkeit einer Meinung
Zufallsexperimente und Chancen bei Gliicksspielen Glaubwirdigkeit einer Aussage
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| = empirisches Gesetz der groflen Zahl | Bereitschaft zu wetten

verbal < numerisch
Beispiel experimentell: beim Schwarzfahren erwischt zu werden und Cannabis-Gebrauch

Sehr unwahrscheinlich eher unwahrscheinlich Halbe-halbe | eher wahrscheinlich sehr wahrscheinlich
9,8 % 12,8 % 34,8 % 35,2 % 64,8 %

Beispiele subjektiver Wahrscheinlichkeit

Subjektive Wahrscheinlichkeiten beeinflussen deutlich unser Verhalten
CUBE vermutet: Grossteil des Lernens besteht darin, subjektive Information an objektive anzugleichen

Meist werden kleine Wahrscheinlichkeiten zu grof3 und groBe zu klein geschétzt

Vom Gefiihl her Unterschied ob bei einer Operation Sterberate 7 % oder Uberlebensrate von 93 % angekiindigt wird
Lotterie spielen insbesondere bei hohem Jackpot

Wetten, Lotto usw. machen auch Freude, verzerren Wahrscheinlichkeit zusitzlich

Wenn ein Gewinn lockt werden wir leicht zu Abenteurern, droht Verlust werden wir konservativ

Absichtlich genutzt in Spielhallen, z.B. einarmiger Bandit in Spielhallen
Meist viele Geriéte dicht beieinander, seltener Gewinn aber viel Larm — fast stindigen Larm — tduscht oft Gewinne!

Wichtigen Voraussetzungen fiir Gliick: Geld, andere Menschen, Selbstverwirklichung usw.
Fiir personliches Ungliick: Krankheit, Arbeitslosigkeit usw.
Widerspruch erklart: beim Gliick wird Gesundheit unterbewusst vorausgesetzt, steht nicht zur Diskussion

Experimentell u.a. HELMAR FRANK (II, 124 ff)
Textseite aus Musils ,,Mann ohne Eigenschaften, Probanden mussten je Silbe auf den Tisch klopfen
Anschlieend wurden sie — ohne dass sie vorher das ahnten — nach der Héufigkeit der Silbenzahl im Text befragt

geschatzte Haufigkeit reprasentativer
100 A Kurven nach HofTrage bei der Pool (>, <)
geschatzte Haufigkeit ideale Seddndb
" Kurve ‘Auﬁn;ﬁé.keit 4 Emscheidungen —h___‘ig_h___. \?g,
- -pldip) | 80 subjektive &8 A
Anpassung h_}“L —y £5 -Q&
©1q Fertigstellung %9 = Ps
20 - 5o 4 ven Software @
| .\'cﬂ]]ll[L“lL‘ Kurve
MeBwerte von Frank n der subjektiven
| ® mit zugehdriger 2 “.. Wahrscheinlichkeit
10— Noble Silbenzahl 40 ey
1954 -pldip) ’
5 Attneave|  Amoult 1 #/ Nl .
£ ol
N I il 4 oy
0 10 20 30 40 50 f
objektive (wahre) Haufigkeit 5 1 : , , , , wa{"e P"auﬂlgkeill . :
9 20 e Dies o issors 80100 |
Unsicherheit bei Schatzungen
Es ist frustrierender ein Flugzeug mit fiinf Minuten als mit 2 Stunden zu verpassen. 05 Abfahrtszeiten der ;g
Wer eine ,,1 wiirfeln will, wiirfelt vorsichtig, bei ,,6* mit groBem Kraftaufwand. 26, .. Ztge nach Nord 36, .
Beim Zusammentreffen von 24 Personen besteht 50 % Wahrscheinlichkeit — 2 r%\ I min: Gast fihrt nach Nord  4h
Teilnehmer am gleichen Tage Geburtstag : rﬂ
Witz: Bombe im Flugzeug 10~. Besser: nehmen sie Bombe mit, 2 Bomben nur 10 ‘ ’ s :‘:n:]:‘:a.h Sid ‘

. . . . . . . 1asl L ach ¢
U-Bahn-Beispiel: 2 Freundinnen: Richtungsauswahl 1:1 gleichviel Ziige, dennoch 1:5 05 15
fiir eine Richtung?! 15 Abfahrtszeiten der 25

25, .. Zige nach Std 35, |

Sichere Methode in Monte Carlo Geld zu gewinnen
Spiel auszuwihlen, mit der Wahrscheinlichkeit %2 zu gewinnen, also etwa rouge et noir
Einsatz = 10 €. Bei Gewinn erneut 10 € setzen, bei erneutem Gewinn wieder 10 € usw. Beim ersten Verlust Casino verlassen.
Téglich wiederholen Méogliche tdgliche Verlust = 10 €, mogliche tagliche Gewinn liegt aber bei 10, 20, 30 usw. €

Ankereffekt
Fiir Propaganda, z. B. 2. Golfkrieg von 1991 Bush-Administration:
Offiziell Todesopfer unter der irakischen Zivilbevolkerung meistens auf 2, 3 oder 12 benannt
Natiirlich wurden diese Zahlen von vielen nicht geglaubt — vermutet wurde vielleicht ein Faktor 100, kaum 1000
Real waren es rund 10 000, wurde erst Monate nach Kriegsende zugegeben

Funktioniert auch umgekehrt, z. B.: zum Erreichen der Zustimmung zu kleinen Delikten
U. a. Polizeibehdrden und argwohnische, eifersiichtige Ehepartner
Dem ,,Gegeniiber* werden schlimmste Vergehen vorgeworfen
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Unter der Flut der Anschuldigungen, der Last angeblicher ,,Beweise gibt das Opfer irgendwann etwas zu
Natiirlich unter der Beteuerung, dass alles andere aber ganz bestimmt nicht wahr sei
Aber genau dies wenige sollte es gestehen!

Othello-Effekt
Nach SHAKESPEARE-Drama = Beeinflussbarkeit {iber Szenarien
Hinreichend lange Geschichte erzéhlen, die sich irgendwie logisch herzuleiten scheint
Dabei werden immer wahrscheinlichere Schlussfolgerungen gezogen
Auch wenn der Anfang ganz unwahrscheinlich ist, scheint das Ende biindig zu sein
Widerspruch zu: Gesamt-Wahrscheinlichkeit = Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten

Einige Ursachen fir falsche Schatzungen u.a. [Piattelli-Palmarini]
e Selbstuberschéatzung u. a. von Experten bei komplizierten Fragen
e Magische Denken bei Vermutung einer Korrelation — Suche nach neuen Begriindungen
o Nachtrégliche Besserwissen: Beweisen, warum Napoleon hitte wissen miissen, dass er die Schlacht bei Waterloo
verliert. Nach diesem Motto erfolgen sogar Entlassungen, und die Betroffenen fiihlen sich auch noch schuldig!
e Eingangigkeit von Ereignissen: Ein Tod durch Masern wird viel wahrscheinlicher als durch Feuerwerkskoper gehalten
o Blindheit fur Wahrscheinlichkeiten: kleine Wahrscheinlichkeiten, etwa 8 und 1 % erscheinen etwa gleich grof3, dhnlich
grofen, wie 99% und 99,9%. Ganz extrem bei einem Risiko: entweder als vorhanden oder nicht

Ursachen = Wahrscheinlichkeiten
Wahrscheinlichkeiten sind immer symmetrisch, in beide Richtungen gleichwahrscheinlich
Andernfalls wiirden vielleicht Storche wirklich die Kinder bringen
e In Deutschland nehmen {iber die Jahre Kinder und Stérche gleichmifig und hoch korreliert ab
e In landlichen Gebieten gibt es mehr Stérche und mehr Geburten

Oder, wie groB ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
e die Tochter blaue Augen hat, wenn die Augen der Mutter blau sind?
e  die Mutter blaue Augen hat, wenn die Augen der Tochter blau sind?

Meist wird der 1. Fall als wahrscheinlicher bewertet

1

lbedingte.. | objektive I

! ' ' '

Gleichver-
teilung

it Haufigkeit
a/paoy a posteriori

Ergodensatz

Thermaodynamik, Reprasentativ, Zeitliches und teilweise als
Quantentheorie, grofie Anzahl, raumliches brauchbare
Worfeln, Knobein Zahlen, IMittel stimmen Maherung

Karten mischen, Schatzen _Uberein _

Ume (Spiele)

Varianten der objektiven Wahrscheinlichkeit

1. apriori, Lateinisch prior friiner, erst, vorder, Zahlenwert steht bereits vor dem Versuch fest
Meist physikalisch bedingt, z. B.: Wiirfel, Urne, Kartenspiel, Los, Knobeln, Quantentheorie, thermisches Rauschen
2. a posteriori, Lateinisch poster nachfolgend , eigentlich Haufigkeit

Durch Abzéhlen, erst nach dem Versuch méglich, représentative Stichproben wichtig (s.u.)
Infolge Gesetz der groRen Zahl nahert sie sich im Mittel nur fiir stationdre Erscheinungen einem Grenzwert

3. Gleichverteilung, vereinfachte Betrachtung als grobe Néherung,
Bei Shannon-Entropie oberer Grenzwert
4. Ergodensatz beachten, gleichwertig serielle und parallele Ereignisse

Zeitlicher Mittelwert muss mit Ensemble-Mittelwert tibereinstimmen
Nicht ergodische Prozesse sind z. B. Sprachen, deren Statistik in der Zeit dndert

Ergodizitat bei Markow-Prozessen

. Darf der Graph darf nicht so in Teile zerfallen, dass man nicht zu allen Knoten zuriick gelangen kann
. Muss der grofite gemeinsame Teiler aller Zyklusldngen (Zahl Kanten in einer geschlossenen Schlaufe) gleich 1 sein.
. Nichtergodische Quellen, laufen zu Stellen, die Endknoten sind, aus denen der Prozess nicht mehr heraus kann.

Fiihrt zu Problem der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
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Definitionen von Wahrscheinlichkeit

W ( A) _ Anzahl giinstiger Elementar-Ereignisse fiir A
Anzahl aller moglichen Elementar-Ereignisse

Grenzwert der relativen Héufigkeiten fiir oo viele
Proben

Ereignisse werden als Punkte bzgl.

Intervall, Fliche, Volumen aufgetragen.

Der relative Anteil entspricht der Wahrscheinlichkeit
operiert mit Mengen; 1933 von ANDREJ NIKOLAJE-
WITSCH KOLMOGOROW (1903 — 1987) eingefiihrt

Definition der axiomatischen Wahrscheinlichkeit

die Augenzahlen beim Wiirfeln
A={1,2,3,4,5,6}

Es wird eine beliebige Zahl gewiirfelt
Es wird nichts erwiirfelt

Auf A wird ein Wahrscheinlichkeitsfeld (A, P) bzw. (Q, A, P) mit den folgenden Axiomen definiert:

1. Zu jeden Ereignis A, € A gibt es eine reelle Zahl P(A,) mit 0 < P(A,) < 1, heifit Wahrscheinlichkeit
z. B. Wiirfel: P(1)="/¢, P(2)="/; ... P(6)="/s
2. Die Wahrscheinlichkeit des sicheren Ergebnisses ist 1

3. Additionsaxiom: P(A; U Ay) =P(A)) + P(A), z. B. P U 2) =g + /s =15

Hieraus werden alle Satze abgeleitet.
Oft noch die bedingte Wahrscheinlichkeit: A, tritt unter der Bedingung ein, dass A, bereits eingetreten ist:

P(ANA)

P(A/A)= P(A)

Simulation von Wahrscheinlichkeiten

Wiirfel, Miinzen, Karten, Lose, Urnen, Lose zichen, Roulett, (Knobeln)
thermisches Rauschen von Widerstanden, Dioden usw.

Quanteneffekte haben noch wenig Bedeutung

Heute keine Bedeutung mehr, meist durch mathematische Gesetze ersetzt
Es gibt Zufallsgeneratoren in vielfdltiger Art

Erméglichen aber nur Pseudo-Zufall, (s. u.)

