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Vorwort

Es war der erste Hype, an den ich mich erinnere und der mein Be-
rufsleben an seinem Anfang gepragt hat. Er entstand mit dem Aufkom-
men der Personal Computer in den achtziger Jahren rund um die kiinfti-
gen Moglichkeiten immer hoherer Rechnerleistungen. Auch diese Blase
wurde genahrt durch Erwartungen von Kaufleuten und Investoren, die
keinen wirklichen Bezug zu dem Thema hatten, in das sie investierten.
Basierend auf Vermutungen und Fehleinschatzungen schaukelten sie sich
gegenseitig in ihren Traumen um exorbitante Gewinne hinauf in schwin-
delnde Hohen. Jeder wollte, jeder musste dabei sein. Wer sich als Ma-
nager oder Investor dem Sog widersetzte, lief Gefahr, als riickstandiger
Spinner betrachtet zu werden. Im Vergleich zu den Blasen, deren Plat-
zen seither immer einmal wieder Wirtschaft und Finanzmarkte erschiit-
tern, war dies allenfalls eine unauffallige Ausbeulung in den Erwartungen
vieler Menschen weltweit. Zunachst ein Thema fiir Wissenschaftler,
Entwickler, Programmierer, flossen vor allem in der zweiten Halfte des
Jahrzehnts erhebliche Investitionen der Wirtschaft in dieses Segment.
Die "Artificial Intelligence" — "Kiinstliche Intelligenz" (KI) in der deut-
schen Ubersetzung — erhob den Anspruch, menschliches, intelligentes
Entscheidungsverhalten auf Automaten zu libertragen.

Als die Blase Anfang der neunziger Jahre platzte — mit Firmenpleiten
und abgeschriebenen Investitionen in erheblichem Umfang — wurde klar,
dass man von diesem selbst gesteckten Ziel weit entfernt war. Offenbar
lag die wahre Natur echter intelligenter Informationsverarbeitung noch
im Dunkel. Was nach dem Hype blieb war ein Fundament aus Metho-
den und IT-Architekturen, das bis heute die Entwicklung moderner Soft-
ware pragt: Objektorientierung, regelbasierte Systeme, Integration ver-
teilter Komponenten uber Ereignisse und Nachrichten sind nur einige
Elemente daraus, die immer noch Kennzeichen guten Programmdesigns
sind.

Bis heute — uber zwanzig Jahre danach — wurden keine fundamenta-
len Fortschritte erzielt im grundsatzlichen Verstandnis natiirlich intelli-
genten Handelns. Zwar sind die Rechner um Zehnerpotenzen schneller
als damals und ermoglichen den Betrieb immer komplexerer Kl-Model-



le. Die Robotik hat mit der schnell voranschreitenden Miniaturisierung
immense Fortschritte gemacht. Die Linguistik ist Welten vom damaligen
Zustand entfernt. Heute ist man in der Lage, die Komplexitat eines Kat-
zenhirns in einem IT-System zu simulieren, das menschliche Gehirn ist
in Reichweite. Der urspriingliche Anspruch aber, damit echte Intelligenz
oder eigenstandiges Bewusstsein zu schaffen, wurde leise fallen gelassen
und ist heute eher ein Unthema, mit dem ernsthafte Wissenschaftler
sich nicht befassen sollten. Bewusstsein als zentrales Thema zu diskutie-
ren ist heute nur in Philosophie, Psychologie oder Theologie moglich.

Der Versuch einer fundamentalen Auseinandersetzung mit dem Pha-
nomen Intelligenz wurde auch von den Naturwissenschaften gemacht
mit dhnlich frustrierenden Ergebnissen wie in der Informatik. Wie ent-
steht Intelligenz? Ist dies ein Ergebnis bloBer Komplexitit oder fehlt
noch Grundsatzliches im Modell? Gibt es im naturwissenschaftlichen
Sinne Uberhaupt so etwas wie Bewusstsein? Weltbekannte Wissen-
schaftler wie Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Niels Bohr, Erwin
Schrodinger und Albert Einstein pflegten noch bis in die flinfziger Jahre
des letzten Jahrhunderts hinein einen regen Austausch in solch funda-
mentalen Fragen unserer Existenz.

Um im Verstandnis intelligenten Handelns substantiell voranzukom-
men reicht es offenbar nicht, vorhandene Modelle weiterzufiihren. In al-
len hierbei relevanten Wissenschaften sind Vorstellungen und Verfahren
zu hinterfragen — und dies in sehr grundsitzlicher Weise.

Ich nehme sie mit auf eine Reise durch verschiedene Disziplinen
menschlichen Wissens, stelle offene Fragen heraus, weise auf Wider-
spriiche hin, und fiige die Puzzle-Steine aus vorliegendem Wissen in ein
neues, erstaunliches Bild von Intelligenz, Bewusstsein und der Realitit
um uns herum.

Leider lasst es sich nicht vermeiden, dass der Weg dorthin an einigen
Stellen steinig und steil wird und dem Leser einiges abverlangt. Uberall
dort, wo die Zumutbarkeitsgrenze lberschritten zu werden droht, wei-
se ich sie auf Abkurzungen hin, die sie nehmen konnen, ohne zu viel an
Verstandnis dadurch einzubiBen. In jedem Fall sollten die Dialoge zwi-
schen S. und W. allgemein verstandlich sein, die in den meisten Kapiteln
auf anschauliche Weise an die jeweilige Fragestellung heranfiihren. Das



Thema insgesamt ist sehr komplex und Vereinfachungen stoBen manch-
mal an Grenzen, jenseits derer die dort vermittelten Bilder irrefiihrend
und letztendlich sogar falsch waren.

Deshalb bitte ich sie schon jetzt um Nachsicht fiir alle Zumutungen,
mit denen ich sie moglicherweise auf dem Weg konfrontiere.

Nideggen, im Januar 2018 Siegfried Genreith
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Kiinstliche Intelligenz

Der Hype

Es war ein spannender Aufbruch. Mitte der achtziger Jahre war die
Zeit der Commodore 64, Amiga und Atari Konsolen, Bastler schraub-
ten und loteten rund um den SC/MP Mikroprozessor im Ein-MHz-Takt,
Sinclairs ZX80 war noch prasent und Elektronikzeitschriften veroffent-
lichten Schaltplane fiir den Selbstbau. Personal Computer begannen sich
gerade zu etablieren — obwohl vergleichsweise noch extrem teuer' —
und lauteten das Ende der Vorherrschaft fiir GroBrechner und hoch-
preisige Workstations ein.

Viele kreative Kopfe befeuerten mit neuen Ideen die Ausweitung der
Einsatzmoglichkeiten flir diese Rechner. Eine dieser Einsatzszenarien
waren KI>-Anwendungen. Nach ersten publikumswirksamen Erfolgen in
der zweiten Hailfte des Jahrzehnts witterten auch etablierte Firmen wie
IBM oder Hewlett Packard (HP) Geschaftschancen und investierten er-
hebliche Mittel in den Aufbau entsprechender Entwicklungs- und Ver-
triebsteams.

Ende der Achtziger war ich als junger Mitarbeiter im technischen
Vertrieb mit dem Thema ,,Regelbasierte Systeme* bei Banken und Spar-
kassen im Nordwesten Deutschlands unterwegs. Ich hatte die Entwick-
lung in anderer Funktion schon langere Zeit verfolgt und dann nachdrii-
cklich eine entsprechende Stelle im eigenen Unternehmen gesucht. Als
Mathematiker faszinierte mich die Thematik so sehr, dass ich dafir zu-
nachst auch finanzielle EinbuBen akzeptierte. Zu diesem Zeitpunkt hatte
ich die Prinzipien Neuronaler Netze und regelbasierter Expertensyste-
me schon weitgehend verinnerlicht. In meiner freien Zeit hatte ich mich
mit der hauseigenen Software vertraut gemacht.

Jetzt faszinierte mich die Umsetzung in Projekten mit unseren GroB-
rechnerkunden — Banken, Sparkassen, Volksbanken und deren Rechen-
zentren. Projekte gab es genug und eine Menge Arbeit. K| war ein ech-
I Ein typischer IBM PC mit 512 KB RAM und 10 MB Festplatte kostete je nach Ausstattung zwi-

schen 10.000,- und 30.000,- DM
2 Kl = Kiinstliche Intelligenz



2 Kinstliche Intelligenz

tes Hype-Thema, mit dem sich auch Bankvorstande gerne schmiickten.
Jeder wollte irgendwie dabei sein und die Kl-Fahne als Inbegriff fur Inno-
vationsfahigkeit hoch halten. Eine meiner ersten Aufgaben war die Kon-
zeption und Erstellung eines regelbasierten Expertensystems zur Anla-
geberatung von Privatkunden einer groBen Sparkasse im Rheinland. An-
dere Themen betrafen die Handlerunterstiitzung durch automatisierte,
regelbasierte Kauf- und Verkaufsentscheidungen im Eigenhandel der
Bank, oder die Beratung fiir Firmenkunden einer Bankengruppe zur op-
timalen Nutzung regionaler und uberregionaler Fordermittel. Manchmal
spannender noch als die Umsetzung daran waren fiir mich die vielen
Kontakte und Interviews mit Mitarbeitern der Beratungsbereiche. Ob-
wohl diese Anwendungen angesichts des Anspruchs der Kl vergleichs-
weise trivial ausfielen, war das Interesse riesig. Ich selbst war auf Messen
wie der ORGATEC in Koln und der Bankensonderschau der CeBIT in
Hannover mit meinem Ausstellungspunkt rege gefragt und zeigte dort
jeweils tagelang Anlageberatung mit Expertensystemen. Resultate waren
neben neuen Projektansatzen diverse Fachartikel und Vortrage an Uni-
versitaten Uber Erfahrungen in der Wirtschaft[I].

Keines dieser Projekte kam auch nur in die Nahe von etwas, dass
man als intelligentes System bezeichnen konnte. Es ging um die Automa-
tisierung mehr oder weniger komplexer Entscheidungen in einem eng
begrenzten Sachgebiet. Das war machbar, wenn auch die Abrech-
nungsmodelle der durch kaufmannische Anwendungen gepragten Grof3-
rechner zu extrem hohen Nutzungsgebiihren fiir diese eher untypischen
Arbeitslasten fuihrte. Letztendlich waren diese Ansatze aus Kostengriin-
den dann auch kaum wirtschaftlich betreibbar.

Intelligenz und Bewusstsein

Der internationalen Kl-Gemeinschaft ging es allerdings tatsachlich
um nicht weniger als die Erschaffung selbstandig intelligenten Verhaltens
in Computersystemen. Friihe Erfolge seit 1960 schienen diese Erwar-
tung zu rechtfertigen®. Zu der Zeit durften noch Wissenschaftler aller
Fachrichtungen offen lber Bedingungen sprechen, unter denen Intelli-
genz und Bewusstsein in kiinstlichen Systemen entstehen konnen, ohne

3 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Kiinstliche_Intelligenz
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ihren Ruf zu gefahrden und sich der Lacherlichkeit preis zu geben. Der
Begriff ,,.Bewusstsein wurde und wird je nach personlichem Hinter-
grund und Absichten sehr unterschiedlich gedeutet. Eine belastbare, all-
gemein akzeptierte Definition fiir Bewusstsein gibt es bis heute nicht,
was nicht verwundert. Dazu miisste ein umfassendes Modell einen ge-
eigneten Bezugsrahmen herstellen. Von so etwas sind wir in den exak-
ten Wissenschaften, und nur die konnen heute als breit akzeptiert ange-
sehen werden, weit entfernt. Solche Modelle finden wir nur — dafiir
aber in reichlicher Zahl und oft einander widersprechend — in Religion,
Philosophie oder Psychologie®.

