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Vorwort

Selten hat sich mir in einem Gesprich ein derartiger Kontrast of-
fenbart. Meine Diskussionspartner auf dem Zukunftsforum in
Dresden* hitten nicht unterschiedlicher sein konnen: Tim Berners-
Lee, der Erfinder des World Wide Web, ein zuriickhaltender und
fast schiichtern wirkender Mann, ihm gegeniiber Ray Kurzweil,
perfekt gekleidet, provokant und erfiillt von tiefem Glauben an das
technisch Machbare. Der iiberzeugte Technokrat traf auf den nach-
denklichen Idealisten, und gemeinsam diskutierten wir iiber die
zukiinftige Entwicklung der digitalen Welt.

Wihrend Berners-Lee offen dartiber sprach, dass er sich die ful-
minante Entwicklung des Internets nie hitte vorstellen konnen, als
er 1989 am europdischen Forschungszentrum CERN den Grund-
stein fiir das World Wide Web legte, schien Kurzweil die weitere
digitale Entwicklung als eine logische und durchaus kalkulierbare
Folge von Einzelschritten zu begreifen. Mit der kalten Prazision ei-
nes Mathematikers, der eine Gleichung auflost, beschrieb er, wie
durch die fortlaufende Verdopplung von Rechnerleistung und Spei-
cherkapazitit Computer bereits in den Zehnerjahren des 21. Jahr-
hunderts ein menschliches Gehirn vollstindig simulieren werden.
Wenige Jahre spiter konnen Maschinen dann die Gehirne samtli-
cher auf der Erde lebender Menschen digital nachbilden. Berners-
Lee verwendete Worter wie »konnte«, »mogliche, »vielleichte, ein
Duktus, gepragt vom Zweifel und von der Vorsicht eines Wissen-
schaftlers, der eine Entwicklung als offenen Prozess begreift, vol-
ler Uberraschungen und unvorhersehbarer Wendungen. Das Voka-
bular, das Ray Kurzweil benutzte, offenbarte hingegen, dass ihm
Zweifel vollkommen fremd sind: Es wird so kommen!

*  Dresden Future Forum. Siehe u.a.: http://www.faz.net/aktuell/feuilleton/digitale-
zukunft-das-internet-wird-wohl-nie-verstanden-werden-1994665.html und
http:/[www.dresdner-zukunftsforum.de/blog/tag/ranga-yogeshwar/
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Die Visionen, die er an diesem Nachmittag beschrieb, beschrank-
ten sich nicht nur auf intelligente Algorithmen, selbstlernende Ro-
boter, exponenziell anwachsende Leistungsdichten und Supercom-
puter im Mikroformat, sondern miindeten in der Feststellung, dass
wir Menschen dank Gentechnik, Nanochirurgie und weiterer zu er-
wartender medizinischer Fortschritte um das Jahr 2099 unsterblich
wiirden! Maschinen und Menschen wiirden dann ein neues Zeital-
ter einlduten. Der Fortschritt lief3e sich nicht bremsen, und schon
bald wiirden Maschinen uns im Alter pflegen, bis unsere Korper
dann per Update die Fesseln des biologischen Alterungsprozesses
tiberwinden und Computer die Gedanken unseres Ichs per Down-
load in die digitale Unsterblichkeit iiberfithren wiirden. Wahrend
Tim Berners-Lee die Dominanz der Maschine als Bedrohung und
Irrweg abtat und Themen wie Privatheit, die Offenheit des Webs
oder die 6konomische Gier der Digitalkonzerne ansprach, blieb
Kurzweil zuversichtlich wie ein Jiinger, der seinen Messias erwar-
tet. Auch wenn an diesem Nachmittag mit den beiden Protago-
nisten zwei Kulturen, die europdische und die amerikanische, auf
irritierende Weise aufeinanderprallten, blieb das Gesprach doch
tiberaus inspirierend. In der Vergangenheit hatte Kurzweil immer
wieder Entwicklungen vorhergesagt, die dann zur Uberraschung
aller auch eintraten. Seine konsequenten Extrapolationen wirken
mitunter wie Science-Fiction-Szenarien, doch in vielen Aspekten
gibt ihm die Entwicklung recht.

Das vorliegende Buch ist ein Beleg fiir seinen groflartigen Ins-
tinkt, ein Lackmustest fiir seine Vorhersagekraft. Es erschien 1999
in den USA unter dem Titel »The Age of Spiritual Machines« (in
Deutschland im selben Jahr als "Homo S@piens. Leben im 21. Jahr-
hundert — was bleibt vom Menschen?«), und bei der Lektiire mag
man sich wundern, wie aktuell seine Thesen noch immer sind.
1999, als dieses Buch erschien, gab es weder Facebook noch You-
Tube, es existierte noch kein Smartphone, und Google war gerade
erst gegriindet worden.

Dieses Zukunftsbuch, das Sie in Hinden halten, wurde vor 18
Jahren geschrieben, doch es strahlt noch immer eine besondere
Frische aus. Es scheint so, als teilen Kurzweils Gedanken nicht das
Schicksal vieler historischer Zukunftsprognosen, tiber die man
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heute oft nur licheln kann. Das mag damit zu tun haben, dass sol-
che Szenarien meist am Folgenden kranken: Sie versuchen sich an
einem Zukunftsentwurfund verlassen doch nie die Perspektive und
die Kategorien ihrer jeweiligen Gegenwart. Sie sind eingesperrt im
Denken ihrer jeweiligen Zeit und stellen so am Ende lediglich eine
Zukunft von gestern dar, die mit den Wendungen und Spriingen
des realen Fortschritts nicht mithalten kann. Ausgeblendet bleiben
dabei namlich meist die Konsequenzen des Fortschritts fiir uns und
unser Denken. Das Neue ist kein »Erweiterungspaket« in einer Welt,
die ansonsten so bleibt, wie sie ist. Das Neue verdndert uns selbst —
unser Denken, unsere Gefiihle, unser Selbstbewusstsein, unsere Be-
diirfnisse und unsere Traume.

Mit dem Neuen werden also auch wir selbst zu anderen Men-
schen, und genau dies macht Zukunftsprognosen so schwer. Die
digitale Revolution fiithrt uns auf eindrucksvolle Weise vor Au-
gen, wie fundamental sich selbst elementare menschliche Interak-
tionen verandern. Wer hitte 1999 schon geahnt, dass inzwischen
Algorithmen mit einer bedngstigenden Treffsicherheit Paare zu-
sammenbringen, iiber Bankkredite entscheiden oder dass selbstler-
nende Software unsere Konsumwiinsche erahnt. Die Trigheit un-
seres Denkens erweist sich als Falle, denn wir sind unfihig, uns eine
radikal andere Welt vorzustellen. Ganze Industriezweige wurden
zum Opfer ihrer vermeintlichen Sicherheit, die sich auf den gewe-
senen Erfolg berief. Doch nur weil wir gestern retissierten, ist das
keine Garantie fiir die zukiinftige Entwicklung. Die Falle der line-
aren Extrapolation schnappt gerne zu im Zeitalter disruptiver Ent-
wicklungen, und die Geschichte nennt uns viele Beispiele von Gi-
ganten, die plotzlich von der Biithne abtreten mussten: Eastman
Kodak verbuchte im Ersterscheinungsjahr dieses Buchs einen Ge-
winn von 2,5 Milliarden US-Dollar und beschaftigte weltweit iiber
140000 Menschen. Heute ist der Fotopionier zu einem unschein-
baren Zwerg geschrumpft. Man hatte die Zukunft verschlafen.
Hitten die Verantwortlichen damals die Thesen von Ray Kurzweil
ersnt genommen, ware ihnen dieses Schicksal womaglich erspart
geblieben.

Wenn Sie dieses Buch lesen, wird lhnen die bemerkenswerte
Treffsicherheit von Rays Prognosen auffallen: Das Internet der
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Dinge, die Entwicklung des Cloud Computing oder die Spracher-
kennung moderner Smartphones werden von ihm klar vorherge-
sagt. Im Oktober 2010 veroffentlichte er ein Papier mit dem Titel
»How My Predictions Are Faring«*, in dem er seine eigenen Thesen
von 1999 tiberpriifte. Die Trefferquote liegt bei beachtlichen 86
Prozent!

Was ist Kurzweils Geheimnis? Zunachst ist er kompetent. Er ver-
steht die moderne Technologie, hilt selbst zahlreiche Patente und
hat mehrfach gezeigt, wie man technische Neuerungen auch kom-
merziell lukrativ umsetzen kann. Sein Name glinzt in der Natio-
nal Inventors Hall of Fame, und seit 2012 ist er Director of Engi-
neering bei Google. Ray Kurzweil zdhlt also nicht zu den Blendern,
die einem modischen Trend folgen und ihr Publikum mit einem
Arsenal von »buzzwords« beeindrucken. Er begreift, analysiert,
extrapoliert und vollzieht diesen Prozess auf eine dogmatisch ra-
tionale Weise. Fiir ihn sind exponenzielle Wachstumsraten ein Ge-
setz. Technische Innovationen scheinen sich in seiner Welt frei von
gesellschaftlicher Skepsis und Angst entfalten zu kénnen. In die-
sem geschlossenen Raum, den er sich selbst setzt, vollzieht sich der
Fortschritt in ungestorten Bahnen. Er wird nicht von Menschen ge-
lenkt oder geziigelt, sondern entwickelt sich aus sich selbst heraus.
Homo sapiens selbst reduziert sich zum Ermoglicher des allmach-
tigen Fortschritts, der seine eigenen Regeln einfordert und irgend-
wann seinen Erschaffer zum Zuschauer einer sich autonom fortset-
zenden Schopfung machen wird. In Rays Welt wird das Machbare
auch umgesetzt ohne Zogern oder gar Verzicht. Er fragt nicht, ob
diese oder jene Evolution wiinschenswert oder gar bedrohlich ist,
sondern akzeptiert die innere Notwendigkeit der technischen Ent-
wicklung an sich. Was machbar ist, wird auch realisiert.

Vielleicht mag man also die fulminante Trefferquote seiner Vor-
hersagen als Maf} fiir den ungehemmten Fortschritt selbst deuten,
den wir momentan als globales Phanomen erleben. Weder ethi-
sche Tabus noch Moratorien oder Regularien scheinen die galop-
pierende digitale Revolution aufzuhalten. Die Debatte um den
Schutz unserer Privatsphire, Manifeste namhafter besorgter Wis-
senschaftler, Appelle warnender Intellektueller — sie alle scheinen

* http:/[www.kurzweilai.net/images/How-My-Predictions-Are-Faring.pdf
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zu verpuffen in der Glut der digitalen Revolution, und manche fra-
gen sich, ob sich dieser galoppierende Fortschritt iiberhaupt noch
steuern ldsst. Das politische Establishment hat bereits kapituliert
vor der Komplexitit des Neuen, und wir Biirger lassen uns allzu
leicht von der Bequemlichkeit lenken, die uns die neuen Apparate
bieten. Wir delegieren uns an Maschinen und tun dieses so bereit-
willig, dass wir den Blick fiir Alternativen verlieren. In diesem Sze-
nario wiirden wir — Homo sapiens — uns selbst entmiindigen, und
spatestens um 2099 wiirde das menschliche Denken verschmelzen mit der
urspriinglich von der menschlichen Spezies erschaffenen Maschinenintelli-
genz. Bei diesem epochalen Takeover mag man dann spekulieren,
was noch tibrig bleiben wird von uns mitunter irrationalen und
gefithlsbetonten organischen Wesen. Man mag sogar fragen, ob
es dann noch eine Notwendigkeit fiir unsere eigene Existenz gibt.
Vielleicht erhalten wir noch ein Gnadenbrot, so wie alte Unterneh-
menslenker, die man in eine ungefahrliche Beiratsposition lobt.

Was bleibt vom Menschen? Ray stellt diese Frage in seinem Buch,
das —ohne moralische Ausrufezeichen — ein Narrativ unserer selbst
verschuldeten Unmiindigkeit ist. Es ist kein Appell, keine Mahnung
vor einer drohenden Zukunft, die zur Umkehr im Hier und Jetzt
aufruft, sondern die Blaupause einer moglichen, vielleicht sogar ei-
ner wahrscheinlichen Zukunft.

Grofsen Umbriichen und Veridnderungen begegnet unsere Ge-
sellschaft stets mit Skepsis und Zukunftsangst. Viele von uns halten
am Alten fest, vertrauen auf Bewihrtes und scheuen sich vor der
Ungewissheit des Neuen. Unsere ganze Kultur ist durchsetzt von
diesem Sicherheitsdenken. Kurswechsel verlangen Mut und Uber-
zeugung. Disruptive Entwicklungen versetzen die meisten Men-
schen in einen sonderbaren Zwischenzustand von Angst und Fas-
zination. Bei genauerer Betrachtung feiern wir erst im Nachhinein
die groflen Visiondre und Innovatoren dieser Meilensteine, doch zu
Lebzeiten tun wir sie ab, als exzentrische Spinner, als Nerds oder
weltfremde Exoten. Frither landeten manche gar als Ketzer auf dem
Scheiterhaufen. Doch dann, wenn das Neue zur Selbstverstandlich-
keit wird und der Fortschritt in die Gesellschaft hineindiffundiert,
konnen wir uns kaum mehr eine Welt »ohne« vorstellen.

