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Wie berechenbar ist das Schachspiel?

Eine kurze Betrachtung im Hinblick auf die
finitistische Erkenntnistheorie von Dr. Alfred Gierer

Es war ein langjahriger Vereinskollege, der die Frage im vergangenen Jahr in die Runde warf.
Rein theoretisch, so seine Uberlegung, miisste die Anzahl bzw. der Verlauf aller méglichen
Schachpartien volistindig berechenbar sein; schlieBlich beruhe das Schachspiel auf streng lo-
gischen Regeln ohne Zufallsfaktor. Sofern man alle theoretisch méglichen Partien erfasst und
durchgerechnet hitte, konnte man diese in einer riesigen Datenbank abspeichern. Infolgedes -
sen miisste jede denkbare Partiestellung, die man in der Turnierpraxis aufs Brett bekommen
kann, irgendwo in dieser ,,Mega-Datenbank* abgespeichert sein, so dass man genau angeben
konnte, ob eine bestimmte Stellung objektiv gewonnen, verloren oder remis ist. Das Schach-
spiel wiirde irgendwann in ferner Zukunft seinen Reiz verlieren.

Ich fand diese Gedanken spannend und erniich-
ternd zugleich. Doch wie realistisch ist ein sol-
ches Zukunftsszenario? Lasst sich das Schach-
spiel mit seinen Myriaden von denkbaren Kombi-
nationen tatsachlich eines Tages vollstandig
durchrechnen, so dass es nichts Neues, nichts
Uberraschendes mehr bieten kann? Auf der Su-
che nach Antworten stiel3 ich zunachst auf Fak-
ten, die man praktisch Uberall nachlesen kann.
Laut Spieltheorie zahlt das Schachspiel zu den
so genannten ,Nullsummenspielen” mit ,perfek-
ter Information“. Als ,Nullsummenspiele” be-
zeichnet man Spiele, bei denen die theoreti-
schen Gewinnchancen fiir beide Seiten anna-
hernd gleich sind — also zusammen genommen
Null ergeben. ,Perfekte Information” bedeutet,
dass das Spiel keinerlei Zufallsfaktoren beinhal-
tet und somit — im Prinzip — vollstdndig ausre-
chenbar ist.

Das Postulat mit den beiderseitig gleichen Ge-
winnchancen mag in der Theorie stimmen, die
Praxis ergibt sich jedoch ein etwas anderes Bild.
Die Datenbank von ChessBase enthalt in ihrer
aktuellen Version von 2010 fast 4,5 Millionen ge-
speicherte Partien aus der gesamten Schachge-
schichte. Demnach ergibt sich ein leichter Ge-
winnvorteil fir WeiR: In etwa 39% aller gespiel-
ten Partien ging Weill als Sieger hervor, 30%
endeten mit einem Remis und in 31% aller Be-
gegnungen gewann Schwarz. Diese nicht zu
Ubersehende Chancenungleichheit zwischen
Weil und Schwarz wird auf den weilRen Anzugs-
vorteil zurtickgefiihrt, aber darum soll es hier

nicht gehen. Viel wichtiger zur Beantwortung un-
serer Frage ist der Aspekt der ,perfekten Infor-
mation®. Schach ist in der Tat ein Spiel, das nach
streng logischen Regeln funktioniert und keiner-
lei Zufallsfaktoren enthalt. Insofern misste es
tatsdchlich moglich sein, alle denkbaren Kombi-
nationen und Spielverlaufe vollstandig auszu-
rechnen, zumindest theoretisch. Will man klaren,
ob das Schachspiel auch praktisch vollstandig
berechenbar ist, muss man zunachst wissen, wie
viele mogliche Partieverlaufe es Uberhaupt ge-
ben kann.

Wie viele moégliche Partien gibt es?

Die moglichen Variationen und Verzweigungen
beim Schach sind — entsprechend der Komplexi-
tat des Spiels — ungeheuer vielfaltig und schon
nach wenigen Zigen kaum noch Uberschaubar.
Nach dem ersten Zug (jeweils ein Halbzug von
Wei3 und Schwarz) ist es noch einfach. Hier
kénnen maximal 400 verschiedene Stellungen
entstehen; namlich 20 weilRe Anfangszige (16
Bauern- und 4 Springerziige) multipliziert mit 20
moglichen Antwortziigen von Schwarz; also 20 x
20 =400 mogliche Stellungen.