Ob eine Maschine intelligent ist, lasst sich nur an ihrem Verhalten ab-
lesen. Der Turing Test[2] beschreibt eine Dialogsituation, in der ein
menschlicher Fragesteller zwei Dialogpartner nur uber Bildschirm und
Tastatur erlebt. Jeder dieser Partner — der eine ein Mensch und der an-
dere eine Maschine — verfolgt dabei das Ziel, den Frager liber die eigene
Identitat zu tauschen. Kann der Fragesteller nachher nicht entscheiden,
wer von beiden Partnern die Maschine ist, dann muss die Maschine als
intelligent angenommen werden. Diese Anforderung zu erfiillen scheint
fir realistische Systeme eher erreichbar, obwohl bis heute noch keine
Maschine selbst diesen Test bestanden hat.

Tiefe Einblicke in das Wesen von Intelligenz und Bewusstsein ver-
sprachen erfolgreiche und vom interessierten Publikum viel gelesene
Bestseller wie etwa ,,Godel Escher Bach — Ein Endloses Geflochtenes
Band* [3]oder speziellere Veroffentlichungen wie ,,Conceptual Structu-
res“ [4].

Die hoch fliegenden Konzepte umzusetzen traten LISP oder Prolog
als typische Programmiersprachen der Kiinstlichen Intelligenz an. Solche
Programme auszufilhren war angesichts von iiblichen Taktfrequenzen
der Prozessoren im einstelligen MHz— und Speicher oft noch im Kilo-
byte—Bereich flir wirtschaftlich nutzbare Systeme ein ambitioniertes Un-
terfangen. Ich selbst habe zu dieser Zeit vor allem mit regelbasierten
Expertensystemen auf Mainframes® gearbeitet. Auf der anderen Seite
stand mir damals ein IBM Portable P70-386° zur Verfiigung. Aus heuti-

4 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Kiinstliche_Intelligenz
5 GroBrechner in einer von IBM entwickelten Bauart

6  gerne auch ,,Schleppable genannt, fast 10kg schwer und ausgestattet mit 60 MB RAM, 2MB
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ger Sicht ist verbliiffend, dass ich damit tatsachlich in leistungshungrigen
Sprachen wie Prolog oder LISP entwickeln und neuronale Netze trainie-
ren konnte. Das spricht eindeutig fiir die unglaubliche Effizienz alter Be-
triebssysteme. Die Traume von intelligenten Systemen traten in meiner
Praxis sehr schnell zuriick hinter so pragmatische Zielsetzungen, wie
denn Uberhaupt anspruchsvolle Kl-Anwendungen mit den sehr be-
schrankten Ressourcen umsetzbar waren.

Kritische Stimmen wurden in Zeiten allgemeinen Positivismus am
liebsten ignoriert. So versuchte sich Roger Penrose — den auch ich erst
lange nach dieser Zeit zur Kenntnis nahm — in ,,The Emperor's New
Mind“[5] an einem mathematischen Beweis, dass so etwas wie Bewusst-
sein prinzipiell nicht in herkommlichen Computern abbildbar ist. Das ge-
lang sogar recht liberzeugend, wenn man Penroses Annahme akzeptiert,
dass bewusstes Handeln die dort geforderten Moglichkeiten tatsachlich
voraussetzt. Darunter sah er einen fundamentalen Selbstbezug, den er
nur bewusstem Handeln zu schrieb. Er orientierte sich stark an einer
frihen Arbeit von Kurt Godel iiber die Unentscheidbarkeit in formalen
Systeme[6]. Darin beschreibt der Mathematiker Godel, dass vollstandige
formale Systeme immer widerspriichlich sind. Im Umkehrschluss heiBt
das, dass widerspruchsfreie formale Beschreibungen, die wir in den Na-
turwissenschaften eigentlich anstreben, immer unvollstindig sein miis-
sen, also eine bestimmte Klasse von Sachverhalten nicht auszudriicken
vermogen.

Penrose legte dann in den Neunzigern noch einmal nach mit ,,Sha-
dows of the Mind“[7], um die inzwischen von Gegnern vehement vorge-
tragenen Argumente zu entkraften und einige Dinge richtig zu stellen.
Als international renommierter theoretischer Physiker stellte er Be-
wusstsein auch in einen engen Zusammenhang mit der Quantenmecha-
nik und erntete damit Anerkennung und Kritik. Fiir lange Zeit hat auch
er das Thema danach vermieden und erwihnte es in seinem letzten gro-
Ben Werk ,,The Road to Reality” nicht einmal mehr. Erst in jlingerer
Zeit greift er Bewusstsein als quantenmechanischen Effekt wieder offen-
siv auf.

Das Ende des Hype kam Anfang der neunziger Jahre so, wie wir seit-
her das Platzen vergleichsweise sehr viel groBerer Erwartungsblasen er-

Hauptspeicher und dem IBM Betriebssystem OS/2
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leben. Die groBen IT Firmen zogen ihr Engagement zuriick und schrie-
ben ihre erheblichen Investitionen ab. Kleinere Firmen gingen unter, we-
nige Uberlebten mit spezialisierten Angeboten, etwa im Bereich der
Software-Entwicklung und Methoden. Ich personlich war damit auch ge-
zwungen, mein Betatigungsfeld zu verlagern und kiimmerte mich zu-
nachst fiir einige Jahre um die Entwicklung fortschrittlicher Systeme fiir
die Kundenselbstbedienung in Banken — fiir mich als Mathematiker in-
teressant wegen der damit verbundenen kryptografischen Anforderun-
gen an PIN-Verschliisselung und Geldkarte. KI war fiir die breite An-
wenderschaft an ihrem urspriinglichen Anspruch gescheitert.

Was blieb — und heute selbstverstandlich ist — sind die Methoden
und Verfahren zur objektorientierten Programmierung, die Nutzung
nachrichtenbasierter Infrastrukturen zur Integration heterogener Syste-
me, die selbstverstandliche Einbettung regelbasierter Module in Systeme
von der Armbanduhr lber Netzwerk-Router bis hin zur Steuerung
komplexer Arbeitsablaufe in Unternehmen u.v.a.m. . Ich personlich habe
die KI am Rande weiterverfolgt wie eine Alte Liebe. Erst vor einigen
Jahren begann ich, mich wieder systematisch mit dem Thema KiI, Intelli-
genz und Bewusstsein zu befassen und habe eigene Modelle aus einer in-
terdisziplinaren Sicht entwickelt. Dazu spater mehr.

Kl-Erfolge

Heutige Anwendungen der Kl konzentrieren sich auf Bereiche wie
Simulation, Robotik, Sprachverstindnis, Mustererkennung, wissensba-
sierte Systeme und Spiele. Unsere Technik hat in den letzten 20 Jahren
unglaubliche Fortschritte gemacht, die sich damals niemand hatte trau-
men lassen. In Anlehnung an den Rechner ,.Deep Thought* aus ,,Per
Anhalter durch die Galaxis®, der auf die allgemeine Sinnfrage nach Milli-
onen von Jahren mit ,,42* antwortet, nannte IBM einen Rechner ,,.Deep
Blue“. Der brauchte deutlich weniger Zeit und konnte mit differenzier-
teren Antworten aufwarten, hatte aber auch konkretere Fragen zu
beantworten: Er schlug 1997 den amtierenden Schachweltmeister unter
Wettkampfbedingungen und war damit die erste Maschine, der so etwas
gelang. Dabei glaubte der unterlegene Garri Kasparow in einigen Zligen
des Systems menschliche Genialitat aufblitzen zu sehen, die unmoglich
einer ,,dummen® Maschine innewohnen konnte. Inzwischen ist klar, dass
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gerade Schachcomputer aufgrund ihrer Arbeitsweise ungeeignet sind,
menschliche Intelligenz nachzuempfinden.

Ahnliches gilt fiir die aktuellen KI-Systeme von Google, Amazon,
Microsoft, IBM, u.a. . Deren Leistungen sind in der Tat beeindruckend.
Genaugenommen konzentrieren diese sich vor allem auf ein Sprachver-
standnis, verbunden mit der Verarbeitung gewaltiger Datenmengen aus
unterschiedlichsten Quellen und entfernen sich damit eher wieder von
der idealen Vorstellung intelligenten Handelns. Alle Eigenschaften auch
dieser Systeme der neuesten Kl-Generation sind in irgendeiner Weise
von ihren Entwicklern vorausgedacht und haben insofern mit echter In-
telligenz eher wenig zu tun.

Am 18.11.2009 lief eine Erfolgsmeldung durch die Presse: IBM hatte
auf der Supercomputer-Konferenz SC09 ein System aus der ,,Blue
Gene* Reihe vorgestellt, mit dem die Komplexitit eines Katzenhirns si-
muliert wurde’. Aus technischer Sicht ist damit die Abbildung eines
menschlichen Gehirns durchaus in Reichweite. Die Frage ist immer
noch strittig, ob alleine Komplexitait und Organisation das Geheimnis
selbstandiger Intelligenz sind und damit plotzlich der ,,gottliche Funke*
ziindet. Genau das war die offen ausgesprochene Annahme der alten KiI-
Gemeinde bis in die Neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts.

Heute wird eher eine Position von Roger Penrose akzeptiert: Kom-
plexitat alleine ist vermutlich nicht ausschlaggebend. Schon einer Katze
muss man eigenstandiges Bewusstsein zuschreiben in dem Sinne, dass
das Tier eine konkrete Vorstellung seiner selbst hat. Das wurde in Ver-
haltensexperimenten uberzeugend nachgewiesen. Trotzdem macht eine
entsprechend komplexe Maschine keine Anstalten, selbstandig eigene
Ziele zu entwickeln und zu verfolgen oder diese selbstbeziigliche Gren-
zenlosigkeit zu zeigen, die Penrose echtem intelligenten Handeln zu-
schreibt und auch Hofstadter in seinem frilhen Bestseller beschreibt.
Und es ist Uberhaupt nicht klar, wie das denn prinzipiell zu erreichen
widre. In Bezug auf Bewusstsein herrscht trotz bekannter Einwande
wohl noch immer mehrheitlich die unausgesprochene Hoffnung, dass so
ein Effekt plotzlich auftreten wird — in gentigend komplexen Maschinen

7 zB.

http://www.tecchannel.de/pc_mobile/news/2023887/ibm_katzensprung_in_richtung_gehirn_co
mputer/
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mit einer der Natur geniigend genau nachempfundenen Organisation.
Ich hege daran erhebliche Zweifel.

Man muss festhalten, das die Informatiker seit der Mitte des letzten
Jahrhunderts keinerlei Fortschritte gemacht haben im grundsatzlichen
Verstandnis natiirlichen, intelligenten Handelns. Stand des Wissens ist
heute, dass man entweder weiter an die These der Emergenz® von Be-
wusstsein im Rahmen der vorhandenen Technik und Erkenntnisse
glaubt, oder aber von diesem Ziel abschlieBend Abstand nimmt — letzt-
endlich eine Glaubensfrage. Trotzdem sind die entwickelten Techniken
und Methoden zweifellos hilfreich, intelligentes Handeln zu beschreiben,
grundlegende Prinzipien flir Entscheidungsprozesse nicht nur zu verste-
hen, sondern auch experimentell auszuwerten.

Meine personliche Erwartung ist, das die Erkenntnisse aus der Ent-
wicklung von KI-Systemen wichtige Bausteine sein werden, um ein zu-
kiinftiges Modell fiir Intelligenz und Bewusstsein zu schaffen. Die Situati-
on in der Informatik zu diesem Thema dhnelt stark vergleichbaren An-
satzen in anderen Fachbereichen: Nach anfanglich ermutigenden Fort-
schritten stecken wir zum Thema Intelligenz und Bewusstsein in jedem
einzelnen mir bekannten Forschungsbereich in einer Sackgasse, die kei-
ne weiteren substantiellen Fortschritte erwarten lasst. Diese Anfinge
liegen dabei jeweils einige Jahrzehnte bis hin zu einigen Jahrtausenden
zuriick. Es fehlen fundamental andere Modelle. Bis heute werden ledig-
lich lange bekannte Ansatze iiber die Jahre fortgefiihrt und verfeinert.
Trotzdem denke ich, dass wir insgesamt die wichtigsten Teile eines Puz-
zles schon in Handen halten und sie nur intelligent und unvoreingenom-
men zusammenfiigen mussen. Einen Ansatz dazu werde ich spater vor-
stellen und diskutieren.