Manchmal frage ich mich, ob unsere kulturellen Kategorien
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tiberhaupt noch geeignet sind, die fulminanten Zukunftsexplosio-
nen unserer Zeit zu erfassen. Unser Denken lauft der Entwicklung
stets hinterher —egal, ob es sich um die digitale Revolution oder um
biochemisches Neuland handelt. Die unzihligen ethischen Debat-
ten, die Anpassung unserer Gesetze, die Regelwerke neuer Arbeits-
prozesse, sie alle finden — wenn iiberhaupt — im Nachhinein statt,
oft dann, wenn die Macht des Faktischen den Riickzug unmaoglich
macht. So verpassen wir die Chance einer aktiven Gestaltung. Wir
kommentieren und kritisieren das Neue, anstatt es bereits in seiner
Entstehungsphase zu formen. Doch genau hierfiir braucht es radi-
kale Visiondre wie Ray Kurzweil, deren Gedanken eine mogliche
Welt beschreiben, die es noch nicht gibt. Wenn wir ihre Stimmen
ernst nehmen, gewinnen wir das zuriick, was wir zu verlieren glau-
ben: die Freiheit, unsere Zukunft selbst zu gestalten!

Ranga Yogeshwar



Hinweis an den Leser

Ein Photon, das durch einen Versuchsaufbau aus Glasflichen und
Spiegeln geschickt wird, geht einen ungewissen Weg. Genau ge-
nommen schlagt es jeden moglichen verfiigharen Weg ein (ftr
Photonen gibt es namlich keine »The Road Not Taken« wie in Ro-
bert Frosts Gedicht). Diese Ambiguitit gilt so lange, bis die Beob-
achtung durch einen bewusst wahrnehmenden Beobachter das
Teilchen dazu zwingt, sich zu entscheiden, welchen Weg es genom-
men hat. Dann ist die Ungewissheit — riickwirkend — ausgeraumt,
und das Photon scheint sich fiir einen bestimmten Weg von Anfang
an entschieden zu haben.

Wie Quantenteilchen haben auch Sie, der Leser und die Leserin
dieses Buchs, die Wahl, welchen Weg Sie nehmen wollen. Sie kon-
nen die Kapitel, wie von mir beabsichtigt, der Reihenfolge nach le-
sen. Vielleicht konnen Sie es nach der Lektiire des »Prologs« aber
nicht erwarten, in die Zukunft zu blicken, und springen deshalb
sofort zu den Kapiteln von Teil III zum 21. Jahrhundert (siche In-
haltstibersicht). Anschlieffend kehren Sie zu den vorigen Kapiteln
zuriick, die das Wesen und den Ursprung der Trends und Wir-
kungskrifte im kommenden Jahrhundert behandeln. Vielleicht
verlauft Thr Weg ja auch bis zum Ende Threr Lektiire scheinbar ziel-
los. Beim Epilog wird allerdings jede Ungewissheit ausgeraumt sein,
sodass es den Anschein hat, als hétte der von Thnen eingeschlagene
Weg von Anfang an festgestanden.
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PROLOG
Eine unerbittliche

Gliicksstrahne
90

Der Spieler war vollkommen tiberrascht. Dass er sich hier wieder-
finden wiirde, hitte er nicht erwartet. Aber wenn er iiber sein Leben
nachdachte, kam er gar nicht so schlecht weg. Jetzt saf$ er jedenfalls
in diesem prachtvollen Saal mit glitzernden Kristallliistern, kost-
baren Perserteppichen und Biifetttischen, auf denen sich Delikates-
sen tiirmten. Und bildschone Damen warfen dem Neuankomm-
ling tiefe Blicke zu.

Der Spieler begab sich an den Roulettetisch und versuchte sein
Gliick: auf Anhieb die richtige Zahl! Er setzte erneut, und wieder
hatte er Gliick. So ging es eine ganze Zeit, bis er sich an einen an-
deren Spieltisch setzte. Auch hier gewann er Spiel um Spiel, sorgte
mit seiner Gliicksstrahne beim Personal und bei den schénen Da-
men fiir Aufsehen.

Am folgenden Tag setzte sich die Gewinnserie fort, und auch
am ndchsten und am tiberndchsten: Der Spieler gewann jedes Spiel
und héufte immer mehr Geld an. Die Gliicksstrahne tibertraf seine
kiithnsten Traume. Und sie hielt an: Wochen und Monate hindurch
verlor er kein einziges Spiel.

Dann aber wurde der Spieler unruhig: Das stindige Gewinnen
begann langweilig zu werden, das monotone Spielen mit siche-
rem Gewinn verlor jeden Reiz. Und er gewann weiter. Schlieflich
wandte er sich an einen der Tiirsteher, den er fiir einen Wiachteren-
gel hielt: Er habe diese ewigen Gewinne satt, beklagte er sich. Er sei
fir den Himmel nicht geschaffen, sei immer ein Kandidat fiir die
Holle gewesen, und dorthin wolle er jetzt gehen ...

»Aber genau da sind wir, erhielt er zur Antwort.

So weit meine Erinnerung an eine Episode von Twilight Zone,
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einer Fernsehserie aus meiner Kindheit. Den Titel habe ich mir
nicht gemerkt, aber ich wiirde sie »Sei vorsichtig mit deinen Wiin-
schen« nennen. Wie so oft in dieser spannenden Serie thematisiert
diese Episode eine der Paradoxien der menschlichen Natur: Wir lie-
ben es, Probleme zu l6sen, aber wir wollen nicht, dass alle Probleme
aus der Welt geschafft werden, jedenfalls nicht zu schnell. Denn wir
sind mehr den Problemen als ihren Losungen zugetan.

Wie im Falle des Todes. Wir verwenden einen GrofSteil unserer
Energien darauf, ihn zu verdringen, ihn zu vermeiden, ihn mog-
lichst lange hinauszuschieben. Und doch betrachten wir den Tod,
wenn er eintritt, hilflos als tragisches Geschehen. Aber ohne Tod ist
ein Leben kaum vorstellbar: Erst die Endlichkeit gibt unserer Zeit
Bedeutung und Sinn. Wer endlos lange Zeit hat, kann sie nicht ge-
nieflen. Wenn wir den Tod ewig hinausschieben konnten, erginge
es uns vielleicht wie dem Spieler, der das stindige Gewinnen am
Ende satthat.

Aber noch befinden wir uns nicht in dieser Zwangslage. Noch
sind Probleme in ausreichendem Maf3e vorhanden, und kaum ein
Beobachter des 20. Jahrhunderts sieht hier ein Zuviel an Fortschritt.
Trotz des wachsenden Wohlstandes — wir verdanken ihn unter an-
derem der Informationstechnologie — kampft die Menschheit noch
immer mit Sorgen und Néten, wie sie seit Anfang der Geschichts-
schreibung bekannt sind.

Im 21. Jahrhundert wird dies anders sein. Die Computertechnik
versetzt uns in die Lage, jahrhundertealte Probleme zu 16sen. Sie
weist uns den Weg in eine postbiologische Zukunft, die das Wesen
von Sterblichkeit verandert. Ist unsere Psyche auf die kommenden
Verdnderungen vorbereitet? Sicherlich nicht. Aber auch das wird
sich wahrscheinlich dndern.

Vor Ablauf des nichsten Jahrhunderts' wird der Mensch seine Stel-
lung als das intelligenteste und das leistungsfihigste Wesen auf Er-
den verloren haben. Doch halt —diese Prognose steht und fallt damit,
was wir unter dem Begriff »menschliches Wesen« verstehen. Und hier
lasst sich bereits ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Jahr-
hunderten erahnen. Anders als im jetzigen Jahrhundert wird dies die
vorrangige politische und philosophische Begriffsbestimmung sein:
die Frage, wie wir das Wesen des Menschen definieren.
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Aber ich greife vor. Das jetzige Jahrhundert hat gewaltige tech-
nische und soziale Verdnderungen mit sich gebracht, die um 1899
von nur wenigen Experten vorausgesehen worden waren. Veran-
derungen vollziehen sich — seit den ersten Erfindungen — in immer
rascherer Geschwindigkeit. (Wie ich im ersten Kapitel dieses Bu-
ches zeigen werde, ist diese Beschleunigung ein der technischen
Entwicklung innewohnender Zug.) Deshalb diirfen wir in den ers-
ten beiden Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts weitaus grofSere Ver-
anderungen erwarten, als wir im gesamten 20. Jahrhundert erlebt
haben. Um die unabwendbare Entwicklung im kommenden Jahr-
hundert einzuschitzen, miissen wir uns zunachst mit dem gegen-
wartigen Jahrhundert befassen.

Der Ubergang ins 21. Jahrhundert

Heutige Computer tibertreffen menschliche Intelligenz auf zahl-
reichen Spezialgebieten: so beim Schachspielen, bei der medizini-
schen Diagnose, dem An-und Verkauf von Aktien und der Lenkung
von Mittelstreckenraketen. Andererseits ist die menschliche Intelli-
genz auf fast allen Gebieten anpassungsfihiger und flexibler. Noch
immer sind Computer nicht in der Lage, Gegenstinde auf einem
Kiichentisch zu beschreiben, einen Kinofilm zusammenzufassen,
Schniirsenkel zu binden, den Unterschied zwischen einem Hund
und einer Katze zu benennen (mit neuronalen Netzen — Computer-
simulationen menschlicher Gehirnzellen — ist dies theoretisch al-
lerdings heute schon moglich), auf Witze zu reagieren oder andere
komplizierte Aufgaben zu erfiillen, die ihre menschlichen Schéopfer
glinzend meistern.?

Ein Grund fiir diese Defizite liegt darin, dass selbst die leis-
tungsfahigsten Computer noch immer millionenfach einfacher als
die menschliche Intelligenz funktionieren. (Sie reagieren zumeist
nach vorgegebenen Mustern auf einfache Befehle.) Diese Ungleich-
heit wird allerdings schon Anfang des ndchsten Jahrhunderts ver-
schwinden. Seit der Erfindung von Rechenanlagen Anfang unseres
Jahrhunderts haben sich deren Arbeitsgeschwindigkeit und Komp-
lexitit alle vierundzwanzig Monate verdoppelt (was jeweils eine
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Vervierfachung der Leistungsfahigkeit bedeutet). Da dieser Trend in
Zukunft anhalten diirfte, werden Computer um das Jahr 2020 die
Speicherkapazitit und Rechengeschwindigkeit des menschlichen
Gehirns erreichen.

Aber das gibt ihnen nicht automatisch auch die Flexibilitat
menschlicher Intelligenz. Ebenso wichtig sind die Organisation und
die Inhalte dieser beiden Fihigkeiten, gewissermafen die Software
der Intelligenz. Ein Ansatz, Software nach Art des Gehirns zu ent-
wickeln, besteht in der Umkehrtechnik — dabei wird ein mensch-
liches Gehirn gescannt (was schon Anfang des nachsten Jahrhun-
derts moglich werden wird)®, und die Nervenschaltungen werden
auf einen ausreichend leistungsfihigen Neurocomputer (ein Rech-
ner zur Simulation einer gewaltigen Anzahl menschlicher Neuro-
nen) iibertragen.

Es gibt eine Vielzahl denkbarer Szenarien, wie in einer Maschine
Intelligenz auf menschlichem Niveau erzeugt werden konnte. Wir
werden in der Lage sein, mit neuronalen Netzen und anderen Para-
digmen kombinierte Systeme so zu entwickeln und zu trainieren,
dass sie »natiirliche Sprachec, d.h. menschliche Sprache — gespro-
chene Worte wie geschriebene Texte — verstehen und daraus Wis-
sen und Erkenntnisse ableiten und verarbeiten konnen. Die Fihig-
keit, aus Sprache oder schriftlichen Texten Wissen zu exzerpieren,
ist bei der heutigen Generation von Computern nach wie vor be-
grenzt, doch wichst ihre Kompetenz auf diesem Gebiet rasant. Im
zweiten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts werden Computer Texte
selbststandig lesen, speichern und verarbeiten. Dann konnen sie
mit jeder Art Literatur — mit Biichern, Fachzeitschriften, wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen und anderem Material — gefiittert
werden. In einem weiteren Schritt werden Maschinen selbststin-
dig Wissen erwerben: Sie wagen sich in die physische Welt hinaus,
nutzen die verfiigbaren Quellen und Informationsdienste und tau-
schen das erworbene Wissen untereinander aus (was Maschinen
viel leichter fallt als Menschen).

Sobald Computer ein menschliches Niveau an Intelligenz er-
reicht haben, werden sie auch diese Stufe zwangslaufig rasch tiber-
winden. Rechner hatten gleich nach ihrem Erscheinen begonnen,
den Menschen an Gedichtnisleistungen und der Fahigkeit zur In-
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formationsverarbeitung zu iberfliigeln. Heutzutage speichern
Computer miihelos und jederzeit abrufbar Milliarden von Fakten.
Dagegen bereitet es Menschen oft schon Schwierigkeiten, wenn
sie sich eine Handvoll Telefonnummern merken sollen. Rechner
durchforsten in Bruchteilen von Sekunden Datenbanken mit vielen
Millionen Eintragen. Auf ihre Wissensbasen kann jederzeit zuge-
griffen werden. Maschinen, die eine Intelligenz auf menschlichem
Niveau mit der dem Computer innewohnenden héheren Arbeits-
geschwindigkeit, Zuverldssigkeit und Kommunikationsfahigkeit
vereinen, werden Fantastisches leisten.