Wahrscheinlichkeitsdichte

Bisherige Betrachtungen gelten nur fiir diskrete Merkmale oder Ereignisse

Bei Signalen, Messungen usw. konnen aber auch kontinuierliche Werte auftreten

Hier gibt es nur Wahrscheinlichkeitsdichten, die z.B. bei Signalen wie folgt zu bestimmen sind:

Es werden Intervalle Ax beziiglich der Signalgrof3e x festgelegt

Fiir eine moglichst groBe Zeitdauer Ty, werden die Anteile At bestimmt und aufsummiert

Die sich so ergebenden Werte werden dann fiir AX — 0 verfeinert

Genau genommen miisste auch der Ubergang T na —> o gebildet werden

Dennoch liegt bei dieser Methode eigentlich eine a posteriori-Dichte vor, was repréasentativen Signalabschnitt verlangt
Fiir eine apriori-Dichte miissten theoretische Kenntnisse iiber das Signal exstieren, z. B. MAXWELL-Verteilung

In diesem Fall ist — rein gedanklich — auch eine subjektive Wahrscheinlichkeitsdichte vorstellbar, jedoch kaum niitzlich

Rechnen mit Zufallswerten
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Uberblick, Fachgebiete und Methoden

Rechnen mit zufilligen Werten entstand recht spit.

Im Altertum gab es lediglich bei den Sumerern Anfénge, betrafen wiederkehrende Zyklen, wie Mondfinsternisse
PLATON (427 bis 347 v.Chr.) behandelt in seinen Dialogen so etwas wie eine subjektive Wahrscheinlichkeit.

AD 17. Jh. Beginn der Mathematik: Renten, Versicherung gegen Risiko, Spielbanken-Gewinn

Im Folgenden nur Mathematik und nicht Quanten-Physik und Informationstheorie betrachtet

Heute Hauptgebiet

Stochastik (griechisch stochos, Vermutung; stochastike (téchne) zum Erraten gehérend(e Kunst) ~ Kunst des MutmalBens)
Betrifft allgemein: vom Zufall abhéngige Ereignisse und Prozesse:
Zufallsexperimente, Rentenzahlung, Lotteriegewinne, Meinungsumfragen, Messfehler usw.
Befasst sich auch mit Kombinatorik, Wahrscheinlichkeitstheorie und mathematischen Statistik
Es muss wenigstens eine Grofe zufillig sein
z. B. Teilchen der Molekularbewegung = Gesetze iiber viele Teilchen, z.B. p-V = const. (p=Druck, V= Volumen)

Zwei Teilgebiete von Stochastik

Probabilistik (lateinisch probare erproben, priifen, untersuchen)

Es miissen die zugrunde liegenden Verteilungen bzw. Wahrscheinlichkeiten bekannt sein

z.B. Wiirfel, Urne, Los oder Gaul3- oder Maxwell-Verteilung bzw. radioaktiver Zerfall usw.
Statistik (lateinisch statisticum den Staat betreffend); besonders umfangreich

1749 in Deutschland durch GOTTFRIED ACHENWALL (1719 — 1722) eingefiihrt

Jedoch erst im 19. Jh. von SIR JOHN SINCLAIR in heutiger Bedeutung benutzt

niamlich fiir das Sammeln und Auswerten von Daten

Verteilungen sind nicht bekannt, z.B. Reibung, Wirbelbildung, Soziologie usw.

Wichtige Verteilungen (Probabilistik)
Unterscheiden: diskrete < kontinuierliche Verteilungen
Zuweilen ist es vorher notwendig die Anzahl der Klassen zu bestimmen

wird ihre Anordung
(Reihenfolge) beriicksichtigt

(1) (k)

)=
(14)

Komplexionen

Ce Kk 1 = Anzahl der Elemente; A = Anzahl benutzter Elemente

4

ja werden alle | nein

Elemente benutzt?|

nein

Permutationen

ibt .
f}'eemiﬁ'gfgge ?:I‘g!:"f E!em%en diirfen Elemente wiederholt werden ¢ sind gleiche Elemente vorhanden ?
unterscheidbar i m,=n ja nein | ja \nein
] nl n+k-1 n n!
n: mq Lmg! - g ( k k nk = kil
Diskrete Wahrscheinlichkeits-Verteilungen
Poisson Binomial | Hypergeometrisch

n-stufig = n Kugelsorten
Grenzfall der Binomial-
Verteilung mit

Urne mit zwei Sorten Kugeln, p fiir Weil3, (1-p) fiir Schwarz,
beide als Einzelwahrscheinlichkeit bei n gezogenen Kugeln;
Zahl der dabei gezogenen weillen Kugelnx=1,2,...n

n»1l; p«l; np=1>0

Kugeln zuriicklegen Kugeln nicht zuriicklegen

X

-4
7, (X)=—-e
2(0="4

M N—MJ
@, w p-(1-p)™

H, (6N M)—(X nox
n (AN, = [N

)

Urne: M weil3e; N-M schwarze Kugeln

X=A;0°=1

2
, O

s

()
P.(XD)=
X=n-p;o’=n-p-(1-p) xny M( M)'M_n

X=n-— =Nn-—-|1-—
N N N N -1

Weitere Sonderfélle ohne grofiere Bedeutung, u.a. Bronstein S. 698ff., Gohler, S. 98; Beyer u.a. S. 61 ff.

e Negative Binomial-Verteilung

Zufall.doc H.

Null-Eins-Verteilung; n = 1 Binomial-Verteilung; z.B. Miinzwurf
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e Geometrische Verteilung

) ) ) W n Ereignisse, Versuche
Bmomlalvenellung p"{m)=[ ]-p"’-(1~p)" ™ m Anzahl der Erfolge
'y m p Wahrscheinlichkeit Einzelereignis
0,18 P20 (™) (m)
e Paq(m) Maximum bei P1o(m) Maximum bei 03 P30
a5 leinerem » kleinerem p sehr
i 0,14 0.2 kleines p
N k 0,2
0-1_ 0,10 - P‘=0.05
- p=0,5 = 0,1 0,1
il m m m
0+ T e 0 0 +————— .\T“.': 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 0 5 10 0 5
GauB-Verteilun . . -
Eﬁ{) ____________ ) g o Poisson-Verteilung =, (m)="—¢ "
_eew? (X
1/ 27 ) - ! s 20’ p A=npbeipai
p(x) e 0, () pbeiy
o+2n 04+ i =1
03 h=2
954 % 0.2 =3
99,7 % 0,1
| X
rwartungswert 1t 0 5 e]
3 Varianz o
P L S—
hrschl_kuncodr b, vilz 271295 e

Physikalische Statistik im Urnenmodell

Es sind n Kugeln auf N Urnen verteilt mit n<N. Es gilt (n]:( n J: n-n-1---- (n—k+1)
k n-k

Jede mégliche Aufteilung gilt als ein Elementarereignis.

N+n-1
)
Wabhrscheinlichkeit fiir:
ntN~" 1

1
— N+n-1 N
trleeor, !
() "
L

nt-N™ [N +n—1]

kontinuierliche Physik

Maxwell: Thermodynamische Geschwindigkeiten
Bose-Einstein fiir entartete Fliissigkeiten, wie He bei tiefen Temperaturen: kein Pauli-Verbot; nur ganzzahliger Spin
Fermi mit Pauli-Verbot, also keine zwei gleichen Elementarteilchen; auch halbzahliger Spin

| +1 Fermi
QW) = | gmg— | dabeigilt x =40 fur <Maxwell; W, =0
e kT 4+ X -1 Bose — Einstein

Kontinuierliche Verteilungen
Sehr grofe Vielfalt, u.a. GAUB-, Exponential-, Boltzmann-, Zipf-Verteilung
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gilt fiir das additive

5 : : Normal-Verteilung
Zusammenwirken vieler

unabhéingiger, zufilliger Ereignisse I E '-,2 105 Parameter
.—L\II
(cuy M \2/1 ulo
1 = N 272
Jx)=—p—=e * RS
ov2m W L

gilt fiir das multiplikative
Zusammenwirken vieler
unabhingiger, zufilliger Ereignisse

.e 2a?

: |
f{x)_cr -A2-mex

gilt v.a. fiir
die Dauer von Telefongespriichen,
den radioaktiven Zerfall und die

Lebensdauer von Bauel ten

f(x)=h e ™"

Verallgemeinerung
der Exponential- und
Weibull-Verteilung

b 1 b
f(x): .xp- .e—?-.\
r(p)
wird vor allem fiir die Lebensdauer von 1! Weibull-Verteilung

Bauelementen benutz, ist durch die
Parameter «, B gut anzupassen, geht fiir
o=1 in Exponentialverteilung iiber 2. = 1/8| g5

Parameter

B A

f(x)=
p

0 1 2T8TaTs

_vertedg cdr  hod: 28199

Gaul3- =Normal-Verteilung

Sie ist besonders wichtig, tritt immer ein, wenn viele unabhéngige Zufallsprozesse auftreten, (s. Wiirfel)
Aus ihrer Normalverteilung mit dem Erwartungswertes 2 und der Varianz (Streuung) o

1 (X_/‘)

fy (X):ﬁ'
\NLTTO

Entsteht Durch Integration entsteht die Fehlerverteilung = Fehlerintegral, ist wichtig fiir Fehler-Rechnung

1 X _(Z_”)z
Fo()=———=[e > @&

N2t

Die meisten weiteren Kenngrofen sind fiir beide Funktionen leicht bestimmbar.

px) FNel®  GauB-Verteilung ) Verteilungsfunktion

1 G P R N (-’

(=1
(=]
1

252 Stufenbildung

i / 1
Varianz o/ (J&')Z e
B G 21

=

- 2

. 2

50 E

b a2

5

% - i
p— =]

2«NMarianz o, 86,3 %
" aVaranz o, 954 % !
a) G=Varianz a; 99.7 %

(=]
I

nichtlinear verteilte Amplitudenstufen

T

T gleichmatig verteilte Wahrscheinlichkeitep

—
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f(x), p(x) bzw. o(x) 14 p(x)
Dichtefunktion i Fehler-
= GauB-Verteilung | Integral

[ Quantil (0,74)
b ]

/_ i v | 05 Median

Flache : 0 1 Normai-
beginnend - ‘D?‘ F(x) bzw. ©(x) - verteilung

L =) ] X
3 / O-=r=r —T 7 =
E 0 3 36 6

Verteilungsfunktion
=Fehler-Integral lognormal

— p(x) Modus

Median
0,06 Mittelwert
Reste
= Fehler 0,04 -
,,-—// / 0,02
4/ h_\, 0 T T T T T T :
— 5 0 10 20 30

the votebgod hvils 75196

Wahrscheinlichkeits-, statistische Maf3e
Es gibt n Ereignisse als Zahlenwerte X; € A mit den Wahrscheinlichkeiten P(X;)

1. Mittelwerte
Erwartungswert (EX) = Median (m) = Zentralwert = Mittelwert = gewogenes arithmetisches Mittel:

n
n
X= Z P(X;) - X; gleichwahrscheinlich % :l.zxi )
i=1 n i3

Geometrisches u. harmonisches Mittel meist nur gleichwahrscheinlich iiblich

X = nﬂ:[xi bzw. x = Zn:n

s
i X

Quantil Q, der Ordnung p; p =0,5 — Median
P(Xi<Qp <p bzw. P(Xi>Qp)<1-p
Modalwert (Modus)ist der haufigste Wert.
2. Streumale
Variationsbreite = Spannweite 8 = Xmax - Xmin
Durchschnittliche Abweichung = zentrales Moment 1. Ordnung

I < =
d=—-2 |x X
n o
Die Varianz (D*X) = Streuung s = Dispersion
n n
5= (x—X)*-P(x,) fir gleichwahrscheinlich § = 1 (X —X%)?
- n—1 4
i=1 i=1
sie kann auch fortlaufend (gleichwahrscheinlich) bestimmt werden

S :iXiZ'P(Xi)_[iXi'P(Xi)j oder g :ﬁ. ixiz_l'(ixiy

Daraus folgt die Standardabweichung o = Vs als Quadratwurzel aus der Varianz
3. Momente héherer Ordnung

n
<K .
7y :Z(Xi —X) fir k =2,3,4,---
i=1
Speziell folgen daraus Schiefe bzw. Exzel}

7,2& bzw. 8=ﬂ—3
3 4
(o (o2

Weitere Verteilungen
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Maxwell-Verteilung

Betrifft Geschwindigkeiten der Gasmolekiile
Die vorhandene thermische Energie sei:

W:
2

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich dann zu

5 m 2
fv)y=,/— | — 2 .emmVi2kT
7 \Kk-T

2 i o
=Z.(k-TY AW oe kT
T

Vin :\/V72=1 3.2.1—

Gas H2 NZ Clz Luft
Vin m/s 1900 500 330 550

Ihr Maximum liegt bei etwa

Fiir Zimmertemperatur gilt etwa

x*-Verteilung
geht auf Astronomen Helmert zuriick. Thre Dichtefunktion lautet:
(n/2)-1  A—x/2
X -e
f (X) =2
2"2.T(n/2)
Die TestgroRe ist
Kk 2
2 _ (hi — ki)
gt
i=l i
e Darin sind h; die Haufigkeiten und den gemessenen Klassen und k; die theoretischen Haufigkeiten der Klassen.
o Aufdiese Art und Weise konnen zwei Verteilungen bzgl. ihrer statischen Gleichheit verglichen werden.