Agenten

Zwei Aspekte mochte ich herausgreifen, die aus meiner Sicht von
besonderer Bedeutung sind: Zum Einen ist dies die Robotik im spieleri-
schen Sinn, wie sie etwa bei den RoboCup’ Veranstaltungen gepflegt

8 Emergenz ist das Entstehen von Formen im groBen MaBstab alleine aufgrund der Eigenschaften
der (kleinen) Bestandeteile. Kristallformen etwa spiegeln die Eigenschaften der Molekiile wider,
aus denen sie bestehen.

9 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Robocup
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wird. Zum Anderen sind das Systeme unabhangiger Software-Agenten,
die beispielsweise zur Simulation und zu Optimierungsaufgaben in hoch
parallelen Systemen herangezogen werden. In beiden Fallen geht es um
die Verfolgung gemeinsamer Ziele im Schwarm.

Roboter als FuBballspieler stellen enorme Anforderungen an Lernfa-
higkeit, Mustererkennung, Interaktion mit einer realen Umgebung, und
an Koordination mit Aktivitaten einer Gruppe. Im Grunde finden alle
heute wichtigen Teildisziplinen der Kl hier ein Spielfeld im wahrsten Sin-
ne des Wortes. Zurecht werden diese Veranstaltungen als publikums-
wirksamer Priifstein fiir den Stand der Technik der Kl insgesamt gese-
hen.

Wegen der noch erheblichen Probleme, die reale Roboter mit
grundlegenden Bewegungs- und Wahrnehmungsprozessen haben, wer-
den fiir Wettkampfe auch Simulationen herangezogen. Dabei sind die
Spieler nur noch Programme, die auf einem virtuellen Spielfeld eigen-
standig agieren. Das Spiel findet dann innerhalb eines Computers oder
eines Netzwerk mehrerer Rechner statt. Solche virtuellen Spiele sind
weit weniger spektakular als die mit echten Robotern. Man sieht leider
nicht unbedingt, was passiert, es sei denn, der Verlauf wird grafisch auf-
bereitet und live auf einem Bildschirm dargestellt. Dafiir sind diese Spie-
le aber wichtiger fiir fundamentale Fortschritte der Kl, deren Erkennt-
nisse gerade hier die konsequenteste Umsetzung erfahren.

Die Spieler nennt man oft ,,Agenten” und das Spielfeld bezeichnet
man manchmal als ,,Schwarzes Brett®“. Darauf vermerken die Agenten
alles, was sie tun, im Falle des FuBballspiels also beispielsweise ihre aktu-
elle Position, ihre Geschwindigkeit und ob sie im Ballbesitz sind. Umge-
kehrt konnen sie alle anderen Informationen dort lesen, wissen also
Uber diesen Umweg, wo die anderen Spieler sich befinden und wie diese
sich bewegen und wer den Ball hat. Die Agenten selbst kénnen logische
Schliisse ziehen — das macht ihr Programm — und konnen ein eigenes,
privates Gedachtnis haben — also irgendwelche Daten fiir den eigenen
Gebrauch speichern. Sie konnten sich zum Beispiel in jedem Schritt das
gesamte Spielfeld im privaten Speicher ablegen und sich so ,,erinnern®
an den bisherigen Spielverlauf. Gleichzeitig brauchen die Agenten eine
Riickmeldung aus dem Spiel, die ihnen sagt, ob eine Aktion den Spielver-
lauf fiir die eigene Mannschaft positiv beeinflusst oder nicht: Tore fallen



Agenten 9

selten nur zufallig und dann oft fur die falsche Mannschaft. Wenn die
Agenten hier iiber ein eigenes Gedachtnis verfiigen, konnen sie durch-
aus diese Riickmeldung aus einem eigenen privaten Modell des Spielfelds
selbst herleiten.

Es gibt keine Unterscheidung in der grundsatzlichen Funktionsweise
zwischen Robotern und Software-Agenten. In beiden Fillen handeln und
entscheiden selbstandige Einheiten, eingebettet in eine Umgebung, die
sie wahrnehmen, geleitet durch ein Ziel zur Veranderung dieser Umge-
bung. Typischerweise unterstellt man Robotern, in einer realen Umge-
bung — im obigen Beispiel das FuBballfeld, die Mitspieler und die Gegner
— als real anfassbare Maschinen zu handeln, wahrend Software-Agenten
meist in einer virtuellen Umgebung existieren, die man nur etwa auf ei-
nem Monitor optisch aufbereiten und zeigen kann. Die Uberginge sind
gleitend.

Andererseits konnen auch Roboter etwas sehr Einfaches sein: Bei-
spielsweise muss dieser Definition zufolge ein einfaches elektronisches
Thermostatventil als Roboter bezeichnet werden. Es nimmt in einer re-
alen Umgebung ein Signal — Temperatur — auf und regelt einen Warm-
wasserstrom  entspre-
chend ab oder auf, um
eine voreingestellte Soll-
temperatur zu erreichen.

Damit ist dann auch
der einfachste Typ eines
Agenten beschrieben. Ein
solcher, sogenannter re-
aktiver oder zustandslo-
ser Agent'® verfiigt nicht
Uber ein eigenes Ge-
dachtnis (siehe Abbildung
). Er entscheidet nur
aufgrund seiner Wahr- »
nehmung der Umgebung S——

Zzu einem Zeitpunk’c liber Abbildung I: Reaktiver Agent und Schwarzes Brett

Schreiben

Logik

sse in Tabelle

10 Reaktive Agenten sind solche ohne eigenes Gedachtnis, wihrend kognitive Agenten iber ein
solches verfiigen.
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seine jeweilige Aktion, die dann im Allgemeinen diese Umgebung — das
Schwarze Brett — verandert. Diese ist das Gedachtnis des Schwarms.
Ein solcher Agent kann als Individuum nicht lernen und keine eigene Er-
fahrung zu Entscheidungen heranziehen. Dass so ein einfaches Kon-
strukt keinerlei Verhalten an den Tag legt, das man auch nur ansatzwei-
se als intelligent bezeichnen konnte, liegt auf der Hand. Die begriindete
Annahme hierbei ist, dass Intelligenz im Zusammenspiel vieler dieser
Agenten mit ihrer Umgebung entsteht. Das ist auch durchaus plausibel.
Unser Gehirn beispielsweise produziert unzweifelhaft intelligentes Ver-
halten. Wenn wir seine Funktion herunter brechen bis auf einzelne
Neuronen, dann haben wir vergleichsweise sehr einfache Individuen vor
uns, die im Grunde nur den eigenen elektrochemischen Zustand und
den ihrer nachsten Umgebung wahrnehmen und darauf eigenstiandig re-
agieren. Wiirde man die Funktion des Gehirns weiter herunterbrechen,
kommt man irgendwann in atomare Dimensionen, in denen dann quan-
tenphysikalische Vorgange relevant werden. Und solche Teilchen im
quantenphysikalischen Sinne haben zwar einen eigenen veranderlichen
Zustand, aber keinerlei Gedachtnis uber frihere Zustande.

Vernlinftig organisierte Systeme unabhangiger reaktiver Agenten er-
scheinen als ein erfolgversprechender Ansatz, intelligentes Verhalten ei-
ner Gruppe oder eines Schwarms (=groBe Gruppe) zu simulieren und
entsprechen darin dem heutigen Stand der Wissenschaft. Diese Mog-
lichkeit wird in der Biologie rege genutzt, um die Regeln natiirlichen
Schwarmverhaltens zu erforschen. Auch werden solche Systeme heute
erfolgreich eingesetzt bei Optimierungsproblemen etwa in der Logistik,
wenn eine Spedition die Fahrten und Beladungen einer LKW-Flotte zu
geringst moglichen Kosten plant.

Bankagenten

An einem Beispiel will ich die Arbeitsweise eines solchen Systems er-
lautern. Stellen Sie sich vor, eine Bank wertet die ihr vorliegenden Kun-
dendaten aus. Sie mochte eine begrenzte Anzahl von in sich homogenen
Kundengruppen ermitteln mit jeweils dhnlichen Anforderungen an Be-
treuung und Angebot. Damit lieBe sich dann der Aufwand fir Marke-
tingmaBnahmen deutlich verringern, weil sie sich nicht auf jeden einzel-
nen Kunden einstellen muss. Es genligt dann, seine Gruppenzugehorig-
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keit zu kennen. Trotzdem kann ich vermeiden, etwa einen 90-Jahrigen
fir eine Riester-Rente begeistern, einem Kleinkind einen Autokredit
verkaufen zu wollen oder einem Mittellosen Aktienanlagen anzubieten.

Zunachst muss die Bank entscheiden, was sie unter dem Begriff ,,ho-
mogen‘ verstehen will und welche Daten sie fiir wichtig halt zur Cha-
rakterisierung einer solchen Gruppe. Der Einfachheit halber wollen wir
annehmen, dass nur Alter und Einkommen eines Kunden zur Klassifizie-
rung dienen sollen (sieche Abbildung 2). Um den Begriff ,,homogen®
messbar zu machen muss ich eine Metrik einfiihren, die Alter und Ein-
kommen irgendwie in Beziehung setzt. Ich kann zum Beispiel festlegen,
dass 10 Jahre Alter den gleichen Unterschied bedeuten sollen, wie
10.000 EUR Einkommensabstand''. Wenn ich dann meine Kundendaten
in ein Diagramm eintrage, erhalte ich lauter Punkte auf einer Flache. Ich
kann dann diese Metrik schon in der Skalierung meiner Achsen beriick-
sichtigen, indem 10 Jahre auf der vertikalen Achse genauso lang sind wie
10.000 EUR auf der horizontalen Achse. Ob ein Kunde einem zweiten
Kunden ahnlicher ist, als ein dritter, kann ich dann einfach im Diagramm
als Abstand ausmessen.

Sehe ich auf das Dia-
gramm, habe ich eine
Vielzahl von Punkten —
bei | Million Kunden also
I Million Punkte. Viel-
leicht erkenne ich schon
an der Verteilung deutli-
che Ballungen oder Wol-
ken, die vielleicht geeig- niedrig T T roch
nete homogene Gruppen Einkommen
darstellen kénnen. Ande- Abbildung 2: A+E-Kundengruppenmatrix
rerseits kann ich auch
dann nicht fiir jeden Kunden eindeutig bestimmen, welcher Gruppe er
angehort. Es mag im Einzelfall nicht klar sein, ob ich einen 60 Jahrigen
mit hohem Einkommen besser zu einer im Durchschnitt jlingeren Grup-
pe rechne oder zu der ilteren (siehe Abbildung 3). Vielleicht erkenne

hoch
D
(o]
e
o

Alter
(4]
~
©

niedrig
F-3

Il Oder ich konnte festlegen, dass 10% Altersunterschied wie 10% Einkommensunterschied zu
werten sind, ausgehend von einem Eckwert z.B. 40 Jahre und 100.000 EUR.
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ich aber schon klar, dass eine Unterteilung in 10 verschiedene Gruppen
verniinftig erscheint.'?