Obwohl die Neuronen von Sdugetieren auf wunderbare Weise
ihren Zweck erfillen, sind sie ihren technischen Entsprechungen
gegentiber deutlich im Nachteil. Ein Grofteil ihres komplexen
Aufbaus dient statt der Informationsverarbeitung der Aufrechter-
haltung der eigenen Lebensfunktionen. Zudem arbeiten Neuro-
nen sehr langsam. Elektronische Schaltungen funktionieren min-
destens eine Million Male schneller. So konnte ein Computer mit
menschlichen Fahigkeiten, indem er abstrakte Begriffe versteht,
Muster erkennt oder andere typisch menschliche Intelligenzleis-
tungen erbringt, mit einer gewaltigen Wissensbasis umgehen, die
sich aus dem gesamten von Menschen und Maschinen zusammen-
getragenen Wissen speist.

Dass Computer mit der menschlichen Intelligenz ernsthaft kon-
kurrieren werden, halten viele unter Berufung auf den momen-
tanen Stand der Technik fiir ein Hirngespinst. Wer zu Hause mit
seinem Computer umgeht, hat nicht den Eindruck, dass er es mit
echter Intelligenz zu tun hat. Wie sollte diese Maschine Humor ha-
ben, eine Meinung vertreten oder eine andere der Fahigkeiten zei-
gen, in denen menschlicher Geist brilliert?

Aber die Computertechnik macht eine rasante Entwicklung
durch. Fihigkeiten, die vor zwei Jahrzehnten nicht fiir moglich ge-
halten wurden, werden heute technisch umgesetzt. Zum Beispiel
sind Computer heutzutage schon in der Lage, fortlaufend gespro-
chene Texte exakt zu erfassen und niederzuschreiben; sie sind di-
alogfdhig, da sie Eingaben — schriftlich oder miindlich — verste-
hen und intelligent beantworten kénnen. Sie werten medizinische
Verfahren — Elektrokardiogramme, Blutuntersuchungen usf. — so
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zuverldssig wie Arzte aus und bestreiten ganz selbstverstindlich
Schachweltmeisterschaften. Zu den Errungenschaften des nichs-
ten Jahrzehnts gehoren simultan dolmetschende Telefone, elekt-
ronische Assistenten, die einen auf Anfrage mit jeder erdenklichen
Information versorgen, und eine Vielzahl weiterer Maschinen mit
immer breiter geficherten und flexibleren Intelligenzleistungen.

Im zweiten Jahrzehnt des nichsten Jahrhunderts werden die
Grenzen zwischen menschlicher und maschineller Intelligenz im-
mer stirker verschwimmen. Deutlich erkennbar wird dagegen
die Uberlegenheit der Computerintelligenz im Hinblick auf Ge-
schwindigkeit, Zuverldssigkeit und Speicherkapazitit sein. Und
immer schwieriger wird es andererseits werden, zu bestimmen, wo
menschliche Intelligenz noch tiberlegen ist.

Schon heute leistet Computersoftware mehr, als viele wahrneh-
men. Bei Demonstrationen der jiingsten Entwicklung auf Gebie-
ten wie der Sprach- oder Schrifterkennung erlebe ich es haufig,
dass der Stand der Technik Beobachter vollig tiberrascht. Die ein-
zigen Erfahrungen beruhen meist auf dem Umgang mit einem ver-
alteten System, das tiber einen beschrankten Wortschatz verfiigte,
Pausen zwischen den gesprochenen Wortern erforderte und dabei
noch Fehler produzierte. Staunend erleben sie dann, wie heutige
Systeme fortlaufend gesprochene Texte mit bis zu sechzigtausend
verschiedenen Vokabeln zuverldssig wie eine Sekretirin nieder-
schreiben.

Die Intelligenz von Computern nihert sich unaufhaltbar der un-
seren an. So vertraute Garri Kasparow 1990 beispielsweise noch
darauf, dass ein Computer ihn im Schach niemals auch nur anni-
hernd werde schlagen konnen. Die damals modernsten Systeme
blieben hinter seinen Fahigkeiten weit zuriick. Allerdings wurden
die Computer kontinuierlich weiterentwickelt, wobei sie alljahrlich
45 Bewertungspunkte autholten. 1997 wurde Kasparow schlief3-
lich doch besiegt. Allerdings warnten viele vor voreiligen Schliis-
sen, und in der Tat sind zahlreiche menschliche Fahigkeiten weit-
aus schwieriger zu tibertreffen als die beim Schach erforderlichen.
Noch immer schneiden Computer auf vielen Gebieten — so beim
Verfassen eines Buches —geradezu erbarmlich ab. Aber da ihre Leis-
tungsfihigkeit exponenziell wichst, werden sich Erfahrungen wie
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die Kasparows im Schach auf anderen Gebieten wiederholen. In
den nichsten Jahrzehnten werden Maschinen mit jeder beliebigen
menschlichen Fahigkeit gleichziehen und sie schlieflich auch iiber-
treffen, sogar unsere groflartige Fahigkeit, in einer breiten Vielfalt
von Zusammenhangen Ideen hervorzubringen.

Wir haben uns angewohnt, die Evolution als eine iiber Jahrmilli-
arden verlaufende Entwicklung anzusehen, die zwangslaufig in der
Entstehung ihrer grofiten Errungenschaft gipfelte: in der mensch-
lichen Intelligenz. Wenn Anfang des 21. Jahrhunderts auf der Erde
eine neue Form der Intelligenz entsteht, die mit der menschlichen
konkurriert und sie schlieSlich wesentlich iibertrifft, so kommt
dieser Entwicklung hochste Bedeutung zu — nicht weniger jeden-
falls als der Entstehung der menschlichen Intelligenz, aus der sie
entstanden ist. Diese Entwicklung durchdringt alle Aspekte des
Menschlichen, die Arbeitswelt wie das Schulwesen, die Staatsfiih-
rung, die Kriegfithrung, die Kunst und das menschliche Selbstver-
standnis.

Noch ist das alles Zukunftsmusik. Aber mit Computern, die an
Komplexitdt mit dem menschlichen Gehirn konkurrieren und die-
ses schlielich iibertreffen, erlangen Maschinen die Fahigkeit, abs-
trakte und schillernde Begriffe zu verstehen und angemessen auf
sie zu reagieren. Dass Menschen als komplizierte Wesen erschei-
nen, rithrt mitunter von ihren widerstreitenden inneren Bestre-
bungen her. Ihre von Werten und Gefiihlen bestimmten Ziele gera-
ten oft miteinander in Konflikt — ein unvermeidliches Ergebnis des
Umgangs mit Abstraktionen. Computer, die einen vergleichbaren —
und sogar hoheren — Grad an Komplexitit erreichen und die in der
Funktion zudem zumindest teilweise der menschlichen Intelligenz
nachempfunden sind, werden sich notwendigerweise ebenfalls an
werte- und gefithlsbestimmten Zielen orientieren, auch wenn diese
Werte und Gefiihle nicht unbedingt den menschlichen entspre-
chen.

Eine Vielfalt philosophischer Fragen stellt sich. Denken Compu-
ter oder rechnen sie nur? Ist menschliches Denken nur ein Rech-
nen? Wenn das menschliche Gehirn physikalischen Gesetzen folgt,
ist es dann nur eine hochkomplexe Maschine? Gibt es zwischen
menschlichem und maschinellem Denken einen grundlegenden
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Unterschied? Oder, umgekehrt formuliert, miissen wir Compu-
ter als bewusst denkende Wesen betrachten, sobald sie die Komp-
lexitat menschlicher Gehirne erlangt haben und ebenso komplexe
und feinsinnige Aufgaben erfiillen? Diese letzte Frage ist so prob-
lematisch, dass manche Philosophen sie fiir sinnlos halten — ande-
ren gilt sie dagegen als die einzig sinnvolle Frage in der Philosophie.
Die Frage nach dem Bewusstsein, die bis in die Zeit Platons zuriick-
reicht, gewinnt mit der Entwicklung von Maschinen, die anschei-
nend Willenskraft und Gefiihle besitzen, eine ganz neue Dimen-
sion.

Angenommen, es gelinge im 21. Jahrhundert, den Inhalt eines
menschlichen Gehirns ohne chirurgischen Eingriff (z.B. durch
Hightech-Verfahren wie der Kernspintomografie) zu scannen und
auf einen Personal Computer zu kopieren: Hat die Person in der
Maschine dann das gleiche Bewusstsein wie die in der menschli-
chen Kopiervorlage? Diese Person konnte glaubhaft versichern, sie
sei in Brooklyn aufgewachsen, habe in Massachusetts studiert, sei
in den Tomografen geschoben worden und in dem Rechner wieder
zu sich gekommen. Der gescannte Mensch wiirde zwar einrdumen
miissen, dass die Programmierung der Maschine seine Lebensge-
schichte, sein Wissen, sein Gedichtnis und seine Personlichkeit
teilt, doch er wiirde sich gegen eine Gleichsetzung mit dem Rech-
ner nachdriicklich verwahren.

Auch wenn die Computer in der Zukunft nicht einem bestimm-
ten menschlichen Gehirn nachempfunden sind, werden sie immer
mehr personliche Ziige aufweisen, Emotionen zeigen und eigene
Ziele und Wiinsche formulieren. Computer werden einen freien
Willen haben. Sie werden spirituelle Erfahrungen fiir sich rekla-
mieren. Und die Menschen, deren Denken noch immer von der Ar-
beit organischer Neuronen abhangt — werden ihnen glauben.

Oft liest man zu den kommenden Jahrzehnten demografische,
wirtschaftliche und politische Prognosen, die die revolutiondren
Auswirkungen der Entwicklung selbststindig arbeitender Maschi-
nen vollkommen aufler Acht lassen. Aber wenn wir die Welt der
Zukunft begreifen wollen, miissen wir uns fragen, welche Folgen
es hat, wenn das gesamte Spektrum menschlicher Intelligenzleis-
tung zwangsldufig nach und nach ernsthaft Konkurrenz bekommt.
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KAPITEL 1

Das Gesetz von Zeit
und Chaos

Eine (sehr kurze) Geschichte
des Universums:
die sich verlangsamende Zeit

Das Universum besteht aus Geschichten, nicht aus Atomen.

Muriel Rukeyser

Ist das Universum ein gewaltiger Mechanismus, eine gewaltige Rechenoperation,
eine gewaltige Symmetrie, ein gewaltiger Unfall oder ein gewaltiger Gedanke?

John D. Barrow

Beginnen wir am Anfang. Wir stoflen dabei auf eine ungewohnli-
che Eigenart im Wesen der Zeit, die fiir den Ubergang ins 21. Jahr-
hundert von entscheidender Bedeutung ist. Die Geschichte des
Universums setzt vor ungefihr fiinfzehn Milliarden Jahren ein. Da-
mals gab es kein Leben, das die Geburt des Universums und der
Zeit, wie wir sie heute rekonstruieren, bewusst hitte wahrnehmen
konnen. (Im Riickblick — aus Sicht der Quantenmechanik — konn-
ten wir heute sagen, jedes Universum, das nicht auch bewusstes Le-
ben hervorbringt, um in der eigenen Existenz wahrgenommen zu
werden, hat tiberhaupt nicht existiert.)

1043 Sekunden (ein Zehntel eines Millionstel eines Billionstel ei-
nes Billionstel einer Billionstelsekunde) nach dem Urknall' hatte
sich das Universum auf 100 Millionen Billionen Billionen Grad ab-
gekiihlt. Und eine gewaltige Kraft bildete sich heraus: die Schwer-
kraft (Gravitation).
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Nicht allzu viel ereignete sich in den nichsten 10-** Sekunden
(dieser winzige Bruchteil einer Sekunde ist schon eine Milliarde
Male langer als 10#* Sekunden). In dem noch kiihleren Univer-
sum — jetzt war es »nur« noch eine Milliarde Milliarden Milliar-
den Grad heifd — entstand in Form von Elektronen und Quarks
Materie. Um die Balance zu wahren, trat gleichzeitig Antimaterie
in Erscheinung. In diesem wieder ereignisreicheren Zeitraum ent-
standen in rascher Folge zwei weitere Krifte: Neben der Schwer-
kraft existierten jetzt die starke Kraft? und die elektroschwache
Kraft®.

Nach weiteren 10° Sekunden (ein Zehntel einer Milliardstelse-
kunde) zerfiel die elektroschwache Kraft in zwei Krifte, die uns be-
kannte elektromagnetische Kraft und die schwache Kraft*.

Kompliziert wurden die Dinge nach weiteren 10~ Sekunden
(eine Zehnmillionstelsekunde). Mit der weiteren Abkithlung des
Universums auf die schon mafivolle Temperatur von einer Billion
Grad verschmolzen Quarks zu Protonen und Neutronen, wihrend
Antiquarks Antiprotonen bildeten.

Dann gelangten die Materieteilchen an einen Scheideweg. Wie
es dazu kam, ist noch nicht vollig geklart. Bisher war offenbar al-
les eben und glatt verlaufen. Aber eine weitere gleichférmige Ent-
wicklung hitte zu einem uniformen Weltall gefithrt. Leben hitte
sich niemals entwickelt, und dies bedeutet, dass das Universum nie
existiert hitte.

Auf je 10 Milliarden Antiprotonen enthielt das Universum 10
Milliarden und 1 Protonen. Bei Kollisionen vernichteten sich Pro-
tonen und Antiprotonen gegenseitig, wobei ein weiteres wichtiges
Phanomen entstand: Licht (Photonen). Nach dem Untergang von
fast der gesamten Antimaterie blieb die Materie als dominanter
Faktor zurtick. Dieses Szenario zeigt, dass ein Gegner mit dem ge-
ringsten Vorteil sehr gefahrlich sein kann.