Student-Verteilung

stammt von WILLIAM S. GOSSET (Pseudonym Student) 1907. Ihre Dichte-Funktion lautet:

o

f(X)_ . l+ X2 —(n+1)/2
“T(n/2)-vn-x | n

wobei die Gammafunktion (von Euler)
+00
r(x) = [e' -t dt
0

Fiir positive ganzzahlige x gilt speziell

' =x-1)!
Anwendung des Tests ein Beispiel
e  Ergebnis: 49 Proben eines Werkstoffes enthalten 2,4 % Si mit s = 0,4.
e  Frage: Ist die Abweichung gegeniiber dem Sollwert 3 % zufallsbedingt?
e Ergebnis: t=6,6 (statt >48) fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %
Also liegt eine systematische Abweichung vor.

Forderungen an die Statistik-Aussagen

Objektivitat unabhingig vom Standpunkt (Wiinschen) des Erstellers und Auftraggebers (von Zeit und Ort)
Reliabilitat Verldsslichkeit, Genauigkeit (bei geringem zeitlichem Abstand etwa gleiches Ergebnis)
Validitat Uberkontextuell giiltig (in Bezug auf Hypothese)

Signifikanz Bedeutend, aussagekriftig, wesentliche Aussagen

Relevanz Wichtig, dem Anliegen angemessen

Kommentare zur Statistik
Von SIR WINSTON LEONARD SPENCER CHURCHILL (1874 — 1965) stammen:
Die Statistik dhnelt einem Bikini: Sie zeigt fast alles, verhiillt das Wesentliche
Ich glaube nur eine Statistik, die selbst gefdlscht habe
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Der britische Premier DISRAELI soll gesagt haben: ,,Es gibt Liigen, dreiste Liigen und Statistik*
Angenommen, 40 % aller Autounfille gehen auf Alkohol zuriick. Dann verursachen niichterne Autofahrer 60 % aller Unfille

Varianten der Statistik

Deskriptive Statistik = auch beschreibende = empirische. Es werden vorliegende Daten benutzt
Sie werden beschrieben, zusammengefasst, gegliedert, daraus folgen Kennzahlen
Die Ergebnisse werden graphisch bzw. in Tabellen dargestellt
Fast immer wird auf wissenschaftliche Aussagen verzichtet.
Sondergebiete: Fehler-Rechnung, Regression (Interpolation) und Approximation

Induktive Statistik = mathematische = schliefende = folgernde = analytische = Inferenzstatistik
Daten werden aus einer Stichprobe (Erhebung) fiir die Eigenschaften einer Grundgesamtheit abgeleitet
Es gibt strenge Kriterien fiir die Auswahl der Stichproben = représentativ fiir die Gesamtheit
Fiir die Auswertung existieren Schétz- und Testverfahren
Die Ergebnisse ermoglichen meist verallgemeinernde Aussagen

Erhebung ermittelt Zustéinde der Welt <> Versuch erforscht Ursachen, Gesetze usw.

Explorative Statistik = hypothesen-generierende = Datenschiirfung = data mining
Methodisch eine Zwischenform von deskriptiver und induktiver Statistik

Systematische Suche nach Zusammenhéingen oder Unterschieden zwischen Daten in vorhandenen Datenbestinden

Ergebnisse ermdglichen Hypothesen fiir induktive Testverfahren
Mit entsprechenden (prospektiven) Versuchsplanungen konnen sie statistisch bestétigt oder abgelehnt werden

Ziel
Methode

Datengewinnung, -verarbeitung, -erzeugung

z.B. Lang

u.a. Mittelwert

eines Kérpers
Steigerung der Genauigkeit
Fehlerrechnung,

e/\olumen

und Streuung

z.B. als Zeitreihe,

Abhéngigkeit von Parametern
oder Daten einer Tabelle

z.B. Planck-Gleichung / (7, X),

vorgegebene Abweichung
zum schnelleren Rechnen,
insbesondere auf Computern

7]

2

13

Erzeugung von

Interpolation

Zwischenwerten

Lagrange, Aitken, Newton;
linear, quadratisch usw.;

Splines (kubisch)

Vorgabe einer Funktion
Gewinnung der Parameter

Regression, Fit

(KorrelationskoefTizient)

Kurvenanpassung,

Naherungsgerade, -parabel,

multivariable Funktion usw.,
evil. auch Nutzung jenseits
des Intervalls (Prognose)

Gewinnung einer
Niiherungsfunktion,
deren Parameter u. Fehler

Ausgleichsrechnung,

Gauf¥’sche Fehlerrechnung
lineare Approximation

Approximation

57 IT -
Haufigkeit Normal- Fehlerbereich
9 i, vereilung i W 2 V y v
: ate B . i °ts o, | &> % i o
| doppelte s %l lon *® o se i o N
, Streuung 3 A0t W " i ° J
68,3% o 1 v ® °® (3 rid
'y oyt “ [SEA ° % e g J
on e .: A Jr B
i Messwert | s ° -l B bl s S X
Mittelwert
100 _i_['.lberlebende in % B
alle
= Krankheiten
80 - besiegt
(115)
60 .
- in Klammern

mittlere
40 — Lebenserwartung
20 —

Alter in Jahre

0 T T T 1 I T 1
0 20 40 60 80 100 120
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Beispiele fur das Zipfsche Gesetz

Werden Gesamtheiten in Teile zerlegt, so ergibt sich meist ein Zusammenhang bei der Anordnung nach Réngen
Waurde urspriinglich bei Texten gefunden, gilt aber auch in vielen anderen Anwendungen

Limas-Korpus stammt aus verschiedenen deutschen Texten der Gegenwartssprache von 1970
500 Textstellen mit je etwa 2000 Wortformen aus Trivialliteratur, Zeitungstexte, Romane, Fachaufsétze usw.
Gesamtumfang betrdgt reichlich 10°, darunter 116 000 verschiedene Wortformen.

8,2;9,12
7,5;9,12
5,3;5,58
4,2;3,99
3,8;3,11
2,5;2,54
2,1;2,14
1,7; 1,85
1,6; 1,63
1,6; 1,45
1,5;1,32
1,4;1,2
1,3; 1,1
1,3; 1,02
1,0; 0,95
1,0; 0,89
Iop(p,.) Anzahl _4abs. Haufigkeit ™™ *™| Wahrscheinlichkeit p(i)
102 £ * . rdoemation Scence 204, 142
1054, i ; \hafrmoqlsllglh 1
kanonisches uswertung des 1 r=-1, i
harmonisches |1p¢- LIMAS-Korpus . . _ » Gerade 0,11/R
o wissenschaftlicher 102 =
109 Text 503 Warter
: 10 7]
_| Steigung theoretisch 1044 . .
102 =1r -1kanonisches Zipf fiir chinesisch
i Gesetz - zwei Quellen
-T=1 E 106
N Rangsy || 4 Rang | | Rang R\ .
' 2 L i 1 ] 1 LI
IOg(’) 1|U 1'!)2 1l!.13 16" :Bs 1 1|0 1|02 1 1'0 162 103 164
Dy, rel. Haufigkeit Haufigkeit in % & s Rauschstrom in A%/Hz
4 the y 4 10—19“
0,1 0.1 thetn 2040=10 Werte fiir einen
die—! of | i typischen Transistor
10 102 al{d{:‘i\.of 104 1021
1034 103 “usay 51 il
by lity o
-4 ; really ., 9@ 1023
10 englisch 104 21 |
10-54 Flias N JfinHz
0 102 10° 104 & 1 fo 02 108 q0¢| L 10-2501 1102 g0t
1 19 1 10710 Rang Klasse/Rang , ... "\ . essace

ZIPF-MANDELBROT’sches Gesetz

Urspriinglich harmonisches Gesetz: 1916 Beobachtungen von ESTOP

K
p(r)~7

p = Wahrscheinlichkeit, r = Wort-Rang. K = Konstante
Anpassung an Spracheigenschaften ermdglicht die Texttemperatur T (Steilheit der Geraden)

p(r)=K-r "

Werte je Textauswahl: Deutsch 0,46; 0,54; 0,66 oder 0,71; Russisch 0,88; Hebriisch 0,82; Englisch 0,72; 0,77 bzw. 0,90

GEORGE KINGSLEY ZIPF (1902-1950) ergédnzt Formel mit Anzahl R der verschiedenen Worter

1
p(r) = r-In(1,78-R)

—SHANNON-Entropie H = 0,5-1d(2:-R In(2-R)) — 12 000 verschiedenen Wéorter— H = 9, 300 000—H =~ 11,5 Bit/Wort.
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BENOIT B. MANDELBROT (*1924) fiihrt zusitzliche Konstante ry, zum kanonischen Gesetz ein

r=——
-1

L beriicksichtigt den maximalen Rang R und bewirkt eine Korrektur fiir die kleinen Riange

p()=K-(r o1,

Fiir viele Elemente eines Systems gewinnt VOSS allgemein mit auffindbaren (ableitbaren) Konstanten Z und y

e}’r
r

1
p(r)==
M. W. ist nicht geklért, ob das iiberall in der Physik, Elektronik usw. beobachtete 1/f-Rauschen hiermit zusammenhéngt

VERHULST- = logistische Gleichung

1845 entwickelte PIERRE FRANCOIS VERHULST (1804 - 1849) = Modell des gechemmten Wachstums
Zuwachs ist mit einer Konstante a proportional zur vorhandenen Anzahl N

dN
=~ —a - N(t
- N

Integration liefert exponentielles Wachstum mit Startwerten t, und N,
— a(t-t)
N=N, -e

Meist gibt es jedoch endliche Ressourcen begrenzen Wachstum auf Maximum M

N _ N M=NO N(t).(l_m)
dt M M
Mit einem Startwert b liefert Integration
M
N(t) = T, a(ateb)

1+e

Auflosen nach N(t) und Logarithmieren ergibt S-Kurve des Wachstums

log [N(UJ =a-t+b
M —N(t)

[Modis] enthélt viele Beispiele zu S-Kurven und Produktionszyklen.