Jetzt kommen meine Agenten ins Spiel. Ich konnte fiir jeden Kunden
einen solchen Software-Agenten ins Rennen schicken. Jeder Agent ent-
scheidet nun fiir seinen Kunden vollkommen zufillig und immer wieder
neu, welcher Gruppe er zugehoren soll. Er bekommt dazu eine Riick-
meldung aus seiner Umgebung, die ihm sagt, ob seine Entscheidung die
Situation verbessert oder nicht. Im ersten Fall fihrt der Agent die avi-
sierte Anderung durch, sonst tut er nichts. Die Umgebung (oder das
Schwarze Brett) ist in diesem Falle eine vollstandige Liste aller Kunden
mit der jeweiligen Zugehorigkeit. Die Riickmeldung ist einfach die Sum-
me aller Abstinde vom jeweiligen Zentrum der Gruppe. ,,Situation ver-
bessert” heit dann einfach, die kleinere Summe wird erreicht, was
gleichbedeutend mit einem kleineren durchschnittlichen Abstand der
Kunden von ihrem jeweiligen Gruppenzentrum ist. Wenn ich das Ganze
eine Weile laufen lasse, komme ich tatsachlich zu einer eindeutigen opti-
malen Einteilung meiner Kunden in eine vorgegebene Zahl von Grup-
pen. Zu Beginn des Opti-
mierungsprozesses wer-
den fast alle Agenten
hektische Aktivitaten
durchfiihren, also ihren
Kunden wiederholt in
verschiedene  Gruppen
zuordnen. Naher am op-
timalen Zustand werden
die Agenten immer ofter
entscheiden, nichts zu
verandern. SchlieBlich im
optimalen Zustand stel-
len alle Agenten ihre Ak-
tivitaten ein und die
Gruppenzugehorigkeit Alter
wird nicht weiter veran-
dert. Jede der gefunde-

-. Gruppe 1

Gruppe 4

Einkommen

Abbildung 3: Kundeneinteilung in Gruppen

12 Die Einteilung der Kunden in 10 Gruppen nach Alter und Einkommen ist auch heute noch gin-
gige Praxis in Banken. Das Beispiel stammt von einer groBen Sparkasse.
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nen Gruppen reprasentiert dann ein anderes durchschnittliches Einkom-
men und durchschnittliches Alter. Zum Beispiel konnte herauskommen,
das reiche Rentner als homogene Gruppe zu betrachten sind, und ge-
nauso alle Erwachsenen mit niedrigem Einkommen unabhangig vom Al-
ter eine weitere Gruppe bilden sollten.

Beste Losungen durch Fehler

In komplizierteren Optimierungsproblemen gibt es meistens mehre-
re ,beste” Losungen. Damit meine Agenten nicht zwanghaft die erste
zufallig anvisierte Losung anstreben, kann und muss ich den Zufall ins
Spiel bringen. Ich lasse meine Agenten ,,Fehler machen*. Sie bekommen
dann zwar die Riickmeldung, ob sie mit ihrer Aktion die Situation ver-
bessern oder verschlechtern. Sie missen sich aber nicht daran halten,
sondern konnen auch eine zunachst kontraproduktive Entscheidung
treffen. Erst solche ,,Fehler versetzen das System insgesamt in die Lage,
bessere Losungen auf Umwegen zu suchen.

Fir Agentensysteme in der Kl ist klar, dass diese kein Optimierungs-
problem alleine per Zufall 16sen. Das ist zwar prinzipiell nicht ausge-
schlossen, wiirde im Mittel aber viel zu lange dauern. Ich muss eine kla-
re Riickmeldung geben in Bezug auf das Ziel. Andernfalls mogen die
Veranderungen meiner Agenten schone Muster ergeben, etwa fraktale
Grafiken erzeugen, sicher aber nicht zufallig mein Problem losen.

In diesem gebrauchlichen Modell gibt es eine klare Trennung zwi-
schen der Programmlogik, die den Agenten ausmacht, und der Umge-
bung, die den Zustand des Systems reprasentiert. Dies Unterteilung ist
aber kiinstlich. Ich hatte meine Agenten auch so konstruieren konnen,
dass nur sie selbst sich merken, welcher Gruppe ihr Kunde zugeordnet
wird. Sie hatten dann ein privates Gedachtnis. Der Zustand eines Agen-
ten wiare dann gekennzeichnet durch seine (unveranderliche) Pro-
grammlogik und den Zustand seines Gedachtnisses. Die Umgebung
misste dann alle Agenten nach ihrem Zustand fragen, um die Riickmel-
dung auf eine veranderte Zuordnung zu berechnen. Das ware mindes-
tens unpraktisch. In diesem Fall aber ware der Zustand der Umgebung
gekennzeichnet durch die Gesamtheit der Zustande aller Agenten.
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Selbstbeziiglichkeit

Hier kommen wir zu einer anderen wesentlichen Eigenschaft intelli-
genter Systeme. Von vielen Autoren gefordert, ist Selbstbezliiglichkeit
eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Entstehung von Intelligenz und
Bewusstsein. Gemeint ist damit, dass ein intelligentes Individuum nicht
nur seine Umgebung manipuliert, sondern damit auch sich selbst als Teil
dieser Umgebung wahrnimmt und in die Veranderung einbezieht. Ler-
nen ist beispielsweise eine solche Manipulation des eigenen Zustandes.
Bezogen auf unsere Agenten kann das bedeuten, dass ein innerer Zu-
stand — das Gedachtnis — sich aufgrund von Aktionen und Riickmeldun-
gen verandert. Bei unseren reaktiven Agenten gibt es aber kein Ge-
dachtnis. Selbstbezuglichkeit kann in diesem Fall nur bedeuten, dass der
Agent sein eigenes Programm andert, das ihn ja ausschlieBlich reprasen-
tiert”’. Der innere Zustand ist in diesem Fall identisch mit seinem Pro-
gramm. Wir hatten oben schon gesehen, das eine strikte Trennung zwi-
schen Agenten und Umgebung nicht naturgegeben ist. Wenn ich Selbst-
beziiglichkeit konsequent umsetzen will, muss ich diese ubliche Tren-
nung grundsatzlich in Frage stellen und Umgebung und Agenten als Ein-
heit sehen. Die Trennung innerhalb eines Agenten zwischen Gedachtnis
und Logik muss dann aber genauso als willkiirlich angesehen werden.
Die Begriindung fur eine Trennung ist auch eher pragmatischer Natur:
Etwas anderes ware in der Praxis nicht umsetzbar.

Selbstverstandlich kann ich ein Programm schreiben, das seinerseits
ein weiteres Programm schreibt. Wie so etwas zu verstehen ist, mochte
ich an einem Beispiel erklaren. Ich selbst habe so etwas einmal realisiert,
als ich vor vielen Jahren mit einem einfachen Grafikprogramm — ver-
gleichbar mit den heute unter MS Excel verfligbaren grafischen Moglich-
keiten — Bodenanalysen aufbereiten sollte. Dazu wurden von einem ke-
ramischen Betrieb in einem weitlaufigen Schachbrettmuster im Gelande
Bohrungen durchgefiihrt um Tonschichten aufzuspiiren, die fiir die Her-
stellung von Porzellan und Keramik interessant sind. Eigentlich war das
mir zu Verfligung stehende Werkzeug vollig ungeeignet fiir diese Aufga-
be und das gaben mir unsere Spezialisten auf Nachfrage deutlich zu ver-
stehen. Die Software erlaubte allerdings genau die oben geschilderte

13 Als Gedachtnis kann hier nur der Zustand der Umgebung dienen, aus dem er vermittels eige-
ner Logik Riickschliisse auf die Vergangenheit ziehen kann.
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Vorgehensweise. Ich erstellte also eine Prozedur, deren Aufgabe es war,
die angelieferten Bohrdaten einer Analyse zu unterziehen, Daten zu er-
ganzen, in eine einheitliche Form zu bringen und dann mafBgeschneidert
ein Grafikprogramm zu schreiben und auszufiihren. Dieses automatisch
erzeugte Programm war dann in der Lage, genau diese und nur diese
Daten auszuwerten und sinnvoll darzustellen. In anderen Fallen ware es
schlicht gescheitert, hatte eine falsche Darstellung gewahlt und wurde
konsequenterweise direkt nach seiner Ausfiihrung wieder geloscht. Dies
funktionierte auBerordentlich gut zur Verbliffung meiner Kollegen und
des Kunden, der den Auftrag erteilt hatte.

Das oben angeschnittene Problem besteht darin, dass in letzter Kon-
sequenz ein Programm den eigenen Code modifizieren miisste. Auch
das ist oberflachlich betrachtet kein Problem. Auf Ebene eines her-
kommlichen Prozessors sind sowohl die Befehle als auch die Daten in
Binarcode hinterlegt. Das ganze Programm ist also als Bitmuster bzw.
als Folge von Bytes (=8Bit) reprasentiert. Ob ein solches Muster aus 0-
en und |-en einen ausfiihrbaren Befehl bedeutet oder Daten ist von
vorne herein nicht festgelegt. Ein Byte 'EB' (hexadezimal fir ' 1 101001")
kann eine Anweisung an den Prozessor bedeuten, im Hauptspeicher ei-
nen Sprung an eine andere Adresse durchzufiihren. Wie weit dieser
Sprung fiihren soll, steht dann in den folgenden Datenbytes. Anderer-
seits steht 'EB' auch einfach fiir die ganze Zahl '235', die vielleicht auf-
grund eines vorangegangenen Additionsbefehl zu verarbeiten ist. Jedes
Befehlsbyte kann grundsatzlich auch als Datum behandelt werden. Um-
gekehrt gibt es aber natirlich Datenbytes, die nicht als Prozessorbefehl
interpretierbar sind. Und
selbst wenn das zufalli- Kiassifizerung
gerweise doch einmal
moglich ist, wird das Er-
gebnis im Kontext des
gesamten Programms
keinen Sinn mehr erge-
ben.

Sie erinnern sich viel-
leicht noch an alte Agen- Sensoren
tenfilme, in denen der Abbildung 4: Netz in Schichtentopologie
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Akteur eine Nachricht erhailt, die da endet mit ,,... und vernichten Sie
diese Nachricht sofort“. Ein ahnlich offensichtliches Beispiel ist ein Text,
der detailliert beschreibt wie der Leser diesen Text durch Anderung
von Buchstaben verandern soll. Lautet die Anweisung etwa, ,,Ersetze in
diesem Text jedes e durch ein a“, so erhalte ich natiirlich wieder eine
Buchstabenfolge, die nun aber semantisch vollkommen sinnlos ist. ,,Er-
satza in diasam Taxt jadas a durch ain a“ kann keinerlei weitere Anwei-
sungen mehr geben, wie im nachsten Schritt zu verfahren ist.

Dieses Problem eines sich selbst andernden Programms ist allge-
meingliltig nicht ohne weiteres zu l6sen. Wenn ein Programm einfach
das eigene Bitmuster verandert, wird es danach fast immer nicht mehr
ausfiihrbar sein. Jeder Nutzer von Windows kennt die friiher beriichtig-
ten Blue Screens, die gerne bei fehlerhaftem Hauptspeicher auftreten.
Dabei fiihrt eine defekte Speicherzelle dazu, das ein Byte fehlerhaft gele-
sen, also beliebig verandert zur Ausfihrung kommen soll — der GAU fiir
jeden Benutzer.

Gesucht ist hier eine Kodierung, die ich als Datenstruktur beliebig
verandern kann und die trotzdem immer sinnhaft als Programmcode
bleibt, und dariiber hinaus auch im Kontext des gesamten Programms
noch Sinn ergibt. Oder
stellen Sie sich dazu eine
Schriftsprache vor, in der
jede denkbare Buchsta-
benfolge einen verntinfti-
gen Text darstellt.