Nach einer weiteren Sekunde (dieser im Vergleich zu den vo-
rausgehenden Abschnitten in der Geschichte des Universums sehr
lange Zeitraum zeigt, dass die Zeitspannen exponenziell linger
werden) vernichteten sich — wie zuvor Protonen und Antiproto-
nen — die Elektronen und Antielektronen (sogenannte Positronen)
gegenseitig. Ubrig blieben fast nur Elektronen.
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Nach einer weiteren Minute verschmolzen Neutronen und Pro-
tonen zu Atomkernen — von Helium, Lithium und schweren For-
men des Wasserstoffs. Die Temperatur betrug »nur« noch eine Mil-
liarde Grad.

Ungefihr 300000 Jahre spiter (die Abldufe verlangsamen sich
nun drastisch) herrschte eine Durchschnittstemperatur von gerade
noch 3000 Grad. Jetzt fingen die Atomkerne in ihrer Nahe befindli-
che Elektronen ein: Das Atom war geboren.

Nach einer Milliarde Jahren bildeten die Atome gewaltige Mate-
riewolken, aus denen die Galaxien hervorgingen.

Nach weiteren zwei Milliarden Jahren strahlten in den Galaxien
erste Sterne, von denen viele Sonnensysteme bildeten.

Weitere drei Milliarden Jahre spiter entstand in der Umlaufbahn
eines unauffilligen Sterns in einem Seitenarm einer Galaxie der
Planet Erde.

An dieser Stelle ist auf eine auffillige Eigenart der zeitlichen Ab-
laufe hinzuweisen: Am Anfang der Geschichte des Universums ver-
anderten sich die Dinge besonders rasant. In der ersten Milliardstel-
sekunde kam es zu drei Paradigmenwechseln. Spater dauerte es bis
zur nichsten einschneidenden Verinderung im Kosmos mehrere
Milliarden Jahre. Es liegt im Wesen der Zeit, dass das Tempo ihres
Ablaufs geometrisch ab- oder zunimmt. Sie ist also einer gewalti-
gen Beschleunigung oder — wie im Fall der Entstehungsgeschichte
des Universums — einer gewaltigen Verzégerung unterworfen. Ei-
nen gleichbleibend schnellen, also offenbar linearen Verlauf nimmt
die Zeit anscheinend nur in diesen ereignisarmen Aonen. Auf der
Zeitkurve (zwischen den exponenziell verzogerten oder beschleu-
nigten Abschnitten des Zeitverlaufs) miisste dieser ereignisarme
GrofSteil der Zeit annihernd eine Gerade darstellen, als Abbild ih-
res scheinbar linearen Verlaufs. Doch — ein linearer Ablauf ent-
spricht in keiner Weise dem wahren Wesen der Zeit.

Warum ist dies wichtig? Nicht fiir die Beobachtung der langen
Zeitrdume, in denen sich wenig bewegt. Die grofe Bedeutung
liegt dagegen im »Knie der Kurves, also in jenen Zeitabschnitten,
in denen die Zeitkurve — durch eine exponenzielle Beschleuni-
gung oder Verzogerung — nach oben oder nach unten ausreifSt.
(Diese Beschleunigung ist vergleichbar mit der exponenziellen
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Zunahme der Geschwindigkeit eines Korpers, der in ein Schwar-
zes Loch stiirzt.)

Die Geschwindigkeit der Zeit

Inwiefern kann man tiberhaupt von einer sich verandernden »Ge-
schwindigkeit der Zeit« sprechen? Wir konnen sagen, ein Prozess
lauft in einer bestimmten Geschwindigkeit ab, er schreitet in einem
bestimmten MafS pro Sekunde voran. Wie aber kann man davon re-
den, dass die Zeit selbst ihr Tempo verdndert? Kann man das Verge-
hen der Zeit als Geschwindigkeit messen?

Einstein bejaht dies. Nach ihm ist Zeit vom Bewegungszustand
des zeitmessenden Beobachters abhingig.’ So kann ein bestimmter
Zeitraum von einem Beobachter als eine Sekunde und von einem
anderen als vierzig Jahre erlebt werden. Einstein nennt das Beispiel
eines Mannes, der mit annahernder Lichtgeschwindigkeit zu einem
zwanzig Lichtjahre entfernten Stern reist. Aus Sicht der Erde dau-
ert diese Reise in beide Richtungen jeweils etwas mehr als zwan-
zig Jahre. Als der Mann auf die Erde zurtickkehrt, ist seine Ehefrau
um vierzig Jahre gealtert. Fiir ihn selbst wihrte diese Reise dage-
gen recht kurz. Wenn er sich nur nahe genug der Lichtgeschwin-
digkeit angendhert hat, dauert die Reise fiir ihn eine Sekunde oder
weniger (wobei es praktische Einschrankungen gibt, weil eine allzu
grofle Beschleunigung oder Verlangsamung des Raumschiffs sei-
nen Korper zerquetschen wiirde). Wessen Zeitrahmen ist nun real?
Einstein sagt, beide sind real. Denn Zeit existiert nur relativ zum
Bewegungszustand des Beobachters.

Die Vogel mancher Arten haben eine natiirliche Lebensspanne
von nur wenigen Jahren. Beim Beobachten ihrer raschen Bewegun-
gen gewinnt man den Eindruck, dass die Zeit fiir sie in einem ande-
ren Rhythmus vergeht. Wir Menschen erfahren dies in verschiede-
nen Lebensabschnitten. Kleinkinder nehmen Veridnderungen und
das Vergehen der Zeit anders wahr als Erwachsene. Wir werden
noch sehen, dass im Falle der Evolution die Zeit sich im Gegensatz
zur Geschichte des Universums nicht verzogert, sondern immer
starker beschleunigt.
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Es liegt in der Natur des exponenziellen Wachstums, dass Ereig-
nisse in extrem langen Zeitraumen extrem langsam aufeinander-
folgen, dass dieser Ablauf aber im Knie der Zeitkurve eine gewaltige
Beschleunigung erfahrt. Genau dieses Phanomen erleben wir beim
Eintritt ins 21. Jahrhundert.

Die Evolution: die sich
beschleunigende Zeit

Am Anfang war das Wort ...
Und das Wort ist Fleisch geworden.
Johannes 1.l u. 1h4.

Ein grofer Teil des Universums bedarf keiner Erklarung.
Zum Beispiel die Elefanten. Sobald Molekiile miteinander
konkurrieren und andere Molekiile nach ihrem Ebenbild
hervorbringen kdnnen, wird man irgendwann auch Elefanten
und dhnliche Wesen durch die Landschaft streifen sehen.
Peter Atkins

Je tiefer man in die Vergangenheit blickt,
desto weiter sicht man in die Zukunft.
Winston Churchill

Bevor wir auf das Knie der Kurve zuriickkommen, miissen wir
uns mit dem exponenziellen Wachstum der Zeit eingehender be-
fassen. Im 19. Jahrhundert wurden als universelle Prinzipien die
sogenannten Hauptsitze der Thermodynamik formuliert.t Wie
der Name besagt, befassen sie sich mit dem Wesen der Wirme.
Sie sind die erste bedeutende Weiterentwicklung der Gesetze der
klassischen Mechanik, die der englische Mathematiker, Physi-
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ker und Astronom Sir Isaac Newton ein Jahrhundert zuvor ent-
deckt hatte. Aber wihrend Newton eine mit der Prizision eines
Uhrwerks ablaufende Welt beschrieb, befassen sich die Sitze der
Thermodynamik mit einem Universum des Chaos. Und hierin
liegt in der Tat auch das Wesen der Wirme. Sie ist die chaotische —
unvorhersagbare — Bewegung von Elementarteilchen. Eine Folge-
rung aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik besagt: In
einem abgeschlossenen System (in dem die zusammenwirkenden
Elemente und Krifte von auflen nicht beeinflusst werden, z. B. das
Universum) wird die Unordnung der Warmeenergiebewegung,
die sogenannte Entropie, mit der Zeit immer grofSer. Bleibt ein ab-
geschlossenes System wie unsere Welt also sich selbst tiberlassen,
wird es in zunehmendem Mafle chaotisch. Viele Menschen halten
das tibrigens fiir eine sehr treffende Beschreibung ihrer aktuellen
Lebenssituation.

Die Hauptsitze der Thermodynamik waren im 19. Jahrhundert
allerdings eine unbequeme Entdeckung, war man anfangs doch da-
von iiberzeugt gewesen, dass man die weltbeherrschenden Prinzi-
pien, die allesamt nur Ordnung bedeuteten, fast vollstandig durch-
schaut hatte. Nur wenige Sternchen schienen noch zu fehlen, damit
das jetzt schon gut erkennbare Mosaik der Welt vollstindig zusam-
mengelegt werden konnte. Die Thermodynamik war die erste The-
orie, die gegen diese selbstgefillige Vorstellung Widerspruch ein-
legte. Sie sollte nicht die letzte sein.

Dieser zweite Hauptsatz der Thermodynamik, oft auch das
Gesetz der wachsenden Entropie genannt, schien die Unméglich-
keit einer natiirlichen Entstehung von Intelligenz zu implizieren.
Intelligentes Verhalten ist das Gegenteil von zufilligem Verhal-
ten, und jedes auf seine Umwelt intelligent reagierende System
muss in hochstem MafSe geordnet sein. Die Chemie des Lebens,
vor allem die intelligenten Lebens, setzt sich aus hochkomple-
xen Strukturen zusammen. Aus dem immer chaotischeren Stru-
del aus Teilchen und Energie im Universum entstanden bestens
strukturierte Organismen. Wie kann man das Entstehen von in-
telligentem Leben mit dem Gesetz der wachsenden Entropie in
Einklang bringen?

Darauf gibt es zwei Antworten. Zunachst einmal lduft das Ge-
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setz der wachsenden Entropie der Stofirichtung der Evolution, die
zu einem immer hoheren Maf§ an Ordnung fiihrt, nicht wirklich
zuwider. Beide widersprechen sich nur scheinbar: Die Ordnung des
Lebens entwickelt sich in einem gewaltigen Chaos, und das Vorhan-
densein von Formen des Lebens beeintrachtigt das MafS der Entro-
pie im tibergeordneten System, in dem diese sich entwickelt haben,
nicht erheblich. Ein Organismus ist kein abgeschlossenes System,
sondern ein Teil des iibergeordneten Systems seiner Umwelt. Und
dieses tibergeordnete System verkorpert ein Hochstmaf$ an Entro-
pie. Mit anderen Worten: Die von den Formen des Lebens verkor-
perte Ordnung hat mit Blick auf das Maf$ der sonst herrschenden
Entropie keine Bedeutung.

Wihrend das Chaos im Universum also wichst, bringen zur glei-
chen Zeit evolutiondre Prozesse immer hoher organisierte Struk-
turen hervor.” Die Evolution ist ein Prozess, aber kein abgeschlos-
senes System. Sie ist dufleren Einfliissen unterworfen und bezieht
ihre Anstof8e aus dem sie umgebenden Chaos. Folglich behilt das
Gesetz der wachsenden Entropie auch mit der Evolution des Lebens
und mit der Entstehung von Intelligenz Giiltigkeit.

Bei der zweiten Antwort miissen wir uns eingehender mit der
Evolution befassen, aus der die Intelligenz hervorgegangen ist.

Das exponenziell wachsende
Tempo der Evolution

Wie bereits erwédhnt, entstand Milliarden Jahre nach dem Urknall
als ganz gewohnlicher Planet die Erde. Auf ihr sorgte die Sonnen-
energie fiir die Entstehung immer komplexerer Molekiile. Aus der
Physik ging die Chemie hervor.

Zwei Milliarden Jahre spater nahm das Leben seinen Anfang. Le-
ben meint hier aus Materie und Energie bestehende Strukturen, die sich
selbst erhalten und reproduzieren konnen. Auf diese selbstverstiandliche
Definition kamen die Menschen tibrigens erst vor einigen Jahrhun-
derten.

Mit der Zeit wurden die zundchst nur aus wenigen Molekiilket-
ten bestehenden Strukturen komplizierter. Die Molekiile schlossen
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sich zu Gruppen mit speziellen Aufgaben zusammen. Aus der Che-
mie ging die Biologie hervor.

Vor ungefihr 3,4 Milliarden Jahren tauchten auf der Erde erste le-
bende Organismen auf: anaerobe (ohne Sauerstoff auskommende)
Einzeller, die sich auf rudimentire Weise fortpflanzen konnten. Zu
den frithen Erfindungen der Evolution gehérte ein einfaches System
der Vererbung, die Fihigkeit zur Fortbewegung im Wasser und die
Fotosynthese als Voraussetzung zur Entwicklung hoherer sauerstoff-
atmender Organismen. Die bedeutendste Neuerung in der nachsten
Jahrmilliarde war die Erfindung der DNS, die fortan die evolutionare
Entwicklung steuerte und sie gleichsam auch aufzeichnete.

Eine zentrale Bedingunyg fir einen evolutiondren Prozess ist ein »schriftli-
ches« Protokoll seiner Errungenschaften. Andernfalls miissten erbrachte
Problemlosungen im Verlauf des Prozesses immer wieder neu ge-
funden werden. Bei den ersten Organismen wurde dieses Proto-
koll in ihren Materichiillen festgehalten, also in der Chemie ih-
rer primitiven Zellstrukturen codiert. Mit der Erfindung der DNS
hatte die Evolution eine Art Computersprache geschaffen, mit der
sie ihre Errungenschaften fortan dokumentieren konnte. Mit die-
ser Erfindung schuf sie die Voraussetzungen fiir kompliziertere Ex-
perimente. Die aus einer Vielzahl von Molekiilen bestehenden Zel-
len organisierten sich zu Gemeinschaften, aus denen dann vor 700
Millionen Jahren die ersten mehrzelligen Pflanzen und Tiere her-
vorgingen. In den ndchsten 130 Millionen Jahren entstanden die
Grundbauplidne der hoher entwickelten Tiere, darunter auch das
Skelett mit Wirbelsdule, das es den ersten Fischen erméglichte, sich
im Wasser blitzschnell und wendig fortzubewegen.