Nach nur zwei Ziigen wird die Sache schon sehr
viel unubersichtlicher, denn hier gibt es nach je-
weils zwei Halbziigen bereits 72.084 mdgliche
Stellungen. Nach dem jeweils 3. Zug von Weil}
und Schwarz lassen sich selbst unter Mathemati-
kern nur noch vage Angaben Uber die Uber die




Zahl der moglichen Stellungen machen. Die Zahl
wird auf Werte zwischen 9,12x10° und 9,14x10°
geschatzt (Bonsdorf/Fabel/Riihimaa, S.9). Insge-
samt soll sich die Zahl der moglichen (legalen)
Schachstellungen schatzungsweise 2 x 10* be-
laufen (Bonsdorf/Fabel/Riihimaa, S.10). Spates-
tens hier versagt das menschliche Vorstellungs-
vermdgen vollig.

Es lasst sich bereits erahnen, in welch unvor-
stellbare Dimensionen man vorstol’en muss, will
man nicht nur alle denkbaren Stellungen, son-
dern die Zahl aller Partieverldufe berechnen, die
theoretisch mdglich sind — seien sie in ihrem
Spielverlauf auch noch so absurd oder unwahr-
scheinlich. Die ersten halbwegs fundierten
Schatzungen zu dieser Frage stammen aus der
Mitte des vorigen Jahrhunderts. Der jugoslawi-
sche Problemschach-Experte Nenad Petrovi¢
(1907-1989) hat sich seinerzeit wohl am einge-
hendsten mit Fragen aus der Schachtheorie be-
schaftigt. Im Jahr 1948 berechnete er die Zahl
der theoretisch méglichen Schachpartien auf die
unvorstellbar groBe Zahl von 10" Partien
(nach Bonsdorf/Fabel/Riihimaa, S.13). Der briti-
sche Mathematiker John E. Littlewood (1885-
1977) kam wenig spater (1953) auf den noch
sehr viel hoheren Wert von maximal [10 hoch-
107°] spielbaren Partien (Littlewood 1953 S.
109). Dimensionen also, bei denen das mensch-
liche Vorstellungsvermogen vollstandig kapitulie-
ren muss.

Allein fir die ersten 10 Zige soll es etwa 10%°
mogliche Zugfolgen geben (Bonsdorf/Fabel/Riihi-
maa, S.10). Fur fur die ersten 40 Zige wurden
Zahlen zwischen 10'"® und 10" méglichen Par-
tieverldufen errechnet (Bonsdorf/Fabel/Riihimaa,
S.13). Der russische Mathematiker Maurice
Kraitchik (1882-1975) kam z. B. auf einen Wert
von ungefahr 2,5x10"'® spielbare Partien fir 40
Zuge (Kraitchik 1944).

Schach und finitistische Erkenntnistheorie

Doch egal, wie hoch die Zahl konkret der mogli-
chen Partien konkret auch ist: Allein fir die ers-
ten 40 Zuge findet man in der Literatur keinen
Wert, der die Zahl von 10'® nennenswert unter-
schreitet. Dieser Umstand ist deshalb so inter-
essant, weil mir die Zahl 10" zuvor bereits in ei-
nem Buch begegnet ist, das ich vor einigen Jah-
ren gelesen habe. Nicht im Zusammenhang mit
Schach, aber als theoretische Obergrenze im
Rahmen einer wissenschaftstheoretischen Ab-
handlung. Der Biophysiker Alfred Gierer (Max-
Planck-Institut fir Entwicklungsbiologie) hat in
den 80er-Jahren seine ,Finitistische Erkenntnis-
theorie” entwickelt. In seinem Buch ,Die Physik,
das Leben und die Seele“ aus dem Jahr 1985

beschriebt er diese Theorie. Sie hat in der Wis-
senschaft bislang wenig Beachtung gefunden,
obwohl sie bemerkenswerte Uberlegungen zur
Endlichkeit unserer Welt enthalt, die wissen-
schaftsphilosophisch von groRer Tragweite sein
durften.