A Anteil in % Ermmm——
100
5 S e s 5 B
80— & F/ oF @ e Ec.5E
Jr: S/ .é“ a’é’ 'ﬁ% T2 22 Ec
R BE 3
60 ;Je 553 Q’? 2= %é 5% EE
TL EQ EL G
40— 47 2 gfg c2
20— /Wsw 1 o €89
N 60 |
0 T T 4 2 =
1800 1850 1900 1950 2000 2 ! - A
- 1
kumulative Anzahl der
Expeditionen seit Columbus 1— 10 17
20
40 - 1 5 i
Sonnenblume Tage
— (1 g 0 0o- 0 T T T T T T T
& 0 20 40 60 __f_.’»U
B 1135 1170 1205 1240 1275 1310 Jahr
o 10 20 30 40 50 60 70 Monate Kind
8 1340=1% / & muss 15 Expeditionen e
- [ ! gei‘?ebe” “]abe“ 1850 1900 USA Schienennetz Jahr
Jahr
1300 1400 1500 1600 1700 somg R

Spezielle Ziffernhaufigkeit

1881 fand Astronomen SIMON NEWCOMB:

Bei Logarithmentafeln verschmutzen die ersten Seiten, die mit 1 beginnen besonders schnell

Generell fand er, dass Zahlen, die 1 beginnen doppelt so héufig sind wie die mit 2 — NEwcOMBs Formel

1938 fand der Physiker FRANK BENFORD erneut das Gesetz von NEWCOMB an Zahlen iiber Gebiete, Flussldngen usw.
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1961 folgten Untersuchungen von ROGER PINKHAM , die Aussagen wurden unabhéngig von Mafleinheiten bestétigt

Generell ergibt sich aus Rechnungen, statistischen Erhebungen usw.
Fiir die erste Ziffer: 1 = 30 %; 2 ~ 18 % langsamer Abfall bis 9 = 4,6 %
Fiir die zweite Stelle: 0 ~ 12 % Abfall bis 9 = 8,5 %

Um 1995 wies THEODORE HILL nach, dass wesentlich logarithmische Verteilungen sind
Um 2007 konnte auf dieser Grundlage MARK NIGRINI Félschungen bei Patientendaten nachweisen
U.a. 13 gefélschte Schecks zwischen 6.500 und 6.599 $ fiir angebliche Herzoperationen

Theoretisch folgt fiir die erste Ziffer: n = 1 bis 9 = log (n+1) — log(n). Beachte log(1) = 0 und log(10) =1

Ziffer | 1 3 4576 7] 809
% 30,1 125197179167 58] 51 | 46

2
17,6

Bei der zweiten Ziffer kann auch O Null auftreten
Es ergibt sich eine komplizierte Verteilung, welche iiber alle neun vorangehenden Ziffern zu mitteln ist

Fiir die Einhaltung des Gesetzes gibt es zwei Bedingungen
1. Es miissen mehrere Hundert Zahlen betrachte werden
2. Es diirfen keine Einschriankungen auftreten, z. B. Korpergrofie — beginnt immer mit 1

Besonders extrem erwiesen sich bei Untersuchungen von [Bosch] die Lotto-Zahlen
Er hat 6,8-10° Tippreihen eines Sonnabends von 6 aus 49 untersucht:

19 =32 % und 36 = 26 % liegen erheblich iiber dem Durchschnitt

Es folgen: 9, 7, 17, 10, 11, 18, 25, 3, 32, 12

Am Ende stehen: 43, 35, 29, 44, 42, 47, 22, 15, 14, 49

Leider ist nicht nachpriifbar, wie das Ergebnis wire, wenn nur sie jeweils erste Ziffer betrachtet wére

Weber-Fechner-Gesetz

Der Logarithmus bzw. die Exponentialfunktion kommt sehr oft in (Natur-) Gesetzen vor (besondere Ausarbeitung)
Psychophysik: Gesetz von ERNST HEINRICH WEBER (1795 — 1878) und GUSTAV THEODOR FECHNER (1801 — 1887).
Zwischen der Energie R eines Reizes und der psychologisch empfundenen Intensitit W gilt:

W =K-In(R/Ry) +C

Die Konstanten K und ¢ héngen von der Reizart ab, z.B. Licht, Schall, Warme oder Kélte
Eine etwas geénderte, genormte Schreibweise mit der Konstanten K lautet

WS ~ ks(R - Ros)n

Fiir den Exponenten n gilt

Reizart Exponentn | Dynamikbereich Unterscheidbare Stufen
Schmerz 2,1 15 dB; 1:8 =5
Wirme 1,6 33 dB; 1:40 ~20
Schwere 1,5 24 dB, 1:17 ~50
Druck 1,1 20 dB; 1:10 ~50
Kilte 1,0 20 dB; 1:10 ~10
Vibration 0,95 50 dB; 1:3005 ~100
S(.:hall 0,6 100 dB; 1:10 . 400 Lautstirken
Licht 0,33 130 dB; 1:3-10 600 Helligkeiten
Kraft 4
100
N /...-/" an
£ e
o, » i
= =
10— 5 o
! T ! T | ! —
10 102 103 104 10° 108 107
relative, physikalische Reizintensitat
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Frage

Was ist Ursache, was ist Wirkung fiir Logarithmus?
Natur  Physiologie < Physiologie unsere Vorstellungen von der Welt
Bedeutung von Zahlenklassen

0,1
1,2,..7(£2)
ca. 0,001 bis 1000
10"% bis 10"
noch kleiner bzw. grofier
£ —>0bzw. N >

Logik
Gedichtnis
Vorstellung, Zdhlen
Natur, Kosmos
Spiele, Evolution
Theorie

« Basic-Englisch

Wiederholung fur kleine Zahlen

1% 103 1||:|6 1?12 1|:||25 1?50 10100 ﬂ_t{"-??'ﬂ:]ﬂaﬁ 'rolf‘--‘-’:- 10;'0 ﬂﬂl 10!
~x " ) ~log(vx ~log(log(x))

rhcantns ) Co
<==Modellbilden===>> <@== Klassenbildung==>>

+ Zahlenbereiche

berechenbar

nicht entsweidbarvéo Entse

Abnahme der Komplexitat, Entstehen von Information —)

Auswertung von Messdaten

Durch Messungen oder Erhebungen werden héufig mehrere Messpunkte als Punktwolke erhalten
Die Auswertung kann zu drei Varianten der Anwendung fithren:

1. Fiir eine MessgroRe kann bei wiederholter Messung der wahrscheinlichste Wert und Messfehler bestimmt werden
Dabei wird die Normalverteilung (Gauf3-Kurve) beriicksichtigt. So lassen sich grobe Fehler ausschalten (s. 0.)
Angegeben werden meist Erwartungswert = wahrscheinlichster Wert und Varianz bzw. Streuung

2. Bei einer Messreihe wird oft eine bestimmte Funktion vermutet
Hierfiir kann dann eine Anpassung, Regression bzw. Fit gesucht werden
die Korrelation gibt dann die Sicherheit der Anpassung an

3. Die Daten von einer Messreihe werden benutzt um eine Hypothese zu bestitigen oder abzulehnen.

Korrigierbare Fehler.
durch Komrektur beriicksichtigen
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Regression — (Kurven-) Anpassung — Fit (-ting) - Smoothing

Betrifft drei Anwendungen:

. Der mathematische Zusammenhang wird als bekannt vorausgesetzt
Durch Mittelung werden die Parameter fiir den Zusammenhang bestimmt, typische Regression fiir y = a + b-x
Die ,,Giite* wird dann hiufig iiber den Korrelationskoeffizient p> im Sinne eines Messfehlers bestimmt (s. u.)

. Es sind unterschiedliche Zusammenhange, mathematische Funktionen mdglich
Uber die Korrelationskoeffizienten (oder andere Maf3e) wird entschieden, welche Funktion wahrscheinlich vorliegt
. Maoglichkeit der Extrapolation iiber den gemessenen Bereich hinaus

So sind Voraussagen/Prognosen mdglich. Auch Startpunkte, Vergangenheit sind erreichbar (s. Erkundungen)
Anwendungen hiufig Okonometrie und Zinseszinsrechnung.

Linear
Nichtlinear
Mehrere Variablen

Die drei Haupt-Varianten der Kurven-Anpassung

y=a+bx
y=a+bx+cxt+dx’+ex* .. oderallgemeiny = f(x)
y=a + b1'X1 + bz'Xz + b}'X} + ..

Lineare Variante

oder allgemein y = f (X, X, X3, ...)

Sie ist besonders einfach, da nur zwei Konstanten a und b und der Korrelationskoeffizient r (p?) zu bestimmen sind:

DADREIRINIE

n- 3 =[x

1
n

(Zy-b-Xx)

und bzn'zx'y —ZX'ZY

n.zx.y _ZX'ZV

n-S =[x’

o se -l oy -2 )

Es sind die Summen fiir 5 Gréfen zu bilden: 2x; Ty, £xy; £x* und y?

-yl
., o\a
O.II ..
- 2 :'
1 %, 4
. e
Sy
| -
we |
. s
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Fiir Messungen an Studenten ergaben sich bei [Stoyan] folgende Korrelationen

GroBe | Gewicht | Bauchumfang | Schuhgrole | HandgroBe | Oberschenkelumfang
Grofle 1 0,74 0,32 0,86 0,27 0,28
Gewicht 1 0,57 0,54 0,13 0,68
Bauchumfang 1 0,25 -0,14 0,50
SchuhgroBe 1 0,13 0,23
HandgroB3e 1 0,44
Oberschenkelumfang 1

Korrelationen miissen keinen ursachlichen Zusammenhang ausweisen

Beispiel (s. 0.) Storche < Kinder, Achtung Medizin und Pharmazie

logarithmisch
exponentiell
geometrisch
trigonometrisch
reziprok
Texttemperatur T

Umformung von Formeln zu linearer Regression

y=a+Dbin (x)
y=ab*
y=ax
y=a+Db-sin (x)
y=a-+b/x
PR)~k-R”

Beachten: R beginnt bei 0

y‘=In(y)=a‘+b* *x
y*=1In(y) =a‘ + b* In(x)

a‘=In(a); b*=1In (b)

X‘ =1In (X)

a‘=In(a)

X" = sin (X)
X =1/

x=log(R+1);y=1log (p (R+1)) T=-b
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Fehlerrechnung = Methode der kleinsten Quadrate = GAur’sches Fehlerquadrat oder L,
CARL FRIEDRICH GAUB (1777 — 1855)

Approximation erfolgt mit vorgegebenen Funktionen ®@p(X). Bestimmt werden deren Koeffizienten (Parameter) Cp,
Vereinfachung der Schreibweise: ®pn = ®p(X,) und f, = f (x,) eingefiihrt. Fiir Fehler gilt:

s N-1 M-1 2
E (co,cl,...cM1)=Z[fn -, '(Dm,n:|
n=0 m=0

Thre Minimierung erfolgt durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen nach den ¢y, getrennt fiir alle k=0 bis M—1:

aEZ N-1 N-1M-1
=2 | f, —Zc D, kn:-ZZf D, +2 ¢, @, , ®,=0
6Ck =0 n=0 m=0 ' '
Ubersichtlicher ist die Umformung in die Schreibweise
N-IM-I N-1
Cm'cDm,n'(I)k,n: fn'q)k,n
n=0 m=0 n=0
Erméglicht unmittelbare Uberfithrung in die Matrixschreibweise
N-1 N-1 N-1
(I)U.n"I)On (I)O,n q)M 1,n C fn'q)()n
n=0 n=0 0 n=0
N-1 N-1 CM o N-1
Z(DM—ln q)On : ZCDM—ln q)M—ln fn q)M—ln
n=0 n=0 n=0

Werden orthogonale Funktionssysteme gewahlt, so existieren nur die Diagonalglieder
Fiir orthonormierte nehmen sie sogar den Wert 1 an. Dann ergeben sich fiir die ¢y die einfachen Losungen

Fir orthogonale Funktionen @, muss gelten

T‘D o ] 0firk =k, |,
) k1 k2 Wzﬁil‘kl:kz
Orthonormiert. sind sie dann, wenn w?=1 gilt

Beispiele sind Sin- + Cos-, LEGENDRE- und TSCHEBYSCHEFF-Funktionen

Versuchsplanung (Stichproben), Testmethoden (Hypothesen), Schatzverfahren
Beispiel Brustkrebs

Stimmt die Diagnose Brustkrebs? Daten von 2001. Es gibt immer unvermeidliche Fehler bei Mammografie
Von 1000 Patientinnen haben im Mittel 10 Krebs. Nur bei 8 von ihnen fillt die Diagnose positiv aus
Andererseits erhalten auch 95 gesunde Frauen einen positiven Befund

103 Frauen erhalten ein beunruhigendes Ergebnis, aber nur 8 davon sind wirklich krank

Das Krebsrisiko liegt damit bei 8 zu 103 oder 7,8 %

1000 Frauen
werden untersucht

Wirklichkeit | kein Krebs 990 |

Ergebnis der
Mammografie

positiv negativ positiv negativ
(richtig) (falsch) (falsch) (richtig)

Wahrscheinlichkeit bei positivem Befund wirklich Krebs zu haben
8 positiv
B positiv + 95 (falsch) positiv 7.8%

Wahrscheinlichkeit bei negativem Befund trotzdem Krebs zu haben
2 (falsch) negativ
2 (falsch) negativ + 895 negativ

=0,22%
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Beispiel Biometrie

Fehlerrate

gﬁb
i
‘2
Merkmal wird ~ Merkmal wird &
vorwiegend  vorwiegend
zuriickgewiesen  akzeptiert j
&

. Arbeitspunkt
g

gunstiger

—
e —

Entscheidungsschwelle

peruam_sdon W velz 11858

Statistische Tests = schlielfenden Statistik

Sie dienen der Entscheidung tiber die Giiltigkeit einer Hypothese von zwei gegensétzlichen:
Grund- = Null-Hypothese H, <> Arbeits- (abzulehnende) Hypothese Ha: Frage: Wie sicher ist Hy?