Neuronale Netze

Auf den ersten Blick : Schreiben
gibt es einen Ausweg in ‘ AT B [min
bekannter Technologie. 11 2 1
Neuronale Netze arbei- OF| =i
ten mit Training und 3| 10 |10
Mustererkennung.  Sie : == k.
sind das Mittel der Wahl, e S| 8

Abbildung 5: Kognitiver Agent und Schwarzes Brett

um Hirnfunktionen nach-
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zubilden, natiirliche Sprache und Bilder maschinell zu verarbeiten. Ein
solches Netz verarbeitet Informationen und trifft Entscheidungen in ei-
ner Weise, die direkt von seinem Zustand abhangt. Es gibt viele Spielar-
ten solcher Netze. Je nach Art des Netzes andert sich dieser Zustand
dabei nur wiahrend einer Trainingsphase, oder — bei selbstlernenden
Netzen — auch standig wahrend der Arbeit. Jeder Zustand des Netzes
ist im allgemeinen ein gliltiger Zustand, fiihrt also in der Verarbeitung zu
Ergebnissen. Andere ich den Zustand ab, bleibt das Netz funktionsfihig,
liefert aber andere — auch falsche — Ergebnisse. Ein einziges Neuron ar-
beitet nach sehr einfachen Regeln, indem es Signale aus seiner Umge-
bung aufnimmt, bewertet und dann entscheidet, ob es seinerseits ein Si-
gnal in seine Umgebung sendet. Entscheidend ist die Bewertung der Si-
gnale, die meist wahrend einer Trainingsphase gelernt wird. Im oben an-
gefiuihrten Beispiel konnte ich ein Netz anhand meiner Kundendaten und
der ermittelten Klassifizierung so trainieren, dass es neue Kunden
schnell und sicher in eine meiner 10 Kundengruppen klassifiziert.

In seiner Funktionsweise ahnelt ein Neuron stark einem kognitiven
Agenten'* (siehe Abbildung 5). Und in der Tat kann man so ein Netz als
ein System solcher Agenten betrachten, die zudem in einem vergleichs-
weise starren Verbund zusammenarbeiten.

Sieht man genauer hin, gilt diese Variabilitit nur begrenzt. Solche
Netze missen sehr spezifisch auf eine Aufgabenstellung angepasst wer-
den, angefangen von einem starren Aufbau in Schichten bis hin zu festen
Zahlen von Neuronen in jeder Schicht (sieche Abbildung 4). Auch die
meist notwendige Trainingsphase ist ein auBerst fragiles Unterfangen.
Das TrainingsmaB ist wichtig: Ein Ubertrainiertes Netz ist unter Umstan-
den nicht mehr in der Lage, neue Muster sinnvoll zu klassifizieren. Es
kann dann nur noch die schon bekannten und trainierten Daten korrekt
zuordnen. Unter dem Anspruch, Selbstbezlglichkeit zu ermoglichen,
fihrt diese Technologie damit nicht weiter. Beschreibe ich den Zustand
eines solchen Netzes wieder umfassend durch seine Architektur zusam-
men mit den Daten, die sein Entscheidungsverhalten bestimmen, ist der
Anteil starrer Architektur moglicherweise sogar groBer als bei typi-
schen Systemen reaktiver Agenten.

14 Das ist ein Agent mit eigenem Gedachtnis, in dem er sich Fakten zum ausschlieBlich eigenen
Gebrauch abspeichern kann.
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Selbsterkenntnis

An dieser Stelle mochte einen Aspekt ins Spiel bringen, der mit der
Erkenntnis der eigenen Existenz zu tun hat. Stellen sie sich vor, ein sol-
cher Agent sei in der Lage, in unserem Sinne zu denken und eine Fest-
stellung zu treffen, dass er selbst existiert. Wie kann dann diese Er-
kenntnis zustande kommen? Ein solcher Agent muss natiirlich komplex
sein, insbesondere Uiber ein eigenes Gedaichtnis verfigen". Die Agenten
kommunizieren nicht direkt miteinander, nur uber das Schwarze Brett.
Das Bild, das sich unser Agent von seiner Welt macht, ist dieses
Schwarze Brett, oder genau genommen die Riickmeldungen daraus auf
jede seiner Aktionen. Nehmen wir einmal an, dass diese Riickmeldungen
deutlich komplexer ausfallen als in unserem Beispiel oben. Dann kann
unser Agent sich aus all seinen Aktionen mit den zugehorigen Riickmel-
dungen, die er in seinem Gedichtnis speichert, ein Bild seiner Umge-
bung machen mit all den Daten und Veranderungen, die von ihm und
anderen Agenten in seiner Welt verursacht werden. Alles andere, Pro-
grammlogiken, der Zustand anderer Agenten, sind fiir ihn nicht direkt
wahrnehmbar, haben also keinen Ort in seiner Welt. Er konnte nun
leicht durch Experimente feststellen, wo in dieser Welt die Daten sich
befinden, die er durch seine Entscheidungen direkt verandert. Damit
kann er seine eigene Existenz an einem Ort festmachen. Genauso kann
er durch Beobachtung anderer Orte in seiner Welt auf die Existenz an-
derer Agenten schlieBen, die dhnliche Veranderungen hervorrufen wie
er selbst. Daraus schlieBt er, das diese ihm selbst ahnlich sind. Daneben
gibt es vielleicht noch andere Muster, die nicht den eigenen gleichen, die
er deshalb anderen GesetzmaBigkeiten zuschreibt. Letztendlich wiirde
er vermutlich den fundamentalen Fehler begehen, sich und Andere mit
den Daten in seiner Welt — dem Schwarzen Brett — zu identifizieren
und den Ursprung der eigenen Existenz zwischen diesen Daten suchen.
Dann lage der Versuch nahe, andere Agenten zu erschaffen, indem er
nur diese Daten reproduziert: Ein offenbar aussichtsloses Unterfangen.
Das ware etwa so, als wirde ich die Person ,,Goethe* neu erschaffen
wollen, indem ich den ,,Faust* schreibe. Fiir meinen Agenten gibt es kei-
nerlei objektiv messbares Kriterium, mit dem er von auBlen direkt auf
die Logik anderer Agenten schlieBen konnte.

15 Dieses Gedichtnis kann aber ohne weiteres ein privater Bereich innerhalb der Umgebung sein,
quasi ein SchlieBfach, zu dem nur er den Schliissel hat.
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Selbstbeziiglichkeit fiihrt aber zu noch fundamentaleren Problemen.
Informatik wie Mathematik und Naturwissenschaften sollten sich durch
klare Logik und eindeutig entscheidbare Aussagen auszeichnen. Das ist
zumindest das allgemein akzeptierte Bild dieser Wissensbereiche. So ist
das aber nicht ganz richtig. Wenn ich nicht sorgfaltig meine Vorausset-
zungen formuliere, kann es zu widerspriichlichen oder nicht entscheid-
baren Aussagen kommen. Jeder kennt Satze wie ,Diese Aussage ist
falsch.“, von der ich nicht sagen kann, ob sie selbst als Aussage wahr
oder falsch ist.

Als Mathematikstudent im ersten Semester wurde ich — wie viele vor
mir und nach mir — mit einer Ubungsaufgabe konfrontiert. Dabei ging es
um den Begriff der Menge — einem der allgemeinsten Konzepte der Ma-
thematik. Eine Menge ist einfach eine ungeordnete Ansammlung von ir-
gendwelchen Elementen — egal was: Zahlen, StraBen, Apfel, Birnen. Und
natirlich kann eine Menge auch andere Mengen als Elemente enthalten
— das ist tagliches Brot fur Mathematiker. Die Frage ist, ob die Menge al-
ler denkbaren Mengen — die nenne ich MaM als die Mutter aller Mengen
— dann auch ein Menge ist. Die spontane Antwort ware ,,Ja klar, warum
nicht“. Bei naherem Hinsehen mag dieses Konstrukt doch gewohnungs-
bediirftig sein, zumal diese Menge auch sich selbst als Element enthalt.
Koénnte ich MaM auflisten'é, wiirde das dann aussehen wie MaM = {...,
{11{20{3},... , {A}, {X}, {alle natiirlichen Zahlen}, MaM, {alle roten Apfel},
...}’7. Wenn dieses Konstrukt als Menge erlaubt sein soll, dann erwarte
ich, dass ich diese eindeutig aufteilen kann in gutartige Mengen und in
bosartige. Bosartige Mengen sind die, die in sich selbst enthalten sind.
Die anderen sind dann in der Menge — ich nenne sie GuM — der gutarti-
gen Mengen, die sich selbst nicht enthalten. Und jetzt ist da mein Pro-
blem: Ich kann nicht sagen, ob GuM selbst gut- oder bosartig ist. Wenn
GuM eine Menge ist, miisste es eigentlich genau einer der beiden Grup-
pen angehoren. Nehme ich an, GuM ist gutartig, dann muss es logischer-
weise in GuM enthalten sein, und damit wiederum ist es aber bosartig,
weil es in sich selbst enthalten ist. Andersherum, ist GuM nicht in GuM
enthalten, dann erfillt GuM offenbar die Bedingung, nach der es dann
wieder in GuM enthalten sein misste — ein unentwirrbarer Wider-
spruch.

16 Als Mathematiker weiB ich natiirlich, dass ich diese Menge nicht auflisten kann.
17 Mengen werden Ublicherweise in {} geschrieben und dazwischen die Elemente
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Weder Informatiker noch Mathematiker oder Naturwissenschaftler
mogen sich mit solchen Problemen in ihrer alltaglichen Arbeit herum-
schlagen. Daher verbietet man tiblicherweise solche Konstrukte. Im obi-
gen Beispiel wiirde man einfach festlegen, dass MaM keine Menge ist —
Punkt, Basta, Aus. Im Zusammenhang mit Intelligenz und Bewusstsein
darf ich eine solche Ausgrenzung allerdings nicht von vorne herein ak-
zeptieren.
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Die Reiseroute

Bewusstsein und intelligentes Handeln sind ein interdisziplinares The-
ma. Seit Menschengedenken Ubt die Frage nach der eigenen Existenz
und Rolle im Universum eine ungebrochene Faszination aus. Daher ist
es kaum verwunderlich, dass viele Wissenschaften sich mehr oder weni-
ger mit solchen Begriffen beschaftigen. Anders als Bewusstsein selbst ist
intelligentes Handeln direkt beobachtbar, messbar und reproduzierbar.
Diese Moglichkeit ist eine fundamentale Voraussetzung fir alle exakten
Wissenschaften, die durch Wiegen, Messen, Modellieren in der Lage
sind — oder dorthin kommen wollen — , verlassliche Erklarungen und
Voraussagen zu treffen. Ob hinter diesem objektiv beobachtbaren Ver-
halten allerdings eher zufillige Ereignisse im kleinen MaBstab stehen, die
in ihrer Summe dann intelligent erscheinen, oder ein umfassendes Wol-
len und Streben, das sich nicht aus den Einzelteilen heraus erklaren lasst,
ist eine zentrale, in den Naturwissenschaften wenig beachtete Grund-
satzfrage.

Eine von vielen Beschreibungen fiir die Begriffe Bewusstsein und In-
telligenz aus Sicht der Informatik und der kognitiven Neurobiologie ist
folgende:

»Ein System verfiigt liber Bewusstsein, wenn es selbststdndig aufgrund
von Informationen aus dem Umfeld fdhig ist, sich zwischen verschiedenen
Verhaltensmoglichkeiten zu entscheiden, bevor eine davon umgesetzt wird.
Voraussetzung fiir den Entscheidungsprozess ist, dass das System einen Aus-
schnitt aus der Wirklichkeit iiber seine Sinne wahrnimmt und sich daraus ein
Bild dieser Welt konstruiert, dass das System selbst enthdlt. Umgangssprach-
lich schldgt sich das in der Formulierung ,,sich seiner selbst bewusst sein“ nie-
der (Hofstadter, Dennet). In diesem Modell wird die Auswahl getroffen, das
heifit eine der méglichen Verhaltensweisen wird bestimmt, bevor diese dann
realiter umgesetzt wird. Bewusstsein ermoglicht damit vorausschauendes
Denken.*'®

Intelligenz ist die Fahigkeit, Aufgaben zu losen, neue Situationen zu
meistern. Intelligenz meint Problemlosungsverhalten, Kreativitat. Intelli-
genz wird oft als Voraussetzung fiir Bewusstsein gesehen, beschreibt

18 Quelle: http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/Bewusstsein.html
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Bewusstsein aber eher aus Sicht der messbaren Verhaltensweisen.