In seiner Theorie bezeichnet Gierer die Zahl
10'® als eine ,kosmologische Obergrenze analy-
tischer Operationen®. (Gierer 1985, S. 54) Das
bedeutet: Samtliche Problemstellungen, zu de-
ren Klarung mehr als 70? Rechenoperationen
bendtigt werden, sind aus erkenntnistheoreti-
schen Grinden nicht berechenbar — und somit
prinzipiell unentscheidbar. Gierer begriindet die-
se Annahme mit zwei grundlegenden Naturkon-
stanten, namlich der Anzahl der stabilen Ele-
mentarteilchen im bekannten Universum (ca.
10%%) und dem (aufgerundeten Alter) des Univer-
sums (20 Milliarden Jahre), gemessen in so ge-
nannten ,Elementarzeiten” (= 1040), die er mitein-
ander multipliziert. Die ,Elementarzeit” ist nach
Gierer jenes Zeitintervall, das ein stabiles Ele-
mentarteilchen (aus denen auch jeder Computer
besteht) nach den Gesetzen der Quantenmecha-
nik (Unschérferelation von Energie und Zeit) min-
destens bendtigt, um eine verlassliche Rechen-
operation durchzufihren.

Zur Ermittlung der ,Elementarzeit® hat Gierer die
Massen von Elektron und Proton gemittelt (Gie-
rer 1985, S.301) , wobei er gemaR der Heisen-
bergschen Unscharferelation von Energie und
Zeit (AE - At = h/2) auf einen (gerundeten) Wert
von 102 Sekunden kommt. Ein Computer, der
weniger als diese ,Elementarzeit* fir einen Re-
chenschritt bendtigt, ware physikalisch nicht
mdglich, weil die Quantenmechanik das nicht zu-
lasst. Das heil’t, auch der schnellste theoretisch
vorstellbare Rechner (oder genauer gesagt: je-
des einzelne informationsverarbeitende Element
eines solchen Rechners) konnte héchstens 102
Rechenoperation pro Sekunde ausfiihren.

Multipliziert man diese Zahl mit dem Alter des
Universums in Sekunden (etwa 10'") dann ergibt
sich, dass selbst der schnellstmégliche Rechner,
sofern er seit Beginn des Universums ununter-
brochen gerechnet hatte, seit Anbeginn der Welt
hochstens 10% x 10" = 10* Rechenschritte aus-
geflihrt haben kénnte — und das auch nur rein
theoretisch unter niemals realisierbaren Bedin-
gungen. Gierer beschreibt die Schlussfolgerun-
gen, die sich daraus ergeben:

,Ein Computer, der so gro3 und so alt wére wie
das ganze Universum, der seit seinem Bestehen
ununterbrochen rechnen wiirden und dessen
Bauelemente einzelne langlebige Elementarteil-
chen wéren, kénnte bis heute héchstens 10'%




Operationen ausgefiihrt haben — ndmlich die An-
zahl der elementaren Bausteine (10%°) multipli-
ziert mit dem Alter der Welt in Elementarzeiten
(10%°). Das Alter der Welt geht deshalb in die Ab-
schétzungen ein, weil jedes Bauelement — jedes
Elementarteilchen also — nur an héchstens einer
Operation pro Elementarzeit beteiligt sein kann;
waren es mehr, so wére die Stabilitdt des Bau-
elements in Frage gestellt, der Computer wére
nicht mehr verldBlich. Bei dieser Abschétzung
der Gré3enordnung kommt es fiir die folgenden
Betrachtungen auf einige Nullen mehr oder weni-
ger vor dem Komma gar nicht an. Die Anzahl
10'% st eine praktisch nie erreichbare Obergren-
ze kosmologisch méglicher Prozesse; die Anzahl
der tatsgchlich méglichen analytischen Operatio-
nen ist schon wegen der Kiirze des menschli-
chen Lebens viel kleiner.“ (Gierer 1985, S. 54)

Gierers ausfiihrliche Uberlegungen sind in Kapi-
tel Il seines Buches nachzulesen. Inzwischen
existiert auch eine frei zugangliche Online-Aus-
gabe; der Link dazu findet sich im Literaturver-
zeichnis. Ich finde Gierers Theorie deshalb so in-
teressant, weil demnach auch das Schachspiel
mit seinen unvorstellbar vielen Moglichkeiten
niemals vollstandig berechenbar ware.