Entscheidungen: einseitig: 8> 6, bzw. 6< &,. oder beidseitig: 6 = 6,

Wichtige Methoden: Normal-, t-, F- und - Test [Stoyan]; [Grénicher]

Ist der vorliegende Wiirfel ideal?

Beispiele

Gehoren zwei Messreichen zur gleichen Grundgesamtheit?

Stichproben

Miissen die Erzproben aus Lagerstitte A und B unterschieden werden?
Ist der Umfang der Baume in diesem Wald normalverteilt?

Normalverteilung wird angenommen. Grundgesamtheit in zwei Varianten;
e Endliche Anzahl aller Objekte, z. B. Wéhler in Deutschland, Bdume eines Waldes
o  Wertevorrat, z. B. Messungen, die stindig wiederholt werden kénnen; formal —oo

(sehr) kleine Anzahl, aber représentativ ausgewéhlt, z. B.:
e unabhéngig vom zu testenden Ergebnis: z.B. Wahl: Menschen am 31.7. geboren (Horoskope andere Meinung)
e  Teilgrundgesamtheit: Méanner / Frauen / Kinder; Altersgruppen; Berufe usw.

e Hinreichend groRer Stichprobenumfang

Ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit o
Sie bestimmt Grenze zwischen Ablehnung und Zustimmung = Fehlentscheidung erster Art = Irrtumswahrscheinlichkeit
o sehr klein = immer Annahme von Hy, o sehr grod = immer Annahme von Hp

0,01 < a < 0,05 = typische, giinstige Werte und
o < 0,005 bzw. o > 0,1 Vorsicht! Manipulation?

Fehler zweiter Art, Risiko, der tatsdchliche Unterschied wird nicht gefunden, hierfiir £ als Teststarke

o(x)

al2=2,5%
N

E A1 0 1 2
-1,96 1,96

al2=2,5%
e

Ablehnung  Beibehaltung der These Ablehnung

Hy beibehalten

() , Hg ablehnen
|3 falsche o falsche
Anerkennung Ablehnung
T T T
) kritisch Ty
plx) « kleiner macht [ grofer
T

T
To Teritisch 14

@lx) Erhdhung der
Stichprobénzahl
verbessert bei
gleichem o das [y

L

T '
Tn Tritisch Ty
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Erzeugung von Zufallszahlen

Zufallszahlen werden fiir viele Untersuchungen bendtigt.
Zu ihrer echten Erzeugung existieren hauptséchlich zwei Varianten

1. Pegel des thermodynamischen oder Schrot-Rauschens
2. Rechnerinterne Uhr: Entnahme des Wertes der /4 Sekunden
3. Adresse vom Refresh-Register

Wichtiger sind deterministische Algorithmen

Dabei wird nur nur Pseudozufall erzeugt = eine (sehr) lange Periode N von ,,unregelméBigen* Zahlen: Eigenschaften:
Gewiinscht N > 10°, oft geniigen 50 000

Es wird das Standard-Intervall [0; 1) benutzt

Innerhalb der Periode diirfen sich die Zahlen nicht wiederholen

Das Intervall miissen sie ,,gleichmiBig* erfiillen (Gleichverteilung): Mittelwert ~ 0,5; Streuung ~ 0,288675
Fiir besondere Verteilungen — z.B. normalverteilt — erfolgen nachtéglich Transformationen

Vorteile: Zuverléssigkeit, Wiederholbarkeit, Erganzung durch echten Zufall
Dazu wird der wéhlbare Startwert der Periode seed (englisch Samen, Saat, Keim) benutzt
Zwei Typische Befehle sind:

RND(X): hierin bedeutet

e X<0 Xistseed bestimmt Startwert der Zufallsfolge

e X=0 letzter Zufallswert wird wiederholt

e X>0 Zufallsfolge wird fortgesetzt (X hat keine Bedeutung)

RANDOMIZE erzeugt zufilliges seed von interner Uhr oder Refresch-Register

Startwerte
= Seed

zyklisch angenommene Werte

Zufallsformel

R=Rx37- 100 xINT 2237
100

Zyklus enthélt je einen Wert im 5er-Bereich

folgende Seed sind nicht geeignet
+100, £75, £50, £25 und 0 erzeugen nur einen Wert
alle anderen durch 5 teilbaren 4 Werte mit Abstand ca. 20 8l4a|

Bty 0.1 9008 —

Bild N = 20 mit 4 mdglichen Zyklen, einige Seed erzeugen keine Folge

Erster Zufallsgenerator JOHN VON NEUMANN (1903 - 1957), benutzt mittlere Ziffern aus Quadratzahlen <1

Seed bzw. Startwert Quadrat Zufallszahl
0,9876 0,97535376 0,5353
0,5353 0,28654609 0,6546
0,6546 0,42850116 0,8501
0,8501 USW. USW.

Methode hat sich nicht bewihrt, es entstehen zuviel kleine Werte

Typische Zufallsgeneratoren
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Simple Methode M Modul (Arithmetik) F Faktor; F = M/2 aber teilerfremd; Beispiel M = 100; F = 37
X :=X-F: X :=x - M-INT(x/M); seed = -1; nicht ganzzahlig, dann eventuell sehr lange Perioden

D. Lehner (1951) Methode der linearen Kongruenz, X := x-b+1; MOD(m); m » 1 ~ Grenze des Computerbereiches
Z.B.: x = 5'7.x MOD(2*’); Normierung auf [0,1) mit 2"*’. benétigt 40-stellige Zahlen, Periodenlinge 2°*

Abwandlung fiir 36-stellige Zahlen mit MOD(2*), Periodenlinge 2**

Knuth-Abwandlung: Zweier- oder Zehnerpotenz, b endet auf x,;, X gerade

Taschenrechner: x := FRAC(997-x), s = 0,5284163; Periodendauer bei 10-stelligen Zahlen 500 000
Xim 4835715066 . X+99991 (TI) oder X := FRAC[(X + 'K)S]

199017
Weitere Varianten
2(i) == [z(i-1) + z(i-2)] MOD m m= 2%
2(i) = [2Rz(i-1)+C)] MOD m R>2; C gerade; m=2%
2(i) = [S-2(i-1)] MOD m $=23; m=10"+1

Verteilung von Zufallszahlen
Ausgang: Zufallszahlen u €[0, 1), Ziel Zufallszahlen gemi Funktion F(x) = Transformation x = F'(U)
Beispiel Exponential-Verteilung Mittelwert p; z, = -p-In(x)
F()=1-e7* x>0 = 1-e"*=u = e**=1-u

1
X= _%.m(l_u) bzw.: X= —z-ln(U)

Beispiel: Normalverteilung: Standardabweichung o, Mittelwert m
Gleichverteilung nach [a, b) durchy = (b - a)-x +a

vy =2-Xi- L und Vo = 2:X;4; - 1 und t = v;2 + v,?

Falls t > 1 Werte verwerfen und nichsten zwei X; nehmen:

X =0V, 4/#(5) +m und Xx,, =0V, -1/—_21?(5) +m

Anwendungen

Spiele = Kiinstliche Intelligenz ab Folie 28
Informationstheorie extra behandelt
Bediensysteme: Verlustsysteme, Warteschlangen, Verkehrsaufkommen

Bediensysteme
U. a. fiir Ambulatorien, Frisore, Flughéfen, Verwaltungen, Telefonzentralen usw. [Hértler], [Gnedenko], [Stoyan]

Verlustsysteme, z. B. Telefonanschlufl nur Anschluss oder nicht
Warteschlangensysteme: Méglichkeit zu warten, Groéfle der Schlange: endlich < oo
Verkehrssysteme, mehrere Leitungen und Forderungen zur Verteilung, klassischer Telefonanschluss

Fragen betreffen: u. a.: Wartezeiten der Kunden und Leerlaufzeiten der ,,Geréte*

Verlustsystem liegt dann vor, wenn
e  die Pldtze in der Warteschlange nicht unendlich sind und | oder
e  wenn Kunden nur bereit sind, eine bestimmte Zeit zu warten

Die Formeln fiir alle Warteschlangensysteme sind recht kompliziert
Selbst bei groben Vereinfachungen bleiben sie noch uniibersichtlich:

Warteschlangen

ZufallsgroRen
Anzahl der Forderungen je Zeiteinheit; z. B.: Zeitpunkt jeder Forderung
Mittlere Dauer je Bedienung, z. B.: Kunden je Stunde; Spitzenzeiten (Dauer eine Haarschnitts)
Liange der Warteschlange z.B. Anzahl gedffneter Schalter; Sitzplétze, verfiigbarer Raum
Geduld der Wartenden, Verluste moglich
Prioritaten bzw. Moglichkeit der Verkiirzung; z. B. Sonderbehandlung (nur 3 Artikel, Sofortfahrt); durch Aufpreis
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Wahrscheinlichkeit iiberhaupt und wann bedient zu werden, z. B. steht freier Anschluss zur Verfiigung
Relativer Leerlauf, z. B. keine Kunden, Forderungen

Annahmen:

e  Die Bedienungswiinsche sind PoIssoN-verteilt

Die Dauer der Bedienung ist zufillig, gemé$ €™ mit v als Konstante

jeder Wunsch wird von nur einem, der n ,,Gerate* befriedigt

Die Platze in der Warteschlange sind unendlich, k davon sind belegt (warten)
Zwischen denen Bedienungen jedes ,,Gerétes* gibt es keine Pause

System mit Warteschlangen Nummernsystem Bediensystem Erklarung
Supermarkt Kassen Fahrkartenschalter +
Autobahn, mehrere Fatybahnen Amter

Telefonleitungen

a5

Bedienu n?z
W

Technik

Warteschlange
* m n Warteplatze

3l

o : = > Forderungen x/s
T_.. == Leistung yi/s
Verluste z/s
':DIIﬁﬂll}ﬂl = =>
|

Bediensystem Sonderleistungen

Po1ssoN’scher Punktprozess

Prozess aus vielen unabhingigen Teilprozessen zusammensetzt, ein Teil wenig Einfluss auf die Summe hat. Eigenschaften:
e stationdr: verhalten sich unabhingig vom aktuellen Zeitpunkt

e nachwirkungsfrei: Gegenwart wir in keiner Weise vom Vorangegangenem beeinflusst

e ordinér: In einem sehr kurzen Intervall diirfen nicht mehrere Ereignisse gleichzeitig auftreten

Beispiele: Anrufe in einer Telefonzentrale, Meldungen bei Rettungsdamtern, Ankiinfte von Flugzeugen oder Frachtschiffen,
Braunsche Molekularbewegung

Dann gilt

(A1) .

pk(t): Kl €

Im Zeitintervall t existieren k Prozesse mit Wahrscheinlichkeit py(t), 4 = Konstante

Beispiel Warteschlangen

Pausenzeit gehorcht der Exponentialverteilung F, (t)=1—e**
Bedienzeiten ebenso F, (t)=1-€*"

Nur ein Bediener mit p = A/p. Nur fiir p <1 stationére Zusténde

Dann miissen im Mittel warten (Lénge der Schlange) m_ = I p
-p
Mittlere Wartezeit betrdgt m, = P
(-p) - u
Verkehrstheorie

Dient zur Bestimmung der notwendigen ,,Leitungen®, Kanile. Verkehrsaufkommen in % Stunden gemessen.