Wihrend die Evolution zur Entwicklung der ersten primitiven
Zellen Jahrmilliarden benétigte, folgten die spateren herausragen-
den Ereignisse in Abstinden von nur einigen Hundert Millionen
von Jahren aufeinander, eine deutliche Beschleunigung in der Ent-
wicklung.® Als vor 63 Millionen Jahren die Dinosaurier ausstarben,
tibernahmen die Saugetiere (die Insekten werden hier moglicher-
weise widersprechen) die Herrschaft tiber die Erde®. Mit dem Auf-
tauchen der Primaten vollzog sich der Fortschritt nun in Schritten
von mehreren zehn Millionen Jahren.!® Vor 15 Millionen Jahren
entstanden dann die ersten Hominiden — sie zeichneten sich durch
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den Gang auf den hinteren Extremitéten aus —, womit sich die Zeit-
raume der Evolution auf Jahrmillionen verkiirzten."!

Vor ungefihr 500 000 Jahren entwickelte sich unsere Spezies, der
Homo sapiens. Thn kennzeichnet vor allem die vergroferte Grof3-
hirnrinde, die fiir das rationale Denken zustindig ist. Dennoch
unterscheidet der Homo sapiens sich von anderen Primaten gene-
tisch nur unwesentlich. Seine DNS entspricht zu 98,6 Prozent der
des Flachlandgorillas und zu 97,8 Prozent der des Orang-Utans.!?
Seit dieser Zeit konzentriert sich die Entwicklungsgeschichte auf
eine Variante der Evolution, die von der Menschheit vorangetrie-
ben wird: auf den technischen Fortschritt.

Technik: die Fortsetzung der
Evolution mit anderen Mitteln

Wenn ein Wissenschaftler etwas als maglich darstellt, liegt
er fast sicher richtig. Wenn er etwas als unmaglich hinstellt,
liegt er sehr wahrscheinlich falsch. — Die einzige Maglichkeit,
die Grenzen des Moglichen zu erkunden, liegt darin, sich dicht
an ihm vorbei ins Unmagliche zu wagen. — Jede einigermafen
moderne Technik ist von Magie nicht zu unterscheiden.

Die drei Gesetze der Technik
von Arthur C. (Clarke

Eine Maschine ist ebenso charakteristisch,
typisch und deutlich menschlich wie eine Sonate

fiir Violine oder ein Lehrsatz des Euklid.
Gregory Vlastos

Die Evolution, die ein exponenziell wachsendes Tempo an den Tag
legt, geht nahtlos in den technischen Fortschritt iiber. Wahrend der
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Homo sapiens nicht als einzige Spezies Werkzeuge benutzt, zeich-
net er sich als einziges Wesen durch die Erfindung von Technik
aus.”” Technik geht tiber die blofSe Herstellung und den Gebrauch
von Werkzeugen hinaus. Zu ihr gehoren eine Tradition der Her-
stellung und eine kontinuierliche Verbesserung von Werkzeugen.
Technik erfordert Erfindungsreichtum und setzt die Evolution mit
anderen Mitteln fort. So wie die Evolution in der Biologie mit der
Erfindung der DNS, des »genetischen Codes, ihr Tempo exponen-
ziell beschleunigte, so gewann die Weiterentwicklung von Werk-
zeugen mit der Erfindung der Schrift und spater mit dem Einsatz
von Datenbanken sprunghaft an Fahrt. Die Technik wird schlief3-
lich ihrerseits neue Technik entwickeln. Aber greifen wir nicht vor.

Mit dem Auftauchen des Homo sapiens beschleunigte sich die
Entwicklungsgeschichte auf einen Rhythmus von einigen Zehntau-
send Jahren. Viele Unterarten des Homo sapiens tauchten auf. Vor
100000 Jahren erschien in Europa und im Nahen Osten der Homo
sapiens neanderthalensis und verschwand vor 35000 bis 40000 Jah-
ren auf mysteriose Weise wieder. Trotz ihres Rufs der Primitivitat
schufen die Neandertaler eine Kultur, zu der Bestattungsriten mit
Grabbeigaben wie Blumen gehorten. Das Schicksal dieser mensch-
lichen Vettern ist bislang nicht vollstindig aufgeklart. Wahrschein-
lich gerieten sie in Konflikt mit unseren unmittelbaren Vorfahren,
dem Homo sapiens sapiens, einer Unterart, die vor ungefahr 90000
Jahren auf den Plan trat. Mehrere Arten und Unterarten von Ho-
miniden begannen primitive Formen von Technik zu entwickeln.
Die jeweils intelligenteste und wehrhafteste Unterart setzte sich
als einzige durch, und damit etablierte sich eine Gesetzmafigkeit,
die sich die gesamte Menschheitsgeschichte hindurch wiederholen
sollte: Immer verhalf die technische Uberlegenheit einer Gruppe
zur Herrschaft. Dieser Trend kann einem freilich Sorgen bereiten,
wenn man sich vor Augen halt, dass die Maschinen des 21. Jahr-
hunderts uns an Intelligenz und technischem Sachverstand tiber-
holen werden.

So blieb vor 40000 Jahren als einzige Unterart des Menschen nur
der Homo sapiens sapiens iibrig.
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Was ist Technologie?

Da Technik die Fortsetzung der Evolution mit anderen

Mitteln ist, wichst das Tempo ihrer Entwicklung ebenfalls
exponenziell. Das Wort »Technik« stammt aus dem Griechi-
schen: techne meint »Handwerk« oder »Kunst«. Im Begriff der
Technologie steckt zudem das griechische logia fiir »das Stu-
dium vone. Nach einer Deutung wire Technologie so das Stu-
dium des Handwerks. Handwerk meint die Herstellung von
Hilfsmitteln zum Erreichen praktischer Zwecke. Die hier an-
gefithrte Definition basiert auf dem Begriff »Hilfsmittel« statt
auf »Material«, weil Technologie auch den Umgang mit nicht-
materiellen Hilfsmitteln wie Information abdeckt.

Technologie wird oft definiert als die Herstellung von
Werkzeugen, mit denen der Mensch die Kontrolle tiber die
Umwelt gewinnt. Diese Definition ist allerdings unzuldnglich.
Der Mensch ist nicht das einzige Wesen, das Werkzeuge her-
stellt oder benutzt. Orang-Utans auf Sumatra brechen Aste
ab und bringen sie so in Form, dass sie mit ihnen Termiten-
bauten aufbrechen konnen. Krihen fertigen Werkzeuge aus
Zweigen und Bldttern an. Blattschneideameisen stellen aus
zerkauten trockenen Bldttern Kleister her. Und Krokodile nut-
zen Wurzeln, um ihre Beute festzuklemmen.'*

Typisch menschlich bei der Herstellung von Werkzeu-
gen ist dagegen der Einsatz von Wissen — von aufgezeichne-
tem Wissen. Die Wissensbasis ist gewissermaflen der geneti-
sche Code der technischen Entwicklung. Mit dem technischen
Fortschritt wurden auch die Mittel zur Aufzeichnung dieser
Wissensbasis weiterentwickelt: von der miindlichen Uberlie-
ferung aus uralter Zeit tiber die Konstruktionszeichnungen
der Handwerker des 19. Jahrhunderts bis hin zu den compu-
tergestiitzten Datenbanken der Neunzigerjahre unseres Jahr-
hunderts.

Eine Technologie impliziert zudem, dass sie ihre materiel-
len Bestandteile transzendiert. Erst wenn verschiedene Bau-
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teile in richtiger Weise zusammengefiigt werden, entsteht die
vollkommene Neuheit der Erfindung. Als Alexander Graham
Bell 1875 zufillig zwei bewegliche Trommeln mit Solenoiden
(Magnetspulen) zu einem Telefon zusammenfiigte, transzen-
dierte das Ergebnis dessen Bestandteile: Erstmals wurde es
moglich, eine menschliche Stimme wie durch Zauberkraft
tiber grofSe Entfernungen zu tibertragen.

Wenn wir Dinge willkiirlich zusammenfiigen, entsteht
meistens nur ein Zufallsprodukt. Aber werden Materialien —
und in der modernen Technik Information — in genau der
richtigen Weise zusammengefiigt, geschieht eine Transzen-
denz. Das zusammengesetzte Objekt ist weitaus mehr als die
Summe seiner Einzelteile.

Dieses Phdanomen der Transzendenz taucht auch in der
Kunst auf, die als Sonderform der menschlichen Technik gel-
ten kann. Wenn man eine Violine oder ein Klavier auf die rich-
tige Art manipuliert, entlockt man ihnen auf wundersame
Weise in harmonischer Folge Tone: Musik. Musik ist mehr
als eine Folge akustischer Signale. Sie 16st im Zuhorer eine
kognitive, emotionale und vielleicht auch spirituelle Reak-
tion aus —eine andere Art der Transzendenz. Alle Formen der
Kunst teilen dieses eine Ziel: Sie stellen eine Kommunikation
vom Kiinstler zu seinem Publikum her. Im Zentrum stehen
nicht niichterne Fakten, sondern kostliche Friichte aus dem
Garten der Erscheinungen: Gefiihle, Gedanken, Erfahrungen
und Sehnstichte. Die griechische Bedeutung von techne logia
schliefSt die Kunst als zentrale Erscheinungsform der Technik
mit ein.

Eine weitere Form menschlicher Technik ist die Sprache.
Eine der urspriinglichsten Anwendungen von Technik ist
Kommunikation, zu der Sprache die Grundlage liefert. Kom-
munikation ist eine iiberlebenswichtige Fahigkeit. Sie ver-
setzte Sippen und Stimme in die Lage, gemeinsame Strate-
gien zur Uberwindung von Hindernissen und Widrigkeiten
zu entwickeln. Auch Tiere kommunizieren. Affen unter-
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schiedlicher Entwicklungsstufen verstindigen sich mit einer
Vielzahl von Gebarden und Lauten. Bienen lotsen Mitglieder
ihres Staates mit Schwinzeltanzen zu Nektarquellen. Weib-
chen einer malaiischen Baumfroschart zeigen mit einer Art
Stepptanz Paarungsbereitschaft an. Krabben bedrohen mit
einem bestimmten Winken der Scheren ihre Rivalen und lo-
cken durch ein Winken in verdandertem Rhythmus Weibchen
an.’” Allerdings scheint sich diese Art der Verstandigung nur
durch Verdnderung von Erbanlagen weiterzuentwickeln. Die-
sen Arten fehlt die Moglichkeit, die Mittel ihrer Kommunika-
tion zu dokumentieren: Sie werden von Generation zu Gene-
ration meist unverdandert weitergereicht. Dagegen entwickelt
sich die menschliche Sprache wie alle Formen der Technik
weiter. Mit den hoher entwickelten Formen von Sprache ent-
standen dank der Technik gleichzeitig auch immer bessere
Mittel, mit denen Sprache aufgezeichnet und weiterverbreitet
werden kann.

Der Homo sapiens ist einzigartig im Gebrauch und der
Weiterentwicklung aller moglichen Formen von Technik:
seien es die Kiinste, die Sprache oder die Maschinen. Und im-
mer stellt ihre Weiterentwicklung die Fortsetzung der Evolu-
tion mit anderen Mitteln dar.

Von den Sechziger- bis in die Neunzigerjahre machen Men-
schenaffen immer wieder Furore, weil ihnen Sprachvermo-
gen auf mindestens kindlichem Niveau nachgesagt wurde.
Die Schimpansen Lana und Kanzi driickten in bestimmten
Reihenfolgen verschiedene Knopfe mit Sprachsymbolen.
Dagegen hief8 es von den Gorillas Washoe und Koko, sie be-
nutzten die amerikanische Taubstummensprache. Skeptische
Sprachwissenschaftler wenden allerdings ein, dass diese Af-
fen auch vielfach unstrukturierte Satze hervorbrachten: »Nim
essen, Nim essen, trink iss mich Nim, Gummi, ich Gummi
kitzle mich, Nim spielen, du ich Banane ich Banane du.« Selbst
bei einer grofiziigigeren Bewertung dieser Experimente sind
solche Fihigkeiten im Tierreich immer nur die Ausnahme.
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Die Menschenaffen haben die von ihnen erlernte Sprache als
Spezies nicht selbst entwickelt, sie erwerben sie nicht spon-
tan und setzen sie auch nur in sehr beschranktem Mafe ein.!¢
Bestenfalls haben sie am Rande Anteil an einer rein mensch-
lichen Errungenschaft: der Kommunikation durch die — auf
sich selbst verweisende, auf Symbolen beruhende und sich
weiterentwickelnde — Sprache.