Bevor wir Uber mogliche Modelle sprechen, die die vielfaltigen As-
pekte intelligenten Handelns und Wahrnehmens erklaren konnen,
mochte ich Sie mitnehmen auf eine Reise durch die wichtigsten Diszipli-
nen in diesem Zusammenhang. Moglicherweise schilt sich schon beim
Lesen dieser Beitrage der grobe Umriss eines solchen Modells heraus,
was es leisten muss und wo es einsetzbar sein sollte. Der spannendste
Teil aus meiner Sicht ist die Verbindung in die exakteste aller Naturwis-
senschaften. Ich werde die Frage beantworten ,,Was in aller Welt hat
das denn mit Physik zu tun?* .

Das Modell selbst im vorletzten Kapitel wird wohl unausweichlich
eine Zumutung fiir alle Nicht-Mathematiker bedeuten. Auf die noch
komplizierteren Details werde ich hier nicht eingehen. Dazu ist eine
englischsprachige Arbeit ,,The Source of the Universe“[8] verfiigbar fiir
alle diejenigen, die sich mit der harten Mathematik auseinandersetzen
wollen. Wer mochte, kann die Herleitung auch vollstandig tiberspringen.
Die Eigenschaften und Auswirkungen des Modells, die im letzten Kapitel
beschrieben werden, sind auch ohne diese Details verstandlich.

Trotzdem lasst sich ein hohes MaB an Abstraktion leider nicht ver-
meiden. Nur so lasst sich die Welt um uns herum genligend vereinfa-
chen, um gemeinsame Muster deutlich herauszustellen und die Urspriin-
ge zu begreifen.
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Biologie

Die ausgedehnten Eichen- und Buchenwilder der Nordeifel bieten
beste Voraussetzungen fiir lange Wanderungen. Bei solchen Freizeitakti-
vitaten kann ich meinen Gedanken freien Lauf lassen und dabei liber die
Welt und ihre Zusammenhange nachdenken. Wer das Gebiet kennt, fin-
det leicht herrlich ruhige Gegenden ohne jeden Verkehrslarm und ohne
Storungen durch Spazierganger, die vor allem Sonn- und Feiertags die
bekannten Hauptwanderwege am Rande und im Nationalpark Eifel be-
volkern. Abfallig als ,,PreuBen-Wald*“bezeichnet werden die urspriinglich
hier nicht beheimateten Wirtschaftswalder aus Fichten und anderen Na-
delbaumen, die das Bild immer wieder unterbrechen. Und gerade hier,
wo der licht-arme Waldboden iibersat ist mit Zweigen, Nadeln und
Moosen findet man die groBen roten Waldameisen. Dort gibt es kaum
eine Bank und Rastplatz, wo es nicht von diesen Insekten nur so wim-
melt. Zeit spielt bei solchen Wanderungen keine grof3e Rolle. Der Weg
ist das Ziel. Und so kann ich mich oft ausgiebig mit dem Gewimmel zu
meinen FiiBen beschaftigen. Man braucht in der Tat schon Geduld und
Zeit, um irgendeine Systematik in diesen zufallig aussehenden Bewegun-
gen der Ameisen zu entdecken. Da sind Tiere, die einfach so unterwegs
sind, einige Zentimeter laufen, sich anscheinend orientieren, den Lauf
fortsetzen oder sich in eine andere Richtung bewegen. Andere Tiere
transportieren irgendetwas — Zweige, Nadeln, tote Insekten. Manchmal
kann man beobachten, wie ein toter Kafer sich auf dem Riicken liegend
uber einen Weg bewegt. Bei genauerem Hinsehen bemerkt man dutzen-
de Ameisen, die gemeinsam diesen Korper transportieren, der ein Viel-
faches ihres Gewichts aufweist. Sie fressen diesen nicht etwa. Nein, sie
rihren ihn mit ihren BeiBwerkzeugen nicht an und bewegen den Kada-
ver einfach irgendwohin. Und das tun sie sehr koordiniert und abge-
stimmt untereinander.

Mit etwas Gliick findet man dann in der Nahe im Wald einen grofle-
ren Haufen aus Nadeln und kleinen Zweigen, der besonders dicht be-
volkert scheint. Beobachtet man das Treiben in der Nahe, lasst sich
schon eher eine Systematik ableiten. Die Tiere, die sich uberwiegend
vom Haufen wegbewegen, tragen meist nichts mit sich herum. Die, die
sich auf ihn zu bewegen, tragen offenbar Baumaterial oder Futter. Aber
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warum tun sie dass? Offenbar zieht ein einzelnes Tier keinen unmittel-
baren Nutzen aus seinem Verhalten. Andererseits fallt es schwer, einem
solch einfachen Wesen so etwas wie Planung zu unterstellen, so dass es
in der Hoffnung auf zukiinftige Belohnung so handelt. Greift man eine
einzelne Ameise an, etwa indem man sie mit dem Finger anstoBt, dann
greift durchaus ein personliches Verteidigungsprogramm. Das Tier hat
also offenbar auch eigene unmittelbare Interessen, namlich zu lberle-
ben. Viele andere Antriebe haben aber anscheinend mit der Gemein-
schaft zu tun, die sich auf und um diesen Ameisenhaufen konzentriert.

Ahnliches kann ich in meinem Garten beobachten. Die Ameisen dort
sind zunachst einmal viel kleiner und auf der Terrasse untibersehbar auf
siBBe Essensreste aus. Ameisenhaufen finde ich nur selten, aber immer
dann, wenn ich einige Wochen wegen Dauerregens nicht zum Rasen
mahen gekommen bin. Dann tlirmen sich im hohen Gras, so wie auch
im Krauterbeet, lockere Erdhaufen. Kratze ich die auseinander, kom-
men unzahlige Ameisen zum Vorschein, die aufgeregt hin und her ren-
nen. Viele tragen dabei eine weille, eiformige Last mit sich herum. Of-
fenbar rennen die Tiere nicht nur verangstigt um ihr Leben, sondern
versuchen, ihre Brut in Sicherheit zu bringen. Weshalb tun die das?
Auch hier scheint so etwas wie ein Gemeinwohl starker ausgepragt als
der individuelle Uberlebenswille. Der Augenschein sagt, dass hier eine
Gemeinschaft eine sehr direkte Kontrolle iiber ihre Individuen ausiibt.

Dialog S| W

Eine fiktive Diskussion zwischen dem Biologen Wolfgang und der
Maschinenbauerin Sandra beim Spaziergang im Wald am Kermeter'"
konnte etwa so ablaufen:

S: ,,Die vielen Ameisen hier machen den Eindruck, als wiissten sie ge-
nau, was sie tun sollen. Haben die so etwas wie einen Arbeitsplan im
Kopf? Kaum vorstellbar bei so kleinen Wesen.*

W: ,Ja das ist immer wieder faszinierend. Auch die Orientierung ist
fir den Laien verblliffend. Die Tiere finden sicher ihren Weg zuriick
zum Nest und finden ohne groBe Umwege zu ihren Futterstellen.*

19 Der Kermeter ist ein Waldgebiet im Nationalpark Eifel.
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S: ,,Wenn ich bedenke, wie grof3 die Entfernungen im Vergleich zu ih-
rer GroBe sind, brauchte ich dazu sicher Karte und Kompass, oder ein
GPS.“

W: ,,Die Tiere suchen nicht nur Futter, sondern bauen auch einen
hoch komplexen Ameisenhaufen auf, den man besser und funktionaler
kaum planen konnte. Das schaffen sie durch eine hoch differenzierte
Organisation. Verschiedene Ameisen haben sehr unterschiedliche Auf-
gaben. Deshalb nennt man das Ganze auch einen Ameisenstaat.*

S: ,,Aha, und wer ist der Chef und plant das Ganze? Gibt es da eine
Superameise in dem Nest?*

W: ,,Das ist gerade das Faszinierende, dass es so etwas nicht gibt. Es
gibt zwar eine Konigin, die sich aber nur um die Produktion von Nach-
wuchs kiimmert, sicher nicht um die Planung irgendwelcher Arbeiten.
Zur Orientierung arbeiten die Ameisen mit Duftstoffen, sogenannten
Stigmergia, mit denen sie unter anderem ihre Wege markieren.*

S: ,,Toll, und woher weiBB man das so genau, dass da keine Planung im
Spiel ist?*

W: ,,Zum Beispiel gibt es zuverlassige Modelle dafiir, wie denn die
Ameisen nach kurzer Zeit den kiirzesten Weg zu einer Futterstelle fin-
den. Das hat mit diesen Duftstoffen zu tun. Jede Ameise markiert damit
ihren Weg auf der Suche nach Futter. Der Duft verliert nach kurzer
Zeit seine Wirkung und muss immer wieder erneuert werden. Nach ei-
niger Zeit fiihrt das dazu, dass nur der kirzeste und sicherste Weg mar-
kiert bleibt. Jede Ameise kann sich dann daran orientieren.*

S: ,,Es ist schwer vorstellbar, dass das alles ohne zentralen Einfluss
auskommt.*

W: ,,Einzelne Vorgange kann man am Computer sehr schon simulie-
ren. Daher gehen wir sicher davon aus, dass alle Vorgange rund um und
in diesem Ameisenstaat sich aus dem einfachen Verhalten einzelner
Ameisen erklaren lassen.

S: ,,Interessant, trotzdem habe ich noch Zweifel. Wenn ich zum Bei-
spiel eine Waschmaschine konstruiere und baue, dann funktioniert die
hoffentlich selbstandig, sobald ich sie einschalte. Dann kann ich auch die
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Funktion der Maschine — namlich ,Wasche waschen® — erklaren aus
dem lokalen Zusammenspiel vieler kleiner dummer einzelner Teile. Ich
kann sagen, die Trommel dreht sich, weil ein Elektromotor dahinter mit
Strom versorgt wird. Der Strom flieBt, weil ein Programmwabhler just in
diesem Moment einen Schalter umgelegt hat. Ich kann mich endlos in
dieser Art von Ursachen verlieren und behaupten, die Maschine voll-
standig aus dem lokalen Verhalten ihrer Einzelteile erklaren zu konnen.
In gewissem Sinne ist das sogar richtig. Trotzdem fehlt doch hier etwas
Entscheidendes!?*

W (lacht): ,,Wenn du auf so etwas wie einen hoheren Willen im
Ameisenstaat hinaus willst: Dafiir gibt es keinerlei liberpriifbare Hinwei-
se. Es ware unwissenschaftlich, dariiber zu spekulieren. Das ist letztend-
lich eine Frage, die fiir einen Theologen vielleicht verniinftig klingt.*

S (denkt, dass ihr gesunder Menschenverstand gerade leise ,,Servus*
gesagt hat. Und dann kommt ihr noch in den Sinn, dass sich in der Ma-
schine sicher auch kein solcher Hinweis finden wiirde und dass Ws Mo-
dellvorstellung vielleicht dann unvollstandig ist. Man sieht eben immer
nur, was man sehen will und sehen kann.)

Schwdrme

Ameisen, Termiten und Bienen strahlen so etwas wie Seelenver-
wandtschaft zu uns aus: Sie leben in groBen Gruppen, zeitweise ortsfest
und bauen gemeinsam ihre eigene Welt. Nur in dieser sind sie lebensfa-
hig. Das ist es, was zumindest uns moderne Menschen ebenso auszeich-
net. Wissenschaftlich fasziniert die Fahigkeit dieser Tiere, in Schwarmen
Leistungen zu vollbringen, die als Individuum weit auBerhalb ihrer Mog-
lichkeiten liegen. Auch das haben sie mit unserer Gesellschaft gemein.
Ich selbst ware niemals in der Lage, auch nur einen Kugelschreiber her-
zustellen oder mich selbst zu ernahren, wenn ich dazu nur auf die Res-
sourcen der Natur zuriickgreifen konnte. Diese Tiere bauen hierarchi-
sche, hochst arbeitsteilige Staaten, deren Funktionsweise und Organisa-
tion vermutlich keines dieser Wesen auch nur ansatzweise begreifen,
erst recht nicht planen kann.