Verkehrsaufkommen

Ortsverkehr Fernverkehr

="

I Uhrzeit
22 24

I I
18 20

3 = € | sum fmb

nr Leitungsbindel = P——— 5 [0.61010.102
4 3 | 0,665|0,222
3 5 |0,625|0,125
2 3 | 0680|0227
1 — 4 0,450 0,113
- - Beobachtungsdauer I - i T IS I
Summe|21| 3,03 |0,144

sehshmcd  hovee 0.
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Erste Publikation von A. K. ERLANG 1917

e Verkehrswert A, experimentell ermittelt in Erl (Erlang), statistischer Mittel-, Erwartungswert
e  gilt fiir Leitungsbindel aus n Leitungen, Anzahl Leitungen zu einer Zeit (z.B. Hauptverkehrszeit) belegt

Wie viel Leitungen X sind mit welcher Wahrscheinlichkeit belegt; Erlang-Verteilung:
A*/x!
x n v
I+) —
V!

Wenn pg berechnet ist, dann rekursiv moglich

A . .
P, =——p, flirx=1bisn
X+1 X +1 X
Fiir grofie X, insbesondere n, mdglich Wahrscheinlichkeit p, > 1 — tritt Verlust B =p, - 1 auf.
Grenzwert fiir alle n Leitungen:

z. B.: Biindel aus 10 Leitungen, Verkehrswert 2,5 Erl gewédhlt — Wahrscheinlichkeiten der Belegung von x Leitungen

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

% 0,684 3,42 14,25 17,81 17,81 14,48 10,60 6,625 3,681

1,840

Die Summe = 1 (Rundungen) eins — Verlust B = 1,85 % [Rumpf]

Durchschnittliche Ubertragungs-, Verbindungsdauer
2 7
§—7 &
S, %
] %, %
=
=3 2 -
@
—o
1 "‘?1%
10—
| =4
=
g 3+
=
1—
30—
c
@
210
-
@ 5—
2 _—
1 |
1072 107 10
Anzahl der Ubertragungen je Station
howile 24 W0 ——

Zuverlassigkeit

Fehlerkorrektur-Verfahren bei Speicherung und Dateniibertragung

Hardware- Zuverléssigkeit

Fehlertoleranz

Einfluss von Entwicklung, Testung, Aufwand usw.

Software-Zuverlassigkeit, wird hier nicht behandelt, da nicht Statistik sinnvoll

Fehlererfassung und -behandlung

Fiir Daten-Ubertragung und -speicherung: Fehlererkennung, -korrektur;

Als vorbereitende und meist auf Hardware bezogen Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit
Software-Zuverlissigkeit wird hier nicht behandelt

Mittelbar Kryptographie, Personen- und Produkt-ldentifikation, da kaum Zufall wichtig, hier nicht behandelt

Fehler-Erkennung und —Korrektur = FEK
= EDC und EEC error detection or correction code
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Fehlerwahrscheinlichkeit F,,

Fiigt Datenstromen und Dateien eine ,,férderliche* Redundanz hinzu
Damit wird eine feststellbare Struktur erzwungen
Ist sie gestort, verdndert oder fehlt sie spéter gar, so sind Fehler bzw. Stérungen vorhanden

Z. T. entstehen Fehler a priori nach definierten Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, z.B. Thermisches Rauschen,
Quanteneffekte

In anderen Fillen, kann nur iiber einen hinreichend groien Datenumfang eine Haufigkeit ermittelt werden

Typisch sind Stérungen, z. B. durch Gewitter, Netzschwankungen, Fingerabdriicke auf Magnetbandern, CD, DVD usw.
Auch bei der Produktion von Speichermedien treten unregelmaflige Fehler, z.B. als Drop-Out auf

Viele Fehler bewirken in einem kurzen Abschnitt mehrere eng beieinander liegende Fehler = Blindel-, Bischelfehler, Burst
Trotz alledem ist es iiblich immer von Fehlerwahrscheinlichkeit Fy, zusprechen, wird als relativer Wert z. B. 10
angegeben

Auch messtechnisch kann wegen endlicher Messzeit eigentlich nur eine Fehlerhdufigkeit bestimmt werden

Um sie zu annidhernd zu bestimmen, muss aber mindestens die hundertfache Bit-Anzahl benutzt werden

Fiir Fehler von 107 also >10'? Bit ~ 1 TByte

Daher sind sehr kleine Fehlerwerte — wenn {iberhaupt — kaum in sinnvoller Zeit zu messen, sie miissen extrapoliert werden

Die Erfahrung zeigt, dass fiir Fehler-Erkennung und -Korrektur eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10 bis 10 optimal ist
Fiir kleinere wichst der Technische (Hardware-) Aufwand exponentiell an

Fiir grofiere gibt es keine brauchbaren Fehlerkorrektur-Verfahren

Fiir diesen Zusammenhang ist keine theoretische Begriindung bekannt, doch selbst die Genetik (Mutation s. u.) hélt sich daran

Fehler-Arten

Bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 10° kommt im statistischen Mittel auf 10° Bit ein Bit-Fehler

Bei einer Datei von 1 MByte ergeben sich ~800 Bit-Fehler

Fiir groBere Dateien und Dateistrome sind es noch entsprechend mehr

Technisch lassen sich aber nur wenige Fehler <10 einigermaf3en brauchbar feststellen und/oder beheben

AuBerdem konnen Bit-Fehler den Takt stéren und den dann folgenden Rest der Datei, des Datenstromes unbrauchbar machen
Deshalb arbeiten Fehlerkorrektur und -erkennung mit relativ kleinen Blockgréf3en von etwa 100 bis 10 000 Bit

Damit bei 107 nur etwa jeder 20. Block einen Fehler besitzt, darf die Blockgrofie nur ~750 Byte betragen

Bei Bursts usw. kann innerhalb eines Blocks ein nur relativ kurzer Datei-Abschnitt

betrachtet werden, Beginn bei 1. Fehler-Bit 1-Bit-Fehler
Dies ermdglicht besonders effektive Korrekturverfahren S | ol ‘ ;
. . 3lock-Linge
Tritt in einem Block ein 1-Bit-Fehler mit Fy = 107 auf Bl diugy
So erscheinen 2-Bit-Fehler mit Fy ~ (107°)* = 1071° 9-Bit-Fehler
und 3-Bit-Fehler mit Fy ~ (107°)* = 107 usw. s [ T m;

Fehlererkennung und -korrektur erfolgt immer nur mit statistischer Sicherheit

Folglich kénnen auch — aber viel seltener — zusatzliche Fehler entstehen Enhieibischel = Burst

I T |

Neben den Bit-Fehlern gibt es noch nicht korrigierbare Synchron-Fehler
1. Block-Fehler Bursl-Léingc_E .

Dann ist der ganze Block unbrauchbar. Sie werden in der FEK nicht betrachtet

Daten- = Code-Spreizung = Verwirfelung = Verschachtelung = Interleaving = Shuffling

Englisch to shuffle schieben, schliirfen, mischen, schwerféllig gehen
to interleave verschachteln, durchschieRen, iiberlappen, verzahnen

Bursts sind recht hiufig und bestehen aus dicht gedrangten Fehler-Anhdufungen
Hiergegen ist eine Verschachtelung sehr vorteilhaft: sie verlagert sie in verschiedene Blocks als 1-Bit-Fehler
Shuffling wird vor allem beim Fernsehen verwendet, hier sind 1-Bit-Fehler kaum noch sichtbar

Code-Bitfolge :
original -~ | [T LT[ TR

Interleaving i ‘

gespeschen|1|i1|m]1|’-||j1|ﬂi|il|m

De-Interleaving

‘ol Einzelfehler

wiedergegeben
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Einschreiben »

2 6 1 1
1)
A-8)—12—16f—o
« Auslesen

w wamas

Magnetband (

ohne shuffling mit

hulfngF odr . vole 10 4 9505 m—

Einfache Sicherungsverfahren
Wiederholung einer Ubertragung ist wenig effektiv: Hoher Aufwand und trotzdem wenn gleich immer noch nicht sicher

o Gleiches Gewicht genau festgelegte Anzahl von "1"
z. B. fir 4x1 — 110011, 101011, 110110, 10101010, 1111 usw.

. Symmetrie, z. B.: giiltig: 110011, 101101, 011110 usw. vor- und riickwérts gleich (Bar-Codes)

. Parity gezéhlt werden die 1 mod 2; zusétzliche wird 1 oder O angehéngt gerade / ungerade Parity
mehrere Parity-Bit moglich aber uniiblich, erkennen dann mehrere Fehler, korrigierbar wenige
Blockparity x; y korrigiert im Block genau einen Fehler

. komplexe Verfahren (extra behandelt, mathematisch schwierig)
gesendeter empfangener
Block Block
1001| [1] 1001
§l0011| (1/2 0011
— - : g 0100 |0/ 0[@00
mogliche S|0104 (1|2 0101
Codierungen M———-' =[0010 |0|- 0010
I s s —_— ’ 0111 [0 0111
[gultige Signale, Parity gerade | * 0001 [0 0001 [0
e b 20 Querparity 1Feh]er quer

L L L T —

Ziel und Prinzip der FEK

Ein Block besitzt die L&nge n, in ihm sind i Bit fiir Information und k = n-i Kontroll-Bit fiir FEK enthalten
Die Informations-Bit miissen dabei im Block weder zusammenhéngend vorliegen noch direkt enthalten sein

Die i Informations-Bit ermdglichen 2' unterscheidbare Signale

Sie sind auf eine Auswahl der 2" mogliche Code-Worter abzubilden

Die Auswahl muss eine gut erkennbare Struktur schaffen
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Dies ist das mathematisch schwierige Problem der FEK, deshalb Entwickler-Namen fiir viele Codes
Z. B. HAMMING-, BOSE-CHAUDHURI-HOCQUENGHEM- (BCH), FIRE-Code usw.

n = Blocklange
| i=Information |k = Kontrolle|
e | L

2/ giiltige
drter

Methoden der FEK

Die Abbildung der Informations-bit auf die auf die ,,giiltigen” Code-Worter heifit Encodierung
Im Kanal treten Stérungen auf, die entsprechend Fyy einige giiltige Code-Worter verandern
1. Stark tiberwiegend treten dabei ungiiltige Worter auf
2. Sehr selten auch giiltige, diese Verdnderung kann weder erkannt noch korrigiert werden
Auf der Wiedergabe-Seite erfolgt die Decodierung zu den urspriinglichen Informations-Bit
Dabei kann fiir die technische Auslegung zwischen den Anteilen von EDC und ECC ausgewéhlt werden

Fehlererkennung und -korrektur

/

hinzugefiigte
forderliche ‘erfahre:
Redundanz
ermdglicht Schutz
gegen Stérungen

Nutzung der
Redundanz zur
Entscheidung

aufeinander bezogen

cheransfode b vtk 381100

Beispiel fur 3-Bit-Worter

n =3 = bit 1 = x-, Bit 2 =y-, Bit 3 = z-Achse = Codewdrter = 8 Ecken von Drahtwiirfel
3 Varianten fiir Auswahl von giiltigen Wortern mit Bit-Abstinden:
. 8 giiltige (1-Bit-Abstand): keine FEK mdglich
. 4 giiltige (2-Bit-Abstand) 4 ungiiltige Worter ermoglichen Erkennung von 1-, 3-; 5-, ... Bit-Fehlern
2-, 4-, 6- ... Bitfehler werden nicht nur nicht erkannt, sondern fithren zu falschen gultigen Wortern!
. 2 giiltige (3-Bit-Abstand) ermdglichen Varianten:
a) Erkennung von 1-, 2-, 4-, ...Bit-Fehlern
b) Korrektur von 1-Bit-Fehlern, aber keine Erkennung 2-Bit-Fehlern, werden falsch korrigiert!
Generell gibt es wieder Bit-Fehler, die weder erkannt noch korrigiert werden

Code-Tabelle Abstandsmatrix
p D H xyz ABCD EFGH
Al 00O Alo1 12 12 2|8
B| 001 Bl|10 21 21 3 2
B F c|lo10 C|laf01 2318
33 G D| 011 D|E1 10 38 2 1
= E| 100 E gl e e N s M [
Fl| 101 Fl21 38 108 1
X — G| 110 G|2312 11201
a) H|l 111 b) HIB2 21 2110 c)
Code-Worter Code-Wérter
D M fir Abstand 2 fiir Abstand 3
= A =000
Amald H =111
B E F=101 2-Bit-Fehler
G=110 erkennbar
C oder
1-Bit-Fehler
B,C, E, Hnur korrigierbar
Fehlererkennung
A © d) s 9