Unsere Vorfahren hatten von fritheren Arten und Unterarten der
Hominiden so manche Errungenschaft geerbt: Felszeichnungen,
Formen von Malerei, Musik und Tanz, Religion, eine entwickelte
Sprache, Feuer und Waffen. Zigtausend Jahre lang schufen Men-
schen Werkzeuge aus Steinen, die auf einer Seite angeschliffen wur-
den. Erst nach so langer Zeit entdeckte unsere Spezies, dass ein
beidseitig geschliffener Stein als Werkzeug weitaus niitzlicher sein
kann. Wichtig sind aber nicht die langen Zeitrdume, sondern die
Tatsache, dass solche Erfindungen gemacht wurden und dass sie
sich durchsetzten. Keine andere Spezies der Erde, die Werkzeuge
benutzt, hat sich fihig gezeigt, bei deren Herstellung Neuerungen
einzufithren und an ihnen festzuhalten.

Ein weiterer entscheidender Punkt ist, dass sich die Entwicklung
der Technik — so wie die biologische Evolution — in einem immer
schnelleren Tempo vollzieht. In den Anfingen — so bei der Herstel-
lung von Faustkeilen — dauerte die Weiterentwicklung ganze Zeit-
alter. (Anders als bei den Jahrmilliarden der Evolution der Lebens-
formen sind darunter allerdings nur Jahrtausende zu verstehen.)

Wie die Evolution der Arten hat sich die technische Entwicklung
mit der Zeit stark beschleunigt.” So vollzog sich der technische
Fortschritt des 19. Jahrhunderts sehr viel rasanter als der fritherer
Zeiten: Die Menschen gruben Kanile, bauten riesige Dampfschiffe,
pflasterten Straflen, verlegten Eisenbahngleise und erfanden die Te-
legrafie, die Fotografie, das Fahrrad, die Ndhmaschine, die Schreib-
maschine, das Telefon, den Plattenspieler, das Kino, das Automobil
und natiirlich auch, Thomas Edison sei Dank, die Glithbirne. Durch
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die sich weiterhin exponenziell beschleunigende technische Ent-
wicklung brachten die beiden ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhun-
derts so viele Errungenschaften, wie im gesamten 19. Jahrhundert
erreicht worden waren. Heute vollziehen sich technische Revoluti-
onen im Rhythmus von wenigen Jahren. So gibt es das World Wide
Web, die jiingste revolutionire Neuerung in der Telekommunika-
tion, als eines von vielen Beispielen erst seit wenigen Jahren.

Die technische Entwicklung als
Zwangsldufigkeit

Sobald das Leben einen Planeten erobert hat, kann die Entstehung
von Technik als unausweichlich betrachtet werden. Die Fahig-
keit, durch Technik den eigenen physischen Wirkungskreis zu er-
weitern — und sich durch sie Annehmlichkeiten zu verschaffen —,
bringt einen entscheidenden Selektionsvorteil. Die Technik ver-
setzt unsere Spezies in die Lage, sich in ihrer 6kologischen Nische
zu behaupten. Dabei erfordert ihre Herstellung zwei Eigenschaften:
Intelligenz und die physische Fahigkeit, die Umwelt zu manipulie-
ren. Mehr zum Wesen der Intelligenz in Kapitel 4: »Eine neue Form
von Intelligenz auf Erden«. Zur Intelligenz gehort sicher auch die Fa-
higkeit, beschrinkte Ressourcen, auch Zeit, optimal zu nutzen. Da
diese Fihigkeit die Uberlebensaussichten einer Art vergrofert, wird
sie durch die natiirliche Auslese der Evolution gefordert. Ebenso
niitzlich ist die Fahigkeit des Organismus, seine Umwelt zu mani-
pulieren, eine Fahigkeit, ohne die er ihr vollkommen ausgeliefert
wire: Dies gilt fiir den Schutz vor Fressfeinden ebenso wie fiir die
Nahrungsaufnahme oder fiir die Befriedigung anderer Bediirfnisse.
Frither oder spiter muss ein Organismus daher beide Fahigkeiten
entwickeln.
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Der Lebenszyklus
einer Technologie

Technologien kdmpfen ums Uberleben, sie entwickeln
sich weiter, und sie sind einem charakteristischen Lebenszyk-
lus unterworfen. Dabei konnen wir sieben Phasen deutlich ge-
geneinander abgrenzen.

In der Vorlduferphase sind die Grundvoraussetzungen einer
neuen Technologie vorhanden: Visiondre sehen sie schon de-
tailgenau vor sich. Ihre Traume kénnen allerdings auch dann
noch nicht als Erfindung gelten, wenn sie schriftlich oder an-
ders fixiert werden. Leonardo da Vinci hat detaillierte Bau-
pliane von Flugapparaten und sich selbststindig bewegenden
Fahrzeugen gezeichnet, ohne dass man ihn deshalb als Erfin-
der des Flugzeugs oder des Automobils betrachtet.

Die ndchste Phase — sie wird in unserer Kultur besonders
gefeiert —ist die der eigentlichen Erfindung, das sehr kurze Sta-
dium einer Geburt nach langen Wehen. Mit einer Mischung
aus Neugierde, wissenschaftlichem Forscherdrang und Ent-
schlossenheit — und gewohnlich einem Schuss Geltungs-
sucht — kombiniert der Erfinder verschiedene technische An-
sdtze auf neue Weise und hebt so sein Kind aus der Taufe.

Als Nichstes folgt die Entwicklungsphase. Die Erfindung steht
unter Schutz und wird von Tiiftlern (zu denen auch der Erfin-
der gehoren kann) weiterentwickelt. Diese Phase ist wichtiger
als die der Erfindung, denn sie kann weitere kreative Neuerun-
gen mit noch groflerer Bedeutung hervorbringen. Obwohl
zahlreiche Tiiftler Automobile zusammenschraubten, trat die
Erfindung Auto ihren Siegeszug erst nach Henry Fords Erfin-
dung der Massenproduktion an.

Die vierte Phase ist das Reifestadium. Obwohl noch immer
in Entwicklung begriffen, hat sich die technische Neuerung
aus dem Bannkreis der Fangemeinde gelost und beginnt ein
Eigenleben zu fithren. Sie kann im Alltagsleben so tiefe Wur-
zeln schlagen, dass sie aus ihm nicht mehr wegzudenken ist.
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Daraus ergibt sich ein interessantes Szenario fiir die nichste
Phase, die ich das Stadium der Anwirter nennen mochte. Ein
Emporkommling droht die etablierte Technik zu verdrin-
gen. Begeisterte Verfechter prophezeien ihm vorschnell einen
Sieg. Aber trotz einiger Vorteile stellt sich moglicherweise he-
raus, dass ein fiir die Funktion oder fiir die Qualitat wichtiger
Aspekt nicht berticksichtigt wurde. Wenn sich die Neuerung
gegen die etablierte Technik nicht durchsetzen kann, sehen
Konservative dies als Beweis dafiir, dass der alte Ansatz tech-
nisch nicht zu schlagen ist.

Ein solcher Sieg ist fiir eine alternde Technologie aber nur
von kurzer Dauer. Ein anderer neuer Ansatz verweist sie
schon wenig spéter ins Reich des Uberholten. Dieser Abschnitt
im Lebenszyklus einer Technologie sind sozusagen die Seni-
orenjahre, die von einem schrittweisen Niedergang gekenn-
zeichnet sind. Thr urspriinglicher Zweck und ihre Funktionen
werden jetzt von einem leistungsfihigeren Konkurrenten er-
fullt. Diese Phase, die vielleicht zwischen fiinf und zehn Pro-
zent des Lebenszyklus ausmacht, weicht schliefSlich dem Sta-
dium des Historischen (heute zum Beispiel Pferd und Wagen,
das Cembalo, die mechanische Schreib- oder die elektrome-
chanische Rechenmaschine).

Beispielhaft ist hier die Geschichte der Schallplatte. Mitte
des 19. Jahrhunderts tauchten mehrere Vorlaufer auf, so Edou-
ard-Léon Scott de Martinvilles Phonograf, der Schallwellen
in Form eines Pragemusters aufzeichnete. Aber erst Thomas
Edison kombinierte 1877 die notwendigen Bestandteile mitei-
nander und erfand so das erste Gerit zur Aufzeichnung und
Wiedergabe von Tonen. Die kommerzielle Nutzung erforderte
technische Verbesserungen. Voll ausgereift war die Technik
schlieflich 1948, als Columbia die Langspielplatte (LP) mit 33
Umdrehungen pro Minute und RCA Victor eine Platte mit ge-
ringerem Durchmesser und mit 45 Umdrehungen pro Minute
auf den Markt brachte. Als Konkurrent — Anwirter — erschien
in den Sechzigerjahren der Kassettenrekorder, der in den Sieb-
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zigern weite Verbreitung fand. Anfangs prognostizierten
Verfechter, wegen seiner Handlichkeit und der Reproduzier-
barkeit von Aufnahmen werde der Kassettenrekorder den un-
handlichen Plattenspieler und die Schallplatte, deren Klang-
qualitat durch Kratzer beeintrachtigt werden kann, schlielich
vom Markt verdrangen.

Neben den erkennbaren Vorteilen hat die Kassette aller-
dings auch Nachteile: Ein wahlfreier Zugriff (die Moglichkeit,
Titel ohne besonderen Aufwand in einer bestimmten Reihen-
folge abzuspielen) fehlt. Zudem leidet ebenfalls durch Abnut-
zung die Klangqualitit. In den spéten Achtziger- und den frii-
hen Neunzigerjahren versetzte die digitale Compactdisc (CD)
der herkémmlichen Schallplatte den Todesstof8. Die CD ge-
stattet einen wahlfreien Zugriff und verfiigt tiber eine Klang-
qualitat, die bis nahe an die Grenzen des menschlichen Hor-
vermdogens heranreicht. Wegen dieser beiden Vorteile kann
die herkommliche Schallplatte seit Mitte der Neunzigerjahre
als technisch iiberholt gelten. Obwohl Schallplatten in klei-
nen Mengen noch immer produziert werden, tritt diese von
Edison vor mehr als hundert Jahren begriindete Technik lang-
sam ins Stadium des Historischen ein.

Ein weiteres Beispiel ist der Buchdruck, eine Technik, die
sich bis vor Kurzem im Reifestadium befunden hat. Mit dem
Erscheinen des »virtuellen« Buches auf der Grundlage von
Software ist diese Technik nun ins Stadium der Anwirter ein-
getreten. Allerdings ist dieser Konkurrent noch keine ernst-
hafte Bedrohung, wenn man die Auflésung, den Kontrast, die
Flimmerfreiheit und andere optische Qualitdten von Papier
und Druckerschwirze betrachtet. Ein Sieg der neuen Tech-
nik ist erst zu erwarten, wenn kiinftige Computerbildschirme
zum Papier eine befriedigende Alternative bieten.
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Die unaufhaltsame Entwicklung
der Computertechnik

Die Definition, Menschen seien Tiere, die Werkzeuge herstellen,
ist nicht schlecht. Ihre ersten Erfindungen, die sie dazu befahigten,
in einer unzivilisierten Welt bestehen zu konnen, waren ganz einfache
und primitive Werkzeuge. Ihre jiingsten Errungenschaften, die nicht
nur die Fahigkeit der menschlichen Hand ersetzen, sondern auch
den menschlichen Intellekt entlasten, sind auf die Verwendung héher
entwickelter Werkzeuge zuriickzufiihren.

Charles Babbage

Alle bisher betrachteten grundlegenden Prozesse — die Entstehung
des Universums, die Evolution der Arten und die sich anschlie-
Bende Entwicklung der Technik — vollzogen sich mit exponenziell
zu- oder abnehmender Geschwindigkeit. Wo liegt die Gemeinsam-
keit dieser Entwicklungen? Warum hat sich die Entwicklung des
Kosmos exponenziell verzogert, wahrend sich die Evolution der
Arten beschleunigt? Die Antworten sind tiberraschend und fiir das
Verstiandnis des 21. Jahrhunderts von grundlegender Bedeutung.

Doch dazu spiter; wenden wir uns zuvor einem weiteren wichti-
gen Beispiel fiir eine beschleunigte Entwicklung zu: dem exponen-
ziellen Wachstum der Rechenleistung.

In einem frithen Stadium der Evolution bildeten sich Organe mit
der Fahigkeit heraus, innere Zustiande aufrechtzuerhalten und auf
dufSere Reize differenziert zu reagieren. Nach der Entwicklung des
Nervensystems entstanden immer komplexere und leistungsfihi-
gere Gehirne mit der Fahigkeit, grofle Mengen an Sinnesdaten zu
speichern, visuelle, auditive und taktile Muster zu erkennen und
immer kompliziertere Schliisse zu ziehen. Die Fahigkeit, Probleme
zu erkennen und sie zu 16sen — Rechenleistungen zu erbringen —,
wurde zu einer Triebfeder bei der Entwicklung mehrzelliger Orga-
nismen.
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Gleiche Bedeutung hat die Rechenleistung in der technischen
Entwicklung. Produkte sind niitzlicher, wenn sie innere Zustande
aufrechterhalten und auf variierende duflere Umstdnde und Situa-
tionen differenziert reagieren konnen. Maschinen, die immer gro-
Bere Gedichtnisleistungen erbringen und immer zielsicherer logi-
sche Entscheidungen treffen, sind mehr als nur Hilfsmittel, die dem
Menschen einen erweiterten Wirkungskreis und groflere physi-
sche Stirke verleihen. Die Nocken, Zahnrader und Hebel aus dem
Mittelalter bildeten die technischen Voraussetzungen, auf deren
Grundlage sich in der européischen Renaissance ausgekliigelte Au-
tomaten entwickeln konnten. Die ersten mechanischen Rechen-
maschinen des 17. Jahrhunderts wurden zu immer komplizierte-
ren Anlagen weiterentwickelt. Schliefflich konnte 1890 in den USA
erstmals eine Volkszahlung automatisch durchgefithrt werden. Der
Computer spielte im Zweiten Weltkrieg bei der Entschliisselung der
Geheimcodes der Nationalsozialisten die entscheidende Rolle. Seit-
her haben sich Rechenanlagen in einer Aufwirtsspirale immer ra-
santer weiterentwickelt.