Anhand von Beobachtungen kann die Biologie viele Fragen in diesem
Zusammenhang heute beantworten. Wir wissen wie Bienen miteinander
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kommunizieren, welche Anreize Termiten setzen und wahrnehmen, um
lhren eindrucksvollen Bau weiterzufiihren und wie Ameisen mitteilen,
wo Nahrung zu finden ist. Dies alles sind staatenbildende Insekten, die
ihren Staat als eine hoch organisierte Form des Schwarms bauen.”

Zu den am besten erforschten staatenbildenden Insekten gehoren
die Termiten®. Augenfillig sind die bis zu 7 Meter hohen Festungen
mancher Arten mit der Festigkeit von Sandstein. Manche Bauten sind
zur optimalen Klimatisierung genau nach dem Sonnenlauf ausgerichtet,
es gibt ausgekligelte Beluftungssysteme, Bogen, Sale, StraBen und funkti-
onale Schichten. Alles in allem ein Gebilde, das auch bei sorgfaltiger Pla-
nung kaum zweckmaBiger ausfallen konnte. Allgemein akzeptiert ist die
Annahme, dass diese Leistungen aus emergentem Verhalten des
Schwarms resultieren. Emergenz bedeutet, das diese komplexen Resul-
tate ausschlieBlich zustande kommen, indem einfache Lebewesen sehr
einfache Regeln innerhalb ihrer unmittelbaren Umgebung befolgen. Das
kann heute anhand von Simulationen liberzeugend nachgewiesen wer-
den[9]. Jedes Individuum tragt hierzu bei, ausschlieBlich angewiesen auf
seine lokale Wahrnehmung und Kommunikation. Die Annahme, dass die
Leistungen des Schwarms ausschlieBlich durch lokales Verhalten ermog-
licht werden, ist also durchaus nicht unvernunftig.

Eine Analogie dazu zeigen auf den ersten Blick chemisch-physikali-
sche Vorgange beim Kristallwachstum: Die makroskopische Form von
Kristallen hangt direkt mit den Symmetrieeigenschaften der Molekiile
des Materials ab, wird also durch lokale Eigenschaften im molekularen
MaBstab bestimmt. Symmetrien sind ein universelles Konzept, wenn es
darum geht, Gemeinsamkeiten unabhiangig vom MaBstab darzustellen.
Symmetrie beschreibt eine Eigenschaft, die bei einer bestimmten Veran-
derung bestehen bleibt. Die Farbe meines Pulli's bleibt im Zeitablauf
gleich, also die Uhrzeit andert sich, nicht aber die Farbe — jedenfalls in
kurzen Abstanden ist das meistens so. Die Farbe meines Pullovers be-
sitzt damit eine Symmetrie in der Zeit. Eine glatte Kugel kann ich dre-
hen und wenden wie ich will — es bleibt eine Kugel. Diese Form ist da-

20 Oft versteht man unter einem Schwarm allerdings nur eine einfache Formation fliegender
oder schwimmender Tiere — also Vogel und Fische. — die irgendwie zusammen gehoren und
arbeiten. Hier verwende ich den Begriff Schwarm fiir alle solche Gruppen von Individuen — Tie-
re, Menschen, Maschinen .

21 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Termiten
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mit symmetrisch im Raum in Bezug auf Drehungen und Spiegelung. Mein
Gesicht ist einigermaBen spiegelsymmetrisch: Wenn ich meine linke Ge-
sichtshalfte auf meine rechte spiegele, bleibt mein Portrait ohne weite-
res identifizierbar. Die Aussage, dass etwas bei Spiegelung an einer Ebe-
ne unverandert bleibt, hat nichts mit einer GroBenordnung zu tun. Es
spielt keine Rolle, ob im atomaren MaBstab oder intergalaktisch in Licht-
jahren gemessen wird. Symmetrie ist eine Eigenschaft, die ich auf jede
GroBenordnung tibertragen kann.

Symmetrie der Lebensfreude

Auf den zweiten Blick ist diese Analogie zwischen Kristallen und In-
sektenbauten sehr oberflachlich und bei niherem Hinsehen nicht halt-
bar. Staatenbildende Insekten weisen als Individuen keine erkennbaren
Symmetrien auf, die sich im Aufbau der Staaten wiederfinden lassen.
Wenn so etwas existiert, muss ich liber die Individuen hinausgehen und
die Umgebung mit einbeziehen — Gelande, Klima, Sonne, Jahreszeiten
und dergleichen, Faktoren also, die tatsachlich Form und Funktion sol-
cher Bauten pragen. Dann kann ich eine im Vergleich zu den oben ange-
flhrten Beispielen sehr komplexe Symmetrie konstruieren. Dazu brau-
che ich erst einmal einen Vorgang, der Veranderungen vornimmt — also
so etwas wie Spiegelung oder Drehung oder Zeitablauf. Dann kann ich
untersuchen, welche Eigenschaften dabei nicht verandert werden.

Ich stelle mir vor, es gibe ein Wohlfiihlpotential, das die durch-
schnittliche Lebensfreude aller Individuen ausdriickt. Diese Potential-
funktion ordnet jedem erdenklichen Zustand des Universums das Le-
bensgefiihl unserer Insekten zu. Mit Universum ist hier die beeinflussba-
re Umwelt gemeint, also insbesondere der Zustand des Baus und seiner
direkten Umgebung. Dieses hypothetische Potential ist auBerst komplex
und kennt viele lokal optimalen Zustiande. Das sind Zustande der Um-
welt, in denen die Lebensfreude bei jeder kleinen Veranderung abfillt.
Es bedeutet nicht, dass es insgesamt keinen besseren Zustand geben
kann. Vielleicht gibt es auch keinen absolut besten Zustand mit vollkom-
menem Gliick fiir alle. Jedes Insekt nimmt nun bei jeder Aktion, derer
es fahig ist und die es durchfiihrt die Veranderung dieses Wolhlfiihlpo-
tentials wahr. Bei einem optimalen Zustand wird dann die Rickmeldung
zu jeder denkbaren Veranderung negativ ausfallen, unser Individuum
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also eher davon ablassen. Unser Insekt hat einen freien Willen, kann
also trotzdem etwas unternehmen, wird wahrscheinlich aber davon Ab-
stand nehmen. Mein Wolhlfiihlpotential fiihrt also vermittels meiner In-
sekten zu einer Abbildung — die nenne ich einmal den Renovierungsplan
—, die einen jetzigen Zustand der Welt in einen Zustand der Welt in
der nachsten Sekunde iiberfiihrt. Der Plan beriicksichtigt dabei natiirlich
implizit meine Insekten, ihren inneren Aufbau und Funktion und andere
nicht beeinflussbare Umweltfaktoren, die furs Wohlbefinden ausschlag-
gebend sind.

Ist ein Optimum erreicht, dann wird der Renovierungsplan den Zu-
stand beibehalten wollen, also den aktuellen Zustand auf sich selbst ab-
bilden. Das versteht man allgemein unter einer Symmetrie. Die Form
des Baus und seiner Umgebung ist dann unveranderlich bei Anwendung
des Renovierungsplans. Es handelt sich hierbei um eine Zeitsymmetrie,
eine Erhaltungsregel, wie fiir die Farbe meines Pullovers. Diese Symme-
trie, die iiber einen im Detail zufallsgetriebenen und trotzdem insgesamt
zielstrebigen Prozess erreicht wurde, steckt in den Tiefen unseres
Wohlfiihlpotentials. Und das beriicksichtigt tatsachlich auBer den Eigen-
arten unserer Insekten Umweltfaktoren wie Gelande, Klima, Sonne, Jah-
reszeiten und dergleichen.

Es scheint so, als hatten wir tatsachlich eine Symmetrie entdeckt, die
den Individuen innewohnen kann. So ist es aber nicht ganz. Das wiirde
bedeuten, dass jedes einzelne Individuum nur nach seinem personlichen
Gliick strebt. Die hypothetische Konstruktion bezieht sich ausdrucklich
auf ein Wohlbefinden des Schwarms, eine Riickmeldung muss also liber
den Schwarm an die Individuen erfolgen. Nur so kann das Gedanken-
konstrukt funktionieren. So etwas ist eigentlich nur denkbar, wenn mit
diesem Austausch etwas von naturgesetzlich durchdringender Wirkung
verbunden ist, der sich nichts vollig entziehen kann, wie etwa der Wir-
kung der Schwerkraft.”?

Es lauft auf die Frage hinaus, ob ein Schwarm als Ganzes eine direkte
Wirkung auf seine Mitglieder ausiibt. Gibt es so etwas wie ein Solidarge-
fuhl, dass das Wohl des Schwarms uber die eigenen Bedurfnisse stellt?
Vermittelt der Schwarm vielleicht so etwas wie ein ,,Bauchgefiihl, das
jedem Individuum sagt, was es tun oder besser lassen sollte? Das ist mit

22 Rupert Sheldrake macht dafiir morphogenetische Felder verantwortlich[10]



30 Biologie

der Riickmeldung gemeint, die die Umgebung liefern sollte. Und so ist
das mit den Naturgesetzen: Wir missen sie nicht verstehen und trotz-
dem splren wir standig ihre Wirkung.

Schwarmverhalten

Leider ist nichts dergleichen bekannt und lberprifbar — einmal abge-
sehen von den bekannten Naturgesetzen, wie die Physik sie uns lehrt.
Wie ein Schwarm auf seine Mitglieder wirkt, ist nur teilweise ermittelt.
Natirlich ist es richtig, die lokale Steuerung zu beachten. Durch seine
Sinne nimmt das Individuum seine direkte Umgebung wahr und trifft
Entscheidungen, die den Schwarm und seine Umgebung verandern. Gan-
gige Lehrmeinung ist, das
der Schwarm immer das
Ergebnis des Verhaltens _Q

g Nachahmung
Abstand halten

der Schwarmindividuen
ist, denen das Bedirfnis
innewohnt —  gelernt
oder angeboren — , sich
in dieser Weise zu orga-
nisieren. In der Tat ist
man in der Lage, etwa
Vogel- und Fischschwar-
me alleine durch lokale
Verhaltensregeln  recht
uberzeugend zu simulie-
ren. Das geschieht zum
Beispiel in computerani-
mierten Filmen. Drei Re- Abbildung 6: Fischschwarm
geln reichen dazu aus:

toter Winkel

I. Halte Abstand zu deinen Nachbarn.
2. Folge den Bewegungen der Individuen in deiner Nahe.
3. Bleibe beim Schwarm.

Diese Regeln setzen nur eine lokale Wahrnehmung der Individuen
voraus, wie Sehen, Riechen, Hoéren, Fiihlen. Wie verfolgt nun ein
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Schwarm Ziele, findet Futterquellen, verteidigt sich gegen Feinde? Die
verbreitete Meinung ist, dass einzelne Individuen diese Leistung initiie-
ren und der Schwarm dann folgt. Das wurde bei Fischschwarmen so
beobachtet. Aber warum entscheidet der Schwarm in einigen Fillen,
dem Ausreiler zu folgen, in anderen Fillen nicht, in denen der Initiator
sich nach kurzer Zeit wieder dem Schwarm anschlieBt? Ob es sich dabei
immer um die gleichen Individuen handelt, die initiativ werden, oder ob
per Zufall irgendein Fisch erfolgreich eine solche Initiative startet, ist un-
klar. Anders als etwa bei Wolfsrudeln ist hier kein ausgepragtes Leittier
auszumachen. Es fehlt eine erkennbare Hierarchie oder andersartige
feste Organisation. Auch ist ein Schwarm keine feste GroBe. Schwarme
konnen sich teilen und vereinigen. Die Individuen des Schwarm konnen
Zug um Zug vollstindig ausgetauscht werden, ohne das letzterer seine
Gestalt einbiiBt. Auch bei Staaten bildenden Insekten ist so etwas zu
beobachten.”