Der Hamming-Abstand

Bild vom Wiirfel - n Dimensionen fiir n-Bit-Worter nicht anschaulich moglich

Daher einen Ausschnitt in Ebene projiziert zeigt: Abstand zwischen giiltigen Wortern ist unterschiedlich

Minimaler Abstand zwischen allen giiltigen Wortern ist Hamming-Abstand h (RICHARD WESLEY HAMMING; 1915 — 1998)
Er bestimmt die Leistungsfahigkeit des Codes, der giiltigen Code-Worter

Zufall.doc H. Volz angelegt am 03.03.08, aktuell 28.12.2009 Seite 32 von 41



Fiir einzelne giiltige Code-Worter sind zwar bessere Leistungen moglich, doch es muss worst-case beriicksichtigt werden!
Dann gilt

Maximal erkennbare Fehler e =h -1

h-1
Maximal korrigierbare Fehler ¢ < Int [T]

Varianten: Werden nur C < Cnqy korrigiert, so sind noch e(h, ¢) =h - ¢ - 1 erkennbar

Auf Formeln fiir Bursts und fiir die sich ergebende férderliche Redundanz sei hier verzichtet (sreziprok zur Blocklinge)

Burstlange

nicht
erreichbares
Gebiet

Zahl der Fehler

Fehlerkorrektur

Ha mmin‘g'-_A‘bstand

c=3 gutiges " o
.1 Bit korrigierbar oder | Code-Wort KUrzester Weg < beliebiger Weg
+ 2 Bit erkennbar \ \ |

©@EOETDo

ee@oee@e o ,

c=4
« 1 Bit korrigierbar
+ 2 Bit erkennbar oder
« 3 Bit erkennbar

©ooge@ooOe
o@ooo@ocb

c=5
- 2 Bit korrigierbar oder
« 1 Bit korrigierbar
+ 3 Bit erkennbar oder
«4 Bit erkennbar

coo0o0ooo0
@ooee@o 0 —> 2 |
e@eo0e0e0®o,, Code-Wort-Abstand ¢ d)

fehlercIFedr Bovdle 2139605

)

Encoder

nicht vorhandene
gultige Warter

ungultig gewordene
Worter

Redundan;
Signal- =glilti 5
Orter 9 Worter

ungultige Worter-

FehlerichesFodr h.volz 840518

Mathematische Methoden

Zwei Methoden sind wichtig, gute Einfithrung [Peterson]

Polynom-Methode besonders tibersichtlich: Polynom gilt zugleich fiir Signale und Schieberegister
ermdglicht daher den leichten Ubergang von Rechnung zu Hardware. Einschréinkung binére Signale

Matrizen-Methode benutzt GaLois-Felder (EVARISTE GALoIS 1811 — 1832), auch fiir mehrstufige Signale

Bei Polynomen sind tibersichtlich Additionen, Subtraktionen, Multiplikationen und Divisionen ausfiihrbar
Division erfolgt &hnlich wie bei natiirlichen Zahlen mit Rest, z. B. 11/4 =2 Rest 3

In diesem Sinne gibt es irreduzible Polynome, die Primzahlen dhneln

Sie sind ohne Rest nur durch x’= 1 und sich selbst teilbar. Sie sind u.a. fiir die CRC-Methoden (s.u.) wichtig
Die ersten sind: 11; 111; 1011; 10011; 11111; 100101; 101111; 110111 (auch riickwérts gelesen giiltig)
Der Rest bei einer typischen Division ist dagegen fiir die Durchfiihrung der Fehlerkorrektur wichtig
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Polynom : x5+ x4+ x+1
Koeffizienten = Signal = 110011 Crx) |

X D'(x) D"(x)
[ ~ O—G [ ewm | Buffer .
- - - —enhler-
x5 " IE _\_I 40 ‘ ‘ [ ‘ ‘ ‘ Korrektur
L — l Restauswertung Fehler-

| |

X X

]
®
x2 x3 x4

bei Ende von C(x)  Anzeige

x?

CRC- und andere Methode

Wird bei einem Schieberegister mit n FF der Ausgang mit dem Eingang verbunden, so entsteht ein Generator

Jeder Takt verschiebt die in den FF enthaltenen Werte mit Beachtung der XOR-Operationen nach rechts — zyklisches Signal
Bei eine irreduziblen Polynom werden alle méglichen 2" Belegungen (zufallsihnlich) durchlaufen

Anderen Polynomen erzeugen je nach der Anfangsbelegung mehrere unterschiedliche Zyklen — Auswahl giiltige Worter!

Irreduzieble Polynome fiir CRC (Cyclic Redundancy Code) der Fehlererkennung, ausgewihlte genormt
Entsteht bei Wiedergabe kein Unterschied, so betrigt Sicherheit fiir des Schieberegisters n FF 1/(2"-1) = 100"

Linge Fehler Polynom

8 4107 X*+1

12 2:10™ X 2 3+ 1

16 2:107 xUox w3+ 1

32 2.10-10 X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1

[t

_;l.f Schieberegister

= _Schieberegister —
m | Sehisberegster } - E e

L i ‘l.,f’ Schieberegister l_’J e
I}

Scrambler

Zuverlassigkeit

Geschichte

Beachten: gewiss gab es auch bereits in der Antike intuitive und erfahrene Zuverldssigkeit bei Bauten usw.
Doch es mussten zunichst die Wahrscheinlichkeitsrechnung und komplexe elektronische Schaltungen entstehen

1930
1942

1950
1951
1955
1958
1960
1962
1978

V. M. MONTSINGER erste Arbeit; Zuverldssigkeit elektrischer Maschinen, 8°-Regel
BUSSING theoretische Zusammenhénge zur Zuverléssigkeit: Archiv fir Elektrotechnik: ,,Beitrdge zum
Lebensdauergesetz elektrischer Maschinen"

Beginn experimenteller Untersuchungen zur Zuverléssigkeit von Bauelementen

Zuverlassigkeit bei Radar-/Feuerleitgerdten USA entscheidend im Koreakrieg

Zuverlassigkeit von Bauelementen mindert bei Rechnern erheblich den Betrieb

Storungen im Funkverkehr durch Atomexplosionen, EMP noch nicht erkannt

Zuverldssigkeit wird bei Raumfahrt wichtig

8.7. Atomversuch 350 km Héhe, Stromversorgung Honolulo bricht zusammen, EMP

Entdeckung der Alpha-Strahlungsfehler in DRAM, Tim May

Wichtige Begriffe

Ausfall: ~ Versagen: Ende der Funktionsfahigkeit des Systems, wird erst bemerkt, wenn die Teilfunktion verlangt wird
Ausfallrate: A Anzahl der Ausfille, Fehler je Stunde, z. T auch fiir 10 Jahre
Beanspruchung: u.a. durch Spannung, Leistung, Temperatur, Mechanik, Feuchte, Strahlung, Gewitter, EMP usw.
Fehler: unzuldssige Abweichung des Systems von den Forderungen ~ Ausfall » Versagen
Einzelfehlerannahme: Vereinfachung: es tritt jeweils nur ein Fehler auf, Rest des Systems arbeitet fehlerfrei
Fehlertoleranz: Fahigkeit eines Systems, mit einer begrenzten Zahl fehlerhafter Subsysteme seine Funktion zu erfiillen
Es werden Redundanzen benutzt, um die Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit eines Systems zu erhohen

Zufall.doc H. Volz angelegt am 03.03.08, aktuell 28.12.2009 Seite 34 von 41




Funktionsdauer: Bzgl. zuverldssiger Funktion u.a. unterscheiden: wirkliche, zu erwartende Betriebszeit und Garantie

Redundanz: Mehrfach vorhandene von Subsysteme fiir eine Funktion (anders bei Fehlerkorrektur s. u.)

Selbsttestbarkeit.: Fahigkeit des Systems selbst Teilfehler zu erkennen

Verlasslichkeit = Vertrauen in die Leistung eines Systems

Verfiigbarkeit: Wahrscheinlichkeit die Systemanforderungen zu erfiillen

Versagen = nicht vorbestimmtes, unerwiinschtes Reagieren des Systems

Voralterung: Verfahren zur Vermeidung von Frithausféllen (s. Badewannenkurve)

Wartbarkeit: Wie gut das System zu pflegen, warten, in Betrieb zu halten ist

Zeitraffende Verfahren: Verkiirzung der Messzeit, durch erhohte Belastung, z. B. Temperatur (8°-Regel)

Zuverléssigkeit: (umfassender als Qualitdt) Fahigkeit zur Erfiillung der vorgegebenen Funktion unter Betriebsbedingungen
Auch gemitteltes Verhdltnis Dauer der Betriebsbereitschaft zur Zykluszeit aus Betriebs- und Instandsetzungsdauer
Zusitzliche Subsysteme {ibernehmen im Fehlerfall die Aufgabe des priméren Subsystems
Zuweilen werden redundante Subsysteme auch mit benutzt — Erhohung der Leistung des Systems
Durch Abschaltung eines fehlerhaften Subsystems wird dann lediglich die Leistung reduziert

Statistik der Ausfalle

Es gibt Ny Elemente, z.B. Gerdte, Bauelemente usw. einer Serienproduktion
Ferner eine statistische Ausfall- = Fehlerrate A in 1/h (z.T. auch fiir 10 Jahre); fiir sie betrdgt Fy =1 - 1/e = 63 %

1 dN (t
A(t) = . ANO
N(t) dt
Nach der Zeit t sind dann noch N(t) = Ny-¢™** brauchbar

In der Praxis treten zundchst Frihausfélle auf, beruhen weitgehend auf mangelhafte Herstellung oder Materialfehler
Thnen folgt nach ~ 100 - 2000 h ein relativ flacher Verlauf mit konstanter Neigung, Er ist optimal fiir Anwendungen
Gelangen die Elemente an die statistische Grenze ,,Nutzbarkeit* wird der Abfall wieder steiler = Spét-, Verschleilphase

So ergibt sich die so genannte Badewannenkurve

Mechanische Bauelemente besitzen einen extrem kurze Zeit fiir die konstante Ausfallrate
Als hiufige Fehlerquellen gelten mangelhafte Kontakte, Lotverbindungen usw. Integrierten Schaltkreise groen Fortschritt

MTBF der Komponenten in Jahre

relative Anzahl  N(A/N
sguter Elemente Mn/No

2. Ausfall

1. Ausfall

. Alters-
‘ausfalle

Friih- |
aus- | ) :
félle linearer Bereich T _
i i 1 : T intakt f;\usgefallenz'alt
- e 2 3 4 5 &
ig(Bem=bszel) ; e ¥ A1r?zah| J:Er Kar#[?onen}gn
Systemzuverlassigkeit in % 4 | [
X : = 40— Anzahl der |2 So
icbionkat mechanische 100 petnebs-  |§  g§
Elemente _| stwrungen Jx  2£
/ . Q\Q | g é—' -S
. . '3 £
\ 50 ;2,@ 20 Uberholung | o=
% A .
o4 — . ; P M = =5 i
10 102 103 10* 10%] 4 100 10°
log(Betriebszeit) Anzahl der Komponenten Betriebsdauer in Tage
fe dr h.vilr 839600 ——

Reserve-Elemente

Kalte Reserve

n Elemente bendtigt ein System zum Betrieb

m Elemente werden in Reserve zum Austausch bereit gehalten
p ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall eines Elements
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall betrdgt dann

n(m+n ’ ’
— ot 1- m—i
ptot g( n+1 j p ( p)

Beispiel: p=0,9; n = 4; ohne Reserve gilt dann nur noch p* = 0,6561
1 Reserve-Element — 0,9185, 2 Reserveelemente — 0,9841
Im Beispiel bringt 1 Reserve-Element den besten Gewinn, wichtig ausgefallenes Element schnell ersetzen

Fiir Reservereifen bei Auto liegt p noch viel ndher an 1

Wichtig ist immer die schnelle Reparatur. Bedingt zusétzliche Verlustzeiten
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Heile Reserve
Alle Elemente zugleich im Betrieb, Erhoht eventuell die Leistung
Sinkt dann bei einem Ausfall nur ab, Z. B. Doppelreifen
Besonderheit RAID-System mit hot logging = Austausch im laufenden Betrieb