Das Mooresche Gesetz

Das sogenannte Mooresche Gesetz beschreibt ein bemerkenswer-
tes Phdnomen — und zwar die verbliiffende Gesetzmafigkeit, mit
der sich in den letzten vierzig Jahren die Entwicklung der Compu-
tertechnik beschleunigt hat. Gordon Moore, der Erfinder des integ-
rierten Schaltkreises und Intel-Griinder, hatte 1965 folgende Entde-
ckung gemacht: Die Oberfliche der Transistoren, die in integrierte
Schaltkreise eingeitzt werden, verringerte sich alle zwolf Monate
mit jeder neuen Chip-Generation um ca. 50 Prozent. Spiter, so
wurde berichtet, hitte Moore den Rhythmus dieses Generations-
wechsels auf achtzehn Monate korrigiert, er selbst sprach 1975 von
vierundzwanzig Monaten, ein Wert, der der tatsichlichen Entwick-
lung dann auch eher entspricht.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass alle zwei Jahre die doppelte Menge
an Transistoren auf einen integrierten Schaltkreis gepackt werden.
Damit verdoppelt sich die Anzahl der Schaltelemente auf einem
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Die Auswirkungen des Chip ebenso wie deren Ar-

Mooreschen Gesetzes beitsgeschwindigkeit. Bei
Jahr Anzahl der Transisto- den ziemlich konstanten
ren auf dem neuesten Produktionskosten eines
Computer-Chip von Intel* integrierten Schaltkreises
1972 3.500 bekommt man damit alle
1974 6.000 zwei Jahre fur das glei-
1978 29.000 che Geld doppelt so viele
1982 600 Schaltelemf.:nte mit Z\.Jve1.fa—
cher Arbeitsgeschwindig-

1985 275.000

keit. Bei zahlreichen An-

s 1.200.000 wendungen bedeutet dies

1993 3.100.000 de facto eine Vervierfa-
1995 5.500.000 chung der Leistungsfihig-
1997 7.500.000 keit. Von dieser Entwick-
* Nach der Consumer Electronics Manufacturers lung sind alle Arten von
Association Schaltelementen betroffen,

von den Arbeitsspeichern
der Computer bis hin zu ihren Prozessoren.

Diese aufschlussreiche Beobachtung ist als das Mooresche Ge-
setz in die Geschichte der Technik eingegangen. Wie lange kann
diese Entwicklung fortdauern? Nach einer optimistischen Schit-
zung der Chiphersteller wird das Mooresche Gesetz seine Giiltig-
keit noch fiinfzehn Jahre behalten: Bei den fotolithografischen Ver-
fahren (die Verfahren der Halbleiterherstellung auf der Grundlage
von lichtempfindlichen Tragersubstanzen) werden immer hohere
Auflosungen erzielt. Dadurch wird die GrofSe der Transistoren und
anderer Schaltelemente — sie werden heute in Millionstel Metern
gemessen —konstant weiter reduziert.' Aber dann—nach fast sech-
zig Jahren — wird dieses Paradigma allerdings zwangslaufig fallen.
Denn bis dahin wiren die Isolationsschichten der Transistoren nur
noch wenige Atome dick, weshalb sie sich mit herkémmlichen Me-
thoden nicht weiter reduzieren lieen.

Was kommt dann?

Wie zundchst einmal festzuhalten ist, hat das exponenzielle
Wachstum von Rechenleistung nicht erst mit der Entwicklung in-
tegrierter Schaltkreise und dem Mooreschen Gesetz begonnen. Die
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nachfolgende Grafik stellt dieses Wachstum in einem Zeitraum von
1900 bis 1998 dar.’® Dabei erfasst sind 49 im 20. Jahrhundert ent-
wickelte bedeutende Rechenanlagen. Auf der y-Achse erscheinen in
Zehnerpotenzen die Rechengeschwindigkeiten pro Kosteneinheit
(Anzahl der »Rechenoperationen pro Sekunde« in 1000 US-Dollar).
Dabei entspricht jeder Punkt auf der Kurve einer dieser Maschinen.
Die ersten fiinf arbeiteten auf mechanischer Basis, die folgenden
drei auf elektromechanischer Grundlage (mit Relais), die nachsten
elf mithilfe von Vakuumrohren und die folgenden zwolf mit soge-
nannten »diskreten« Transistoren. Nur die letzten achtzehn Compu-
ter funktionierten auf der Grundlage integrierter Schaltkreise.

Zum Schaubild »Das exponenzielle Wachstum der Rechenleistung
19001998« (siche nachste Seite):

Ich habe durch die Punkte eine Kurve fiir ein sogenanntes Po-
lynom vierten Grades gelegt, die bis zu vier Extrempunkte haben
kann. Ich habe also nicht von vornherein versucht, eine Gerade
durch die Punkte zu legen, sondern die am besten passende Kurve
vierten Grades. Dennoch kamen Geraden dabei heraus — eine fiir
den Zeitraum von 1900 bis 1985, und eine weitere, stirker anstei-
gende fiir den Zeitraum von 1985 bis 1998. (Auf diesen »Knick«
wird in Kapitel 6, »Der Bau neuer Gehirnec, ausfiihrlich eingegangen.)
Eine Gerade in einem Diagramm mit Potenzen auf der y-Achse
zeigt ein exponenzielles Wachstum an. Diese Art Zunahme hat
folglich nicht erst mit dem Mooreschen Gesetz zur Entwicklung
der integrierten Schaltkreise begonnen. Sie geht vielmehr auf die
Entwicklung elektrischer Rechenanlagen Anfang des 20. Jahrhun-
derts zurtick.

Mechanische Rechenanlagen

1900 Analytische Maschine
1908 Hollerith Tabulator
1911 Monroe Calculator
1919 IBM Tabulator

1928 National Ellis 3000

NP NS
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Elektromechanische (auf Relaistechnik beruhende) Rechenanlagen

6. 1939 Zuse 2
7. 1940 Bell Calculator Model 1
8. 1941 Zuse 3

Rechenanlagen auf der Basis von Vakuumrohren

9. 1943 Colossus
10. 1946 Eniac
11. 1948 IBM SSEC
12. 1949 BINAC
13. 1949 EDSAC
14. 1951 Univac I
15. 1953 Univac 1103
16. 1953 IBM 701
17. 1954 EDVAC
18. 1955 Whirlwind
19. 1955 IBM 704

Rechenanlagen mit diskreten Transistoren

20. 1958 Datamatic 1000
21. 1958 Univac 1
22. 1959 Mobidic
23. 1959 IBM 7090
24, 1960 IBM 1620
25. 1960 DEC PDP-1
26. 1961 DEC PDP-4
27 1962 Univac III
28. 1964 CDC 6600
29. 1965 IBM 1130
30. 1965 DEC PDP-8

31. 1966 IBM 360 Modell 75
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Computer mit integrierten Schaltkreisen

32. 1968 DEC PDP-10

33. 1973 Intellec-8

34. 1973 Data General Nova

35. 1975 Altair 8800

36. 1976 DEC PDP-11 Modell 70
37 1977 Cray 1

38. 1977 Applell

39. 1979 DEC VAX 11 Modell 780
40. 1980 Sun-1

41. 1982 IBM PC

42. 1982 Compagq Portable

43. 1983 IBM AT-80286

44. 1984 Apple Macintosh

45, 1986 Compaq Deskpro 386
46. 1987 Apple Mac 11

47 1993 Pentium PC

48. 1996 Pentium PC

49. 1998 Pentium II PC

In den Achtzigerjahren machten Professor Hans Moravec von der
Carnegie Mellon University, David Waltz von der Nippon Electric
Company, andere und ich die Beobachtung, dass die Rechenleis-
tung der Anlagen lange vor Erfindung des integrierten Schaltkrei-
ses 1958 und sogar vor Erfindung des Transistors 1947 exponenziell
zugenommen hatte.?> Unabhingig von der jeweiligen Hardware
hatten sich Geschwindigkeit und Leistung am Anfang des Jahr-
hunderts alle drei Jahre verdoppelt, am Ende dieses Jahrhunderts
passiert dies innerhalb von einem Jahr. Das »Gesetz vom exponen-
ziellen Wachstum der Rechenleistung« hatte seltsamerweise schon
seit mindestens einem Jahrhundert Giiltigkeit: von der Lochkarten-
technik, die 1890 in den USA zur Volkszdhlung eingesetzt wurde,
iiber die auf Relais beruhenden Rechenmaschinen, die den Geheim-
code der Nationalsozialisten knackten, zu den Elektronengehirnen
mit Vakuumrohren der Fiinfzigerjahre und den Transistoren der
Sechziger- bis hin zu verschiedenen Generationen von Chip-Com-
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putern der letzten vierzig Jahre. Die Rechenanlagen von heute sind
beim gleichen Preis hundert Millionen Mal leistungsfihiger als ihre
Vorginger vor einem halben Jahrhundert. Hitte die Automobil-
industrie im gleichen Zeitraum eine ebenso rasante Entwicklung
durchlaufen, wiirde ein Auto heute etwas mehr als ein Fiinfzigstel
Pfennig kosten und mit Uberlichtgeschwindigkeit durch die Land-
schaft rasen.

Wie bei jeder Entwicklung, die sich exponenziell beschleu-
nigt, sind die Zuwachsraten anfangs kaum wahrnehmbar. Trotz
vieler Jahrzehnte des Fortschritts seit Einsatz der ersten elektri-
schen Rechenanlage zur Volkszdhlung von 1890 fiel das Phino-
men erst Mitte der Sechzigerjahre unseres Jahrhunderts auf (auch
wenn Alan Turing 1950 schon eine Vorahnung dieser Entwicklung
hatte). Auch dann wurde es zunichst nur von einer kleinen Ge-
meinde von Computeringenieuren und Wissenschaftlern wahrge-
nommen. Heute braucht man nur regelmifig die Werbeanzeigen
der Lokalpresse fiir Computer — und Computerspiele — zu studie-
ren, um sich einen Eindruck von der Dramatik der Entwicklung
auf diesem Gebiet zu verschaffen. Die Verbesserungen im Preis-
Leistungs-Verhaltnis der Rechner sind inzwischen von Monat zu
Monat erkennbar.

Das Mooresche Gesetz zu integrierten Schaltkreisen stellt folg-
lich nicht das erste, sondern das flinfte Paradigma zum exponen-
ziellen Wachstum der Leistungsfihigkeit von Rechenanlagen dar.
Dies legt die Vermutung nahe, dass die rasante Entwicklung auch
dann noch anhilt, wenn die integrierten Schaltkreise und das
Mooresche Gesetz technisch tiberholt sind. Und diese Frage ist fiir
die Einschitzung der weiteren Entwicklung im 21. Jahrhundert von
hochster Bedeutung. Um das Wesen dieses Trends besser zu begrei-
fen, miissen wir uns noch einmal den anfangs gestellten Fragen
zum exponenziellen Wachstum der Zeit zuwenden.
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Ist der Fluss der Zeit etwas Reales? Oder ist unsere Wahrnehmung
von ihr vielleicht nur eine Illusion, die dariiber hinwegtiuscht,
dass Realitdt eine gewaltige Ansammlung von Augenblicken ist?

Lee Smolin

Die Zeit ist die Art und Weise, mit der die Natur verhindert,
dass alles auf einmal geschieht.
Graffito

Die Dinge sind eher so, wie sie jetzt sind, als wie sie jemals waren.

Dwight Eisenhower

Betrachten wir die verschiedenen exponenziell verlaufenden Trends:

Die Entstehung des Universums war einer exponenziellen zeitli-
chen Verzogerung unterworfen: Wahrend sich in der ersten Milli-
ardstel Sekunde drei Epochen ablosten, folgten die spateren he-
rausragenden Ereignisse in Abstinden von Milliarden Jahren
aufeinander.

Die Entwicklung eines Organismus lduft mit einer exponen-
ziellen zeitlichen Verzogerung ab: Im ersten Monat nach der Emp-
fangnis entwickelt sich beim Menschen der Korper, der Kopf und
sogar ein Schwanz. In den ersten Monaten bildet sich das Ge-
hirn heraus. Nach der Geburt entwickeln sich der Kérper und
die geistigen Fahigkeiten zundchst rasant weiter: In seinem ers-
ten Lebensjahr entwickelt der Mensch die Grundlagen zu sei-
ner Fortbewegung und zur Kommunikation. Fast jeden Monat
setzt er einen Meilenstein in seiner Entwicklung. Spater wird der
Abstand zwischen den wichtigen Ereignissen grofSer: Zuniachst
sind es Jahre, dann Jahrzehnte.

Die Evolution der Arten auf der Erde beschleunigt sich exponen-
ziell.

55



Das Gesetz von Zeit und Chaos: Innerhalb eines Prozesses wird

der Zeitraum zwischen den herausragenden (sein Wesen verandern-

den oder seine Zukunft mafigeblich beeinflussenden) Ereignissen

nach Maflgabe der Unordnung gréf3er oder kleiner.
@,

Das Gesetz der wachsenden Unordnung: Mit der exponenziell wachsenden
Unordnung erfihrt die Zeit eine exponenzielle Verzégerung (die Zeitraume zwi-
schen den herausragenden Ereignissen werden immer gréfer).