Prinzipielle Grenzen der Erkenntnis

Auch wenn sich die Fachliteratur nicht einig ist,
wie hoch die Zahl der méglichen Partien tatsach-
lich ist, so findet man allein fir die ersten 40
Zige keinen Wert, der die Zahl von 10" nen-
nenswert unterschreitet. Das reicht fur die Fest-
stellung, dass es allein fur die ersten 40 Zige
schon prinzipiell unmoglich sein wird, alle denk-
baren Partien nacheinander durchrechnen, denn
fir annadhernd 7107%° Mdglichkeiten sind mindes-
tens ebenso viele Rechenoperationen notwen-
dig. Fir alle Partien, die langer als 40 Zlge dau-
ern, waren es sogar noch sehr viel mehr.

Ein angenommener ,Supercomputer®, der in der
Lage sein soll, die notwendigen 10'® Rechen-
operationen auszufiihren misste samtliche Ma-
terie des uns bekannten Universum enthalten (=
10% Elementarteilchen), wobei er selbst dann

noch 20 Milliarden Jahre (= 10* Elementarzei-
ten) rechnen muisste — eine in der Tat vdllig uto-
pische Vorstellung, die sich niemals realisieren
lasst. Wobei ich hier der Einfachheit halber da-
von ausgehe, dass fir jede der 10'® durchzu-
rechnenden Partien nur jeweils ein einziger Re-
chenschritt erforderlich ware. In der Praxis wer-
den es noch sehr viel mehr sein, schlie3lich
kann man nicht jede Partie mit nur einem einzi-
gen Rechenschritt auf alle denkbaren Fortset-
zungen prifen. In der Praxis waren die Grenzen

der Berechenbarkeit also vermutlich schon sehr
viel friher erreicht.

Von daher kann man wohl mit Sicherheit davon
ausgehen, dass die vollstandige Berechnung al-
ler theoretisch mdglichen Schachpartien fir im-
mer aufderhalb dessen liegt, was uns als Men-
schen jemals mdglich sein wird. Gierers Theorie
belegt das recht tGiberzeugend, wie ich finde. Sei-
ne Veroffentlichungen liegen zwar schon mehr
als 25 Jahre zurlck, aber die Grundannahmen
von Gierers finitistischer Erkenntnistheorie sind
immer noch gultig. Lediglich das Alter das Uni-
versums (nach Gierer 20 Milliarden Jahre) wird
von der Kosmologie mit 13,7 Milliarden Jahren
heute etwas geringer eingeschatzt (Musser
2011). Gierers Obergrenze von 10'? analyti-
schen Operationen misste demnach eher sogar
nach unten korrigiert werden, keinesfalls nach
oben.

Vielleicht sind diese Schranken der mdoglichen
Erkenntnis auch ganz gut so, denn ein vollstan-
dig ausrechenbares Schachspiel ware nicht
mehr das, was es heute ist. Dann doch lieber ein
Schachspiel, das niemals vollstandig berechen-
bar ist — dafiir aber seine Faszination und Span-
nung behalt, die dieses Spiel seit jeher ausge-
macht haben. Das Schachspiel lebt von der un-
Ubersehbaren Vielfalt seiner Kombinationen, die
immer wieder neu und einmalig sind. Diese Ein-
maligkeit der Schachkombinationen scheint auch
naturwissenschaftlich begriindbar zu sein. Zu-
mindest dann, wenn sie aus einer hinreichend
grofien Zahl von Ziigen entstanden ist , die in ih-
ren Mdoglichkeiten nicht mehr einzeln durchge-
rechnet werden kénnen. Dies scheint zumindest
ab einer Zahl von 40 Zugen definitiv der Fall zu
sein.

Die Schachpartie als einmaliges ,,Kunstwerk*

Auch wenn solche Gedankenexperimente jen-
seits aller Wirklichkeit liegen, so bekommt man
erst durch sie einen Begriff davon, wie unvor-
stellbar groR die Zahl von (mindestens) 10'%°
moglichen Schachpartien (berhaupt ist, denn
wie wir gesehen haben, Ubersteigt diese Zahl al-
les, was im Universum real existiert. Daraus er-
geben sich weit reichende praktische und auch
philosophische Konsequenzen, die sich schon
auf erstaunlich alltagsrelevante Situationen aus-
wirken kénnen, wie Alfred Gierer anschaulich be-
schreibt:

,Wenn man mehr als 10 Méglichkeiten inner-
halb von drei Minuten eine beliebige, mdglichst
zuféllige und unregelméBlige Folge von tber 120
Ziffern auf ein Blatt Papier schreibt, so ist die sich
ergebende Zahl ein einmaliges, originelles