Wahrscheinlichkeit fiir Ausfall eines Bauteils ist p
Beispiele fiir p=0,09und n= 6

Ry Ry R3 Ry R,
T e —

Ausfall der Kette (Reihenschaltung)

p(alle) = p(R1) v p(R2) v p(R3) v ... p(Rp)
=1-(1-p)"  Beispiel = 0,4321

R,
Ausfall der Parallelschaltung
| |  plalle)=p(R1n Rz~ R3n ... Ry)

=p(R1) - p(R2) - p(R3) - ... - p(Rp)
Beispiel = 0,000 000 5

ssfanect byl 9299

Wichtige Begriffe

MTTF mean-time to failure, gilt ohne Reparatur bis ein Fehler eintritt (= 1/4)
MTBF meantime between failure, gilt mit Reparatur bis zum Eintreten des néchsten Fehlers
MTTR meantime to repair, Zeit fiir die Reparatur eines Fehlers

In einigen Fallen entfillt das M

Ein Beispiel fiir giinstige Zeitpunkte der Uberholung wurde in den 50er in der Studiotechnik des Rundfunks erfolgreich
eingesetzt. Es ist auf 1 % Ausfall wahrend der Sendung ausgelegt

8°-Regel (= 8-K)

Fiir gute Bauelemente dauert eine statische Untersuchung so lange, dass ihre Produktion ausgelaufen ist
Deshalb sind zeitraffende Untersuchungen unerlésslich

Erste Untersuchungen hierzu fiihrte 1930 V. M. MONTSINGER an isolierenden Kabelpapieren durch
Danach gibt es einen exponentiellen Einfluss der Temperatur T auf die Lebensdauer t, gemaf

t, =t,-e "

to und A sind experimentelle, materialabhéngige Konstanten
Das Ergebnis war, dass sich die Lebensdauer etwa auf die Halfte verkiirzt, wenn die Temperatur um 8° erhdht wird
Regel wird immer noch als Naherung benutzt

Prifmethoden, Aufwand und Kosten

Bei der Herstellung von Hard- und Software wird die Qualitit durch mehrere Einfliisse bestimmt
Fehlerverhitung bewirkt unterschiedliche Vollkommenheit und Produktqualitét

Die Kosten betreffen getrennt Herstellers und Anwender

Fiir Hersteller hauptséchlich: Herstellungsaufwand + Priifmethoden + Garantieleistungen
Summe besitzt bei mittlerer Vollkommenheit ein Minimum

Fir Anwender gilt ein anderes Minimum

Je hoher Kosten der Anschaffung, desto geringer meist Kosten fiir Pflege, Service und Reparatur

Besitz und
Nutzung

Kosten

Service,
/ Pflege,
Reparatur

Anscthfung

100 Produktqualitat

Vollkommenheit in %
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EinflUsse

Bei der Entwicklung wichtig, mdglichst friih Fehler erkennen, je spéter, desto héher der Aufwand
Beispiel: defekter Transistor schlecht eingeldtet — sofortige Reparatur ca. 1 €

Erst bei der fertiger Platine — Fehlersuche + Reparatur ca. 10 €

Im fertigen Geridt —Aufwand 100 €

Beim Einsatz mit Folgeschaden vielleicht 1000 €
Beispiel: Montage elektronischer Geréte: 100 000 Operationen mittlere Fehlerzahlen

Vergessen, eine Komponente zu montieren 3

Zwei Dréhte vertauscht 60

Eine Komponente mit Létkolben beschadigt 100

Richtwerte fiir Optimum bei
50 % fiir Fehlerverhiitung (Planung)
40 % fiir Priifung, Testung
10 % fiir Fehlersuche und -behebung

Software fast immer weitaus komplexer als Hardwaresysteme
= erweiterte Funktionalitdt und erhéhte Komplexitdt — geringere Zuverlédssigkeit.

Fehlertoleranz

Wichtige Griinde, u. a.:

. Extreme Bedingungen: z. B. schlechte Beliiftung, hohe Temperatur und Feuchtigkeit, instabile Stromversorgung,
elektromagnetische Interferenzen

. Unerfahrene Benutzer: Immer mehr Menschen haben Umgang mit neuen und komplexen Systemen

. Grol’e Folgekosten: Ausfall der Netzstromes, Nachrichtenverbindungen, Versorgung jeglicher Art

Beginn fehlertoleranter (Computer-) Systeme: Militér, Raumfahrt, Industrie, Kommunikation, Bankwesen

Notwendigkeit: Atomkraftwerke, Raketen, Medizinische Anlagen, Flugleit- und Steuerungssysteme, Raumfahrt
Aber auch Telefon, Transport, Logistik, Buchungs- und Transaktionssysteme

Anforderungen: Datenintegritét, Funktionskontinuitdt, Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Lebensdauer, Instandhaltung

Nachteile: Immense Kosten bei der Anschaffung und Wartung solcher Systeme

Beispieldaten

Verfiigbarkeits-Ebene Verfiigbarkeit Ungefihre Ausfallzeit
Durchgehende Verfiigbarkeit 99,999% bis 99,9995% 2,628 bis 5,256 min. / Jahr.
Kommerzielle Fehlertoleranz 99,99% bis 99,995% 26,28 bis 52,56 min. / Jahr.
Fehler bestindig 99,99% 52,56 min. / Jahr.
Hoch-Verfiigbarkeit 99,9% 8,76 St. / Jahr.

Nuklear-Elektromagnetischer Puls (NEMP bzw. EMP)

Geschichte des EMP
1958 ziindeten USA zwei Kernexplosionen in 40 bzw. 75 km Hohe
— betrichtliche Stérungen im Funkverkehr und bei der Radarortung auf
8.7.1962 ziindete USA relativ kleinen Wasserstoffbombe (1,4 Mt TNT) in 350 km Hohe
— in Honolulu (1500 km vom Zentrum entfernt) brach Stromversorgung zusammen, Sicherungen brannten durch usw.
Anfang der 60er Jahre fielen sieben USA-Nachrichtensatelliten durch Kernexplosiomnen aus
Dies waren erste Beobachtung des NEMP = EMP
Urspriinglich Sicherheit, weil liberall noch Réhren benutzt = 1000mal strahlungssicherer

Wirkungsmechanismen
Kernexplosion — y-Quanten hoher Energie geradlinig in alle Richtungen
Oberhalb der Atmosphére geziindet, treffen die Teilchen in 50 bis 20 km km auf Lufthiille
Loésen dort an den Atomen CoOMPTON-Elektronen aus, bewirken starke und kurze Impule an Erdoberflache
Feldstirken ca. 50 kV/cm, Dauer 100 ns, Anstiegflanke ca. 1 ns

Hohe in km 50 100 200 500
EMP-Radius in km 800 1100 1600 2500

Gewitter: Feldstéirke dhnlich aber lokal, Dauer 100 ps, Flanke 1 ps
Daher waren Sondermafinahmen fiir Labore, Priifungen und zum Schutz zu entwickeln
[Volz 89, S. 992]
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Explosion Nk

/

Reichweite bei :

1"

N

Risiko: subjektiv - objektiv

Herkunft nicht eindeutig: vulgér-lateinisch risicare/resecare Gefahr laufen, wagen oder lateinisch rixari streiten
Oder griechisch rhiza Wurzel, Klippe bzw. widerstreben; arabisch rizq Lebensunterhalt, tagliches Brot

Wichtig: Furcht kann durch Presse-Kampagnen usw. stark geschiirt werden kann (BSE, Vogelgrippe usw.)

Umgangssprachlich ~ ,,gefiihlte* Gefahr

Bei einer Handlung kann man bewusst ein Risiko in Kauf nehmen oder gar absichtlich herausfordern
»Nur wer wagt, gewinnt — aufer er verliert

Subjektive Mdglichkeit mit Risiko und Gliick umzugehen ~ Glaube an’s Schicksal
altniederléndisch schicksel Fakt, auch schicken machen, dass etwas geschieht

Verwandt damit Faktum und Los (lateinisch fatum, griechisch moira. Althochdeutsch (h)l6z Omen, Orakel)

Unausweichlicher Schicksalsschlag in der Mythologie ~ personifizierte Macht = Schicksalsgottheiten
= Wir miissen mit Risiko leben.

Fiir subjektiv empfundenes Risiko werden zuweilen zwei Parameter angenommen
1. wie stark ,,furchtauslésend 2. Bekanntheit der moglichen Folgen

Wissenschaftlich:

1. Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines negativen Ereignisses x finanziellen Ausmaf des Schadens

2. Sicherheit, bzw. Gefahr und Chance (Gewinn), risikohaftes Geschehen (Gefahr) moglichst gut vermeiden

3. Optimieren: Oft gibt es gleichzeitig mehrere Risiken, dann ist das groflere zu vermeiden

Fehleinschatzungen von Risiken konnen durchaus zu sehr negativen Folgen, ja Katastrophen fiihren
Ein sehr kleines und unvermeidliches Risiko wird oft Restrisiko genannt

Beispiel fiir Klassen von Risiko [Bonf]
1 KKW, Staudimme, Meteoriten, Uberschwemmungen
2 Erdbeben, Vulkanismus, Aids, Resistenzen

3 BSE, Klimainderung, neue Seuchen, Gentechnik

4 FCKW, Ozonloch, neue Chemikalien, Verlust der Biodiversitit

5 Mutagene Wirkungen, langfristige Folgen; Klima-Verédnderungen
6 lonisierende Strahlung, ,,Elektrosmog®, Krebs erregende Stoffe

Mobilisierung | Besténdigkeit, . . Verzo- | Wahrschein-
Schadensausmal gesellschaftl. | Allgegen- Reversi- | Abschitzungs | ceryngs. | lichkeit des
Konflikte wirtigkeit bilitat sicherheit | \ikung | Schadens
1 gegen unendlich eher hoch eher hoch grof3 gegen Null
2 | groB und bekannt eher hoch niedrig klein ungewiss
3 | ungewiss, evtl. hoch hoch sehr klein ungewiss
4 | nur Vermutungen sehr hoch sehr niedrig klein ungewiss
5 | eher hoch mittel sehr grofl | eher hoch
6 | eher gering sehr hoch mittel bis mittel bis mittel bis mittel bis ungewiss
gering gering gering gering
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Skvic, FRChhal, Lehinrien 1%
Nowe Zurichor Zetung 31.1.1990 Nr

Folgen unbekannt
nicht beobachtbar, .
unbekannt,
verzogerte Wirkung,
neuartiges Risiko,
nicht erforscht [ ]
Spraydosen
- [ ]
5 Antibiotika
{72
% Aspirin, L
E Koffein
5 @
(=]
B
z @
= Aufziige Hochhausbrand
2 ® Kerm&aﬁen
2
[ ] Gefihl der Unkontrollierbarkeit,
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Mutationen usw.

Bei dominant vererbten Mutationen liegt die Mutationsrate bei 10 bis 107

Mutationsrate eines 40-jahrigen ist etwa 10 Mal so hoch eine 20-jdhrigen

Vaters

Alkoholismus der Mutter fiihrt zu erhdhter Missbildung der Kinder, Bei Nikotin wird es vermutet
1990 sind ca. 60 000 chemische Substanzen im Handel, die jéhrlich um etwa 100 vermehren

Grofite Gefahr nicht in genetische Verdanderungen sondern krebserregend

Rot-Griin-Schwiche an X-Chromosom gekoppelt, daher nur fiir Ménner wirksam

Zufall umdenken: Sterne am Himmel zufdllig — Mensch konstruiert Sternbilder konstruiert

Glaube und Aberglaube: Katzen von rechts und Spinnen am Morgen So
Weissagungen und Prophetien: Orakel, Horoskope, Handlesen, Wahrsa

rgen, Pech; Klopfen auf Holz, Freitag, der 13.

gen

Thermodynamik

Quantenphysik

Zukunft ist offen
nur Méglichkeiten

bjekti

H

+

Haufigkeit
a posteriori

theoretisch
begriindet

experimentell
stimmt

Ergodensatz

Gleichver-
teilung

vereinfachende
Annahme

Kein Einfluss
der Zeit
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