Das Gesetz der wachsenden
Unordnung, angewandt auf
das Universum: Das Universum
begann als »Singularitit, als ein ein-
ziger undifferenzierter Punkt ohne
Ausdehnung und Unordnung. Die
frithen epochemachenden Ereignisse
folgten deshalb mit blitzartiger Ge-
schwindigkeit aufeinander. Mit der
Zeit nahm die Unordnung im Kos-
mos rasch zu. Damit verlangsamten
sich zugleich die zeitlichen Abliufe
(die Zeitabstinde zwischen den her-
ausragenden Ereignissen wurden ex-
ponenziell langer).

Das Gesetz der wachsenden
Unordnung, angewandt auf das
Leben eines Organismus: Die
Entwicklung eines Organismus von
der befruchteten Eizelle bis zur Reife
ist ein Prozess in Richtung einer im-
mer grofleren Differenzierung und
daher einer immer groferen Unord-
nung. Damit vergrofern sich die Zeit-
raume zwischen den herausragenden
Ereignissen im Verlauf der Zeit expo-
nenziell.



Das Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs: Mit der exponenziell
wachsenden Ordnung liuft die Zeit in beschleunigtem Tempo ab (die Zeit-
raume zwischen herausragenden Ereignissen werden immer kiirzer).

Das Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs, angewandt auf einen

evolutioniren Prozess: Ein evolutiondrer Prozess ist kein geschlossenes

System; die Evolution nutzt das sie umgebende Chaos des tibergeordneten

Systems zur Differenzierung ihrer Erzeugnisse.

* Die Evolution baut auf ihrer eigenen wachsenden Ordnung auf.

Daraus folgt:

* In einem evolutiondren Prozess nimmt die Ordnung exponenziell zu.

* Die Zeit lauft in einem exponenziell wachsenden Tempo ab.

Daraus folgt:

* Die Ertréage (die niitzlichen Produkte des Prozesses) wachsen exponenziell
an.

Das Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs, angewandt auf die
Evolution der Arten: Die Zeitriume zwischen den herausragenden Er-
eignissen (die Entwicklung eines neuen Stammes) verkiirzen sich im Verlauf
der Zeit exponenziell.

Die Evolution der Arten miindet in den technischen Fortschritt:
Der technische Fortschritt ist ein evolutiondrer Prozess. Er ist in der Tat die
Fortsetzung des evolutiondren Prozesses, die die technikschaffende Spezies
hervorgebracht hat. Nach dem Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs ver-
kiirzen sich bei der technischen Entwicklung die Zeitrdume zwischen den
herausragenden Ereignissen mit der Zeit exponenziell. Die »Ertrige« (also
der Nutzen) der Technik wachsen im Verlauf der Zeit exponenziell.

Technik erzeugt Rechenleistung: Rechenleistung ist die Essenz der
technischen Ordnung. Nach dem Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs
wichst die Rechenleistung mit der Zeit exponenziell.

Das Mooresche Gesetz zu den integrierten Schaltkreisen: Die
TransistorengrofSe halbiert sich alle 24 Monate. Dadurch verdoppeln sich
die Rechenleistung (die Anzahl der Schaltelemente auf einem Chip) und
deren Arbeitsgeschwindigkeit alle 24 Monate. Dieses Gesetz ist das fiinfte
Paradigma, das seit der Erfindung von Rechenanlagen fiir einen steigenden
Ertragszuwachs in der Computertechnologie sorgt (nach den mechanischen
Geriten und den Maschinen mit Relais, mit Vakuumrohren und mit diskre-
ten Transistoren).
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* Die Entwicklung der menschlichen Technik beschleunigt sich
exponenziell; sie fihrt das sich beschleunigende Tempo der bio-
logischen Evolution fort.

* Auch die Rechenleistung wichst exponenziell. In einem zeitlich
ablaufenden Prozess bedeutet exponenzielles Wachstum, dass
eine Entwicklung sich beschleunigt. So mussten bis zur Entste-
hung der ersten MIPS (Millionen Instruktionen pro Sekunde) fiir
tausend Dollar beispielsweise um die 90 Jahre vergehen. Heute
kommt jeden Tag eine MIPS hinzu. Und die allgemeine Innovati-
onsrate beschleunigt sich ebenso.

» Das Mooresche Gesetz zu integrierten Schaltkreisen bildet, wie
erwihnt, das fiinfte Paradigma zum exponenziellen Wachstum
der Rechenleistung.

Diese Entwicklungen werfen verschiedene Fragen auf:

Was haben die verschiedenen exponenziellen Trends miteinander gemein?
Warum beschleunigen sich einige Prozesse, wihrend andere sich verzo-
gern?
Und was bedeutet dies fiir das weitere exponenzielle Wachstum der Re-
chenleistung, wenn das Mooresche Gesetz seine Giiltigkeit verliert?

Spiegelt das Mooresche Gesetz nur bestimmte Erwartungen und
Zielsetzungen der Industrie wider, wie Randy Isaac, der Leiter der
Entwicklungsabteilung von IBM, behauptet? Oder verbirgt sich hin-
ter dem Gesetz ein eher grundlegendes Phanomen, das iiber die Fort-
schritte bei der Herstellung integrierter Schaltkreise hinausgeht?

Ich habe mir zum Verhaltnis dieser verschiedenen Trends jahre-
lang Gedanken gemacht: Dabei stiefd ich schlielich auf eine tiber-
raschende Gemeinsamkeit.

Was bestimmt, ob die Zeit sich beschleunigt oder verzogert? Die
Antwort lautet: Die Zeit liuft in Relation zum Maf der Unordnung ab.
Daraus lasst sich das Gesetz von Zeit und Chaos formulieren:

Der Zeitraum zwischen den herausragenden Ereignissen eines Prozesses
(also Ereignissen, die sein Wesen verdndern oder seine Zukunft mafgeb-
lich beeinflussen) wird mit dem Maf der Unordnung linger oder kiirzer.
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In einem Prozess, den ein hohes Mafd an Unordnung kennzeich-
net, sind die Zeitabstinde bis zum nichsten bedeutsamen Ereig-
nis grofler. In der Umkehrung bedeutet dies, dass die Zeitabstinde
zwischen den bedeutenden Ereignissen mit wachsender Ordnung
schrumpfen.

Bei der Definition von Unordnung ist allerdings Vorsicht geboten.
Unordnung meint die Menge der ungeordneten (d. h. ziellosen) Ereig-
nisse, die fiir den Prozess relevant sind. So lasst sich die ziellose Bewegung
von Atomen und Molekiilen in einem Gas oder einer Fliissigkeit als
Wirme messen. Im Prozess der biologischen Evolution steht Unord-
nung dagegen fiir unvorhersagbare Ereignisse, die auf die Organis-
men einwirken; ebenso die (zufillig entstehenden) Verinderungen
im genetischen Code, die als Mutationen in Erscheinung treten.

Ubertragen wir das Gesetz von Zeit und Chaos auf unsere Bei-
spiele. Im Hinblick auf die wachsende Unordnung ldsst sich aus die-
sem Gesetz ein weiteres Gesetz ableiten:

Das Gesetz der wachsenden Unordnung: Mit wachsender Unordnung ver-
zogert sich die Zeit exponenziell (d.h., der Zeitabstand zwischen den he-
rausragenden Ereignissen wird mit der Zeit immer ldnger).

Genau dies trifft auf die Entstehung des Universums zu. Als der
Kosmos eine »nackte« Singularitit war — ein vollkommener Punkt
in Raum und Zeit —, gab es keine Unordnung: Deshalb waren die
Zeitabstinde zwischen den ersten bedeutsamen Ereignissen fast
gleich null. Mit der Ausdehnung des Universums wuchs exponen-
ziell die Unordnung — und damit vergrofSerten sich auch die Zeit-
raume fir epochemachende Veranderungen. Mit Milliarden von
Galaxien, die tiber Billionen von Lichtjahren im Raum verteilt sind,
stellt das Universum ein gewaltiges Chaos dar, und es bedarf, um
alles fuir den nachsten Paradigmenwechsel zu organisieren, Zeit-
rdaume von Milliarden von Jahren.

Ahnlich verhilt es sich bei der Entwicklung eines Organismus.
In der befruchteten Eizelle ist das Mafd an Unordnung noch sehr be-
schrankt, wihrend es bei der Entwicklung zum voll ausgebildeten
Organismus mit Billionen Zellen gewaltig zunimmt. Am Ende des
Lebens setzt ein Verfall ein. Das Zufillige gewinnt immer starker
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die Oberhand. Folglich werden die Zeitabstdnde zwischen heraus-
ragenden Ereignissen mit zunehmendem Alter grofSer. Und dies
spiegelt sich sogar in unserer personlichen Erfahrung wider.

Aber fiir unsere Zwecke wichtiger und relevanter ist die gegen-
laufige Spirale des Gesetzes von Zeit und Chaos. Diese umgekehrte
Ableitung nenne ich hier das Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs:

Mit der exponenziell wachsenden Ordnung beschleunigt sich die Zeit ex-
ponenziell (d.h., die Zeitabschnitte zwischen den herausragenden Ereig-
nissen verkiirzen sich).

Das Gesetz vom steigenden Ertragszuwachs trifft speziell auf evo-
lutionére Prozesse zu, weil bei ihnen die Ordnung und nicht die
Unordnung wichst. Wie wir gesehen haben, beschleunigen sich bei
evolutiondren Prozessen die zeitlichen Ablaufe.

Unordnung

Wie wir oben gesehen haben, ist der Begriff der Unordnung im Ge-
setz von Zeit und Chaos problematisch. Das Ausmaf$ des Chaos ist
in unserem Zusammenhang allein nicht hinreichend — zur Unord-
nung muss noch eine Zufilligkeit hinzukommen, die fiir den be-
trachteten Prozess relevant ist. Noch problematischer ist das Ge-
genteil der Unordnung, das im oben formulierten Gesetz von Zeit
und Chaos »Ordnung« genannt wurde.

Beginnen wir mit der Definition der Unordnung und arbeiten
uns dann zur Ordnung vor: Wenn Unordnung eine zufillige Folge
von Ereignissen ist, miisste zum Gegenteil der Unordnung das
»Nichtzufillige« gehoren. Und wenn »zufillig« »unvorhersagbar«
bedeutet, dann konnten wir daraus schlieflen, dass Ordnung Vor-
hersagbarkeit bedeutet. Dies aber wire falsch.

Betrachten wir beispielsweise den in der Informationstheorie?!
gemachten Unterschied zwischen Information und einem Rau-
schen. Information ist eine Abfolge von Daten, die in einem Prozess
eben Sinn ergibt: so die Erbinformation der DNS in der Entwick-
lung des Organismus oder die Bits in einem ablaufenden Computer-
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programm. Ein Rauschen ist dagegen eine rein zufallige Abfolge von
akustischen Daten. Aberweder ein Rauschen noch Information sind vorher-
sagbar. Das Rauschen ist an sich unvorhersagbar, und es tragt keine
Information. Aber nicht weniger vorhersagbar ist die Information,
denn wenn zukiinftige Daten auf der Grundlage von vergangenen
vorausgesagt werden konnten, dann wiren sie keine Information
mehr. Nehmen wir eine Zahlenfolge, in der nur Nullen und Einsen
einander abwechseln (010101010101 ...). Eine solche Zahlenfolge
ist zweifelsfrei geordnet und zuverldssig vorhersagbar. Aber gerade
weil sie so vorhersagbar ist, erwarten wir nicht, dass sie tiber die ers-
ten Ziffernpaare hinausgehend irgendeine Information enthilt.

Reine Planmaifigkeit schafft keine Ordnung, denn Ordnung
braucht Information. Vielleicht sollte deshalb statt von »Ordnung«
eher von »Information« gesprochen werden. Aber dieser Begriff al-
lein ist fiir unsere Zwecke ebenfalls unzulinglich. Nehmen wir ein
Telefonbuch. Es enthilt zweifellos eine Menge Information und
ebenso eine gewisse Ordnung. Aber wenn wir den Umfang des Te-
lefonbuchs verdoppeln, erhalten wir zwar eine groflere Menge an
Daten, nicht aber ein héheres Mafd an Ordnung.

Ordnung ist folglich Information, die einem Zweck entspricht. Das Maf3
der Ordnung gibt an, wie sehr Information ihrem Zweck entspricht.
In der Evolution der Arten liegt dieser Zweck beispielsweise im Uber-
leben. Ein evolutionirer Algorithmus (ein die Evolution simulieren-
des problemlésendes Computerprogramm), der die gtinstigsten In-
vestitionen auf dem Aktienmarkt ermitteln soll, hat den Zweck des
Geldverdienens. Aber ein Mehr an Information bedeutet dabei nicht
unbedingt ein hoheres Maf an Zweckdienlichkeit. Ein besserer L6-
sungsansatz kann sehr gut mit weniger Daten auskommen.

Unlédngst ist zur Beschreibung des Wesens von Information,
die durch einen evolutiondren Prozess hervorgebracht wird, der
Begriff »Komplexitit« verwendet worden. Dieser Begriff kommt
dem Begriff von Ordnung, wie ich ihn beschreibe, einigermaflen
nahe. Denn die von der biologischen Evolution hervorgebrachten
Baupldne sind mit der Zeit ja immer komplexer geworden. An-
dererseits trifft auch dieser Begriff die Sache nicht ganz: Eine ho-
here Ordnung — eine bessere Anpassung an den Zweck — wird zu-
weilen ja eher durch eine Vereinfachung als durch eine Steigerung
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