,Kunstwerk’. Da es mehr als 10'® Zahlen dieser
L&nge gibt, ist es beliebig unwahrscheinlich, dal3
die gleiche Zahl je wieder zuféllig auftritt, solange
die Welt besteht. Auch wére es prinzipiell un-
moglich, alle Zahlen dieser GréBenordnung ein-
zeln darauf zu lberpriifen, ob sie eine bestimmte
Eigenschaft haben oder nicht. Fiir Texte von der
Lénge einer Schreibmaschinenseite oder die
Passagierliste eines GroBraumflugzeugs gibt es
ebenfalls viel mehr Méglichkeiten, als je einzeln
gepriift oder realisiert werden kénnen.” (Gierer
1985, S. 55)

Das bedeutet: Auch eine 40 Ziuge lange Schach-
partie (mit ihren annahernd 10'?° Moglichkeiten)
ware demnach ein genauso einmaliges und un-
verwechselbares Kunstwerk, das kein zweites
Mal zufallig wieder irgendwo auftauchen wird,
solange dieses Universum existiert. Ist das nicht
faszinierend? Da koénnte man doch glatt in Ehr-
furcht erstarren vor den eigenen Partien, denn im
Grunde hat man damit etwas ganz einmaliges
und unwiederbringliches geschaffen. Ich bin
zwar ein mathematischer und physikalischer
Laie, finde es aber ungeheuer faszinierend, das
Schachspiel zur Abwechslung auch mal im Hin-
blick auf derartige Theorien zu betrachten.

Schach ist mehr als nur Mathematik

Allerdings kann man trefflich darliber streiten, in-
wieweit es mir der Turnierpraxis Uberhaupt hilft,
wenn ich weil3, dass eine Stellung theoretisch
gewonnen, verloren oder remis ist. Wir alle wis-
sen, dass Theorie und Praxis zweierlei paar
Schuhe sind. Eine theoretisch gewonnene Stel-
lung ist in der Praxis noch lange nicht gewonnen,
da hier noch ganz andere Faktoren hinzu kom-
men (Zeitnot, Nervositat, Konzentration usw.),
die sich niemals vorhersagen lassen. Schach-
spielen ist eben nicht nur mathematische Theo-
rie, sondern immer auch eine spontane (und da-
mit grundsétzlich unvorhersagbare) Interaktion
zwischen lebendigen Menschen.

Keine noch so umfassende mathematische
Theorie kann alle denkbaren Eventualitaten vor-
herberechnen, die das menschliche Verhalten
und Erleben mit sich bringt. Wer kann schon vor-
hersehen, ob ein Spieler gerade einen ,schlech-
ten Tag® hat, an dem er wahrend der Partie
plétzlich unaufmerksam wird und ganz unerwar-
tet eine Figur einstellt? Oder wer will vorausah-
nen, ob sich ein junger Spieler auf einem Turnier
nicht ganz unerwartet in das hibsches Madchen
vom Nachbarbrett verliebt und deshalb seine vol-
le Leistung nicht mehr abrufen kann?

Diese Fragen sind zwar rein rhetorischer Natur,
aber sie veranschaulichen einen ganz entschei-

denden Punkt: Schach kombiniert die streng be-
rechenbare Welt der Logik mit der Lebendigkeit
(und der Unberechenbarkeit) menschlichen Ver-
haltens. Gerade deshalb fasziniert es uns so
sehr. Wer das Schachspiel auf seine mathema-
tisch-abstrakten Aspekte reduziert, wird ihm in
seiner vollen Bedeutung nicht gerecht.

Schach bringt Menschen miteinander in Kontakt,
schafft Gemeinschaft und befriedigt soziale Be-
dirfnisse, z. B. nach Wettkampf, Zusammenge-
horigkeitsgefiihl und gemeinsamen Erlebnissen.
In dieser Hinsicht wird das Schachspiel immer le-
bendig und voller Uberraschungen bleiben —
selbst dann, wenn es mathematisch eines Tages
vollstdndig ausgerechnet ware. Das das aber mit
Sicherheit niemals passieren wird, dirfen uns
noch lange an diesem wunderbaren Spiel freuen,
so wie es heute ist und wohl auch immer bleiben
wird.
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