Andererseits gibt es offenbar so etwas wie ein Schwarmgedachtnis.
In Simulationen solcher Schwarme hat eine Gruppe von Biologen
[l I]beobachtet, dass verschiedene Schwarmformationen aufeinander
folgen, je nachdem, wie sich das lokale Verhalten der Fische andert: Mei-
den sie die Nahe anderer oder lassen sie groBere Nahe zu? Orientieren
sie sich an ihren Artgenossen nur in nachster Nachbarschaft oder in ei-
ner weiteren Umgebung? Beachten sie die hinter ihnen schwimmenden
Fische oder gibt es einen toten Winkel? Wie groB ist der Fehler, den sie
bei ihrer Orientierung machen dirfen?** Das sind die entscheidenden
Einflussfaktoren auf die Form und Bewegung des Schwarms, und fiir die
Position einzelner Fische im Schwarm (siehe Abbildung 6).

Es werden in der erwahnten Simulation vier deutlich unterscheidba-
re Schwarmformationen beschrieben, die Beobachtungen realer Fisch-
schwiarme untermauern. Bei einem lockeren Schwarm verhalten sich die
Individuen eher zufillig und bilden eine wolkenartige Formation, die
kaum ihren Standort wechselt. Die dynamische Formation ist gekenn-
zeichnet durch vorwiegend gleichgerichtete Bewegungen der Individuen.

23 Eine noch extremere ,,Organisationsform®, wenn man sie so nennen mag, vermittelt das Bild
einer Flamme. Obwohl diese eine erkennbare Gestalt hat, ist der Durchsatz an Mitgliedern
hier extrem hoch und es ist nicht einmal klar abgrenzbar, welches Molekiil gerade zur Flamme
gehort und welches nicht.

24 Fehler zu machen ist sogar entscheidend fiir die Schwarmbildung.
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Der Schwarm insgesamt verlagert sich dabei mit moderater Geschwin-
digkeit. Die hochdynamische Formation entwickelt sich, wenn die Indivi-
duen sich mit hoher Geschwindigkeit gleichgerichtet bewegen und der
Schwarm insgesamt sich ebenfalls sehr schnell bewegt. Eine Besonder-
heit ist der rotierende Torus, bei dem die Individuen sich schnell im
Kreis bewegen, der Schwarm insgesamt sich dabei kaum verlagert. Der
Ubergang zwischen diesen Formen erfolgt abrupt, obwohl die Individu-
en ihr Verhalten gleichmaBig andern. In den Grenzbereichen bewirken
dann sehr kleine Verhaltensinderungen die plotzliche Anderung der
Formation des Schwarms.

Uberraschend ist die Erkenntnis, dass die Form, die ein Schwarm an-
nimmt, auch von seiner Historie abhangt. So folgt in einer typischen Se-
quenz von Verhaltensanderungen der Individuen auf einen eher unge-
ordneten, wolkenartigen Schwarm die Form eines rotierenden Torus
mit leerem Inneren und dann eine schnell geradeaus schwimmende For-
mation mit gleichgerichtet schwimmenden Tieren. Durchlauft der
Schwarm die Verhaltensanderungen in umgekehrter Folge, folgt auf den
gerichteten Schwarm unmittelbar die wolkenartige Formation — der To-
rus fehlt. Das bedeutet, dass offenbar die vorhergehende Formation des
Schwarms mit verantwortet, wie sich der Schwarm entwickelt. So etwas
kann man mit Fug und Recht als Gedachtnis des Schwarm bezeichnen,
das unabhangig von einem Gedachtnis der Individuen besteht. Seine For-
mation kann nicht ausschlieBlich aus dem Verhalten seiner Individuen
geschlossen werden, ist also nicht vollstandig emergent zu erklaren. In-
teressant ist diese Art von Fisch- und Vogelschwarmen auch aus infor-
mationstechnischer Sicht. Sie haben keine Moglichkeit Informationen auf
einem externen Medium zu hinterlassen, wie etwa Termiten das mit ih-
rer Festung tun konnen. Alle Informationen auf Ebene des Schwarms
mussen in ihm selbst, in seiner Formation gespeichert sein. Dieser
Selbstbezug macht ihn interessant fiir alle Modelle, die antreten, Be-
wusstsein zu erklaren.

Die geschilderte Form eines Schwarmgedachtnisses konnte der
Grundstein der Evolution sein, auf dem letztendlich intelligentes Verhal-
ten aufbaut. Denn fiir Letzteres ist nach allgemeiner Auffassung ein Erin-
nerungsvermogen notwendig. Dieses Gedachtnis liegt hier im Schwarm
selbst und reprasentiert nur eine andere Sicht auf ihn. Bei den Staaten
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bildenden Insekten — etwa den oben herausgehobenen Termiten — liegt
das Gedachtnis des Schwarms vor allem in ihren Bauten, ihren markier-
ten Wegen innerhalb der Festung und auBerhalb hin zur Nahrung. Eine
Termite selbst kann sich vielleicht an wenige Geriiche erinnern, nicht
aber an einen Weg. Man kann ihr auch keinerlei komplexe Erinnerung
an den Ort einer Nahrungsquelle unterstellen.

Auch unser Gehirn lasst sich als Schwarm unabhangiger Neuronen
auffassen. In der Tat ist ein Neuron eine vollstandige Zelle, die irgend-
wann einmal in der Evolution auf selbstandige Vorfahren zuriickblickt.
Sie ist allerdings heute nicht mehr in der Lage, selbst Nahrung zu be-
schaffen oder Umwelteinflissen stand zuhalten. Heute weif3 man, dass
Erinnerung und Antriebe sich nicht in einzelnen Neuronen aufspiiren
lassen. Allenfalls Hirnregionen lassen sich dazu identifizieren, die ihrer-
seits aus Milliarden von Neuronen bestehen. Unser Gedachtnis und an-
dere Leistungen liegen irgendwo dazwischen und ergeben sich aus dem
Zusammenspiel der vielen Einzelteile.

Evolution und Zufall

Der Augenschein legt nahe, dass ein Schwarm eigene Absichten ver-
folgen kann. Das ist fiir unser Gehirn als Schwarm aus Neuronen unbe-
stritten. Schwarme aus Fischen oder Vogeln verfolgen anscheinend Ab-
sichten wie Futtersuche, Flucht, Verteidigung. Das Gleiche kann man
Staaten von Ameisen und Tierherden unterstellen. Die Frage ist nur:
Wie kommt dieses Verhalten zustande? Natiirlich hangt das vom lokalen
Verhalten der Individuen ab, die egoistisch ihre Grundbediirfnisse be-
friedigen mochten. Aber dann muss ich fragen, wie genau kommt dies
zustande? Nicht alles kann ich naheliegend mit Futtersuche oder Fort-
pflanzung erklaren. Manchmal muss ich ganz schon weit ausholen und
komplizierte Argumente konstruieren, um das zu tun. Also haben nur
Individuen Absichten? Oder kann tatsachlich auch ein Schwarm eigene
Absichten und Ziele entwickeln?

Eigentlich muss man die letzte Frage klar mit Ja beantworten. Das
folgt schon daraus, dass moglicherweise so relativ einfache Gebilde wie
Fischschwarme ein eigenes Schwarmgedichtnis haben. Die Schwarm-
form hangt nachprifbar nicht nur vom momentanen Verhalten der Indi-
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viduen ab. Dieser Aspekt findet sich wenig in der Literatur wieder.
Uberwiegende Lehrmeinung ist, ein Fisch findet zufillig eine Futterquel-
le, bricht aus und der Schwarm folgt. Und diese Beobachtung halte ich
fur richtig: In der Tat wird es riickblickend immer ein Fisch gewesen
sein, der die Initiative ausgelost hat. Aber warum folgt der Schwarm
ausgerechnet diesem Fisch? Ausbrecher gibt es standig, die meist nach
kurzer Zeit schon sich dem Schwarm wieder anschlieBen. Gibt es so et-
was wie ein Auswahlverfahren, das dem Schwarm signalisiert es ist sinn-
voll, diesem Fisch zu folgen? War der Schwarm schon vorbereitet auf
die Entscheidung, lag eine umfassende Aktion also quasi ,,in der Luft*?

Die Situation ist so, als wiirde ich die Position einnehmen, eines mei-
ner Neuronen hitte zufillig eine Idee und mein Gehirn folgt dem Im-
puls. Wenn ich eine Anregung auf Ebene eines Gehirns zuriickverfolge,
wird es tatsachlich so sein, dass die Aktivitat eines oder weniger Neuro-
nen diesen Zustand ursachlich ausgelost hat. Nur finden solche Aktivita-
ten standig statt. Wie funktioniert eine Selektion solcher Aktionen, die
manchmal einen Gedanken, vielleicht eine Handlung zur Folge haben,
meistens aber einfaches Rauschen sind. Der Zufall spielt sicher eine au-
Berordentlich wichtige Rolle, und zwar ein fundamentaler Zufall, anders
als der von Rechnern meist anhand komplizierter Algorithmen simulier-
te Zufall. Die andere herausragende Rolle spielt die Auslese.

Die selbe Grundsatzfrage stellt sich insgesamt fiir die Evolution auf
unserer Erde, seit man mit Darwin begann, von der direkten Einfluss-
nahme eines Gottes Abstand zu nehmen. Die unbedingte Absicht eines
Einzelnen wurde seitdem abgelost durch Zufall und Auslese. Wie letzte-
re funktioniert, ist leider auch hier nur lokal erforscht, nicht in einem
groBeren Zusammenhang. Sperre ich einige Frosche in ein Gehege, in
dem Futter nur fir die geschicktesten erreichbar ist, dann ist klar, war-
um einige liberleben und andere nicht. Genauso kann ich vergleichswei-
se kleine Veranderungen im Verhalten und Aussehen von Vogeln ein-
deutig auf Veranderungen in der Umwelt zuriickfiihren. Verhalten, Aus-
sehen und Fahigkeiten von Tieren und Pflanzen sind immer ein Produkt
der Umwelt. Die Grenze zwischen Umgebung und eigenem Korper ist
dabei oft nicht klar zu ziehen.

Auslese ist die Rickmeldung der Umgebung® auf die Veranderung

25 Wenn ich versuche, die Umgebung einzugrenzen, stelle ich schnell fest, dass ich keine scharfe
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einzelner Individuen. Mein hypothetisches Wohlfiihlpotential im Termi-
tenstaat fiihrt zu Auslese. Es belohnt zielgerichtetes Verhalten und be-
straft kontraproduktives Verhalten. Gehe ich den Berg hinauf, werde ich
mit Anstrengung bestraft, gehe ich hinab, ist das deutlich angenehmer.
Trotzdem steht es mir natlirlich frei, den Berg hinauf zugehen. Gravitati-
on ist die Riickmeldung des Universums auf Veranderungen seiner Mas-
sen — die Positionen der Galaxien, Sterne, Planeten, Steine, Gase, Tiere,
aller Gegenstinde flieBen unmittelbar in diese Kraft ein. Wenn ich eine
Menge von Menschen oder Tieren in hiigeligem Gelande beobachte,
fihrt das zu einer Ansammlung in den Talern und nur wenigen Individu-
en auf den Bergen. Was ich damit nur sagen will ist, dass selbstverstand-
lich auch physikalische Krafte fir Verhalten und Anpassungen ausschlag-
gebend sind®.

Emergenz oder Absicht

Es geht sicher nicht darum, Emergenz grundsatzlich in Frage zu stel-
len. Selbstverstandlich ist es so, dass Verhalten im GroBen wesentlich
vom Verhalten im Kleinen abhangt und das im Einzelfall auch nachweis-
bar und simulierbar ist. Die Frage stellt sich, ob diese Beschreibung voll-
standig sein kann. Es ist auch weniger die Frage, ob Modelle wahr oder
falsch sind, sondern ob sie erfolgreich Vorgange erklaren und zukiinftige
Veranderungen vorhersagen konnen.

Meine plotzliche Absicht, den Bus noch zu erreichen, geht offenbar
aus von meinem Gehirn und hat unmittelbare Auswirkungen auf seine
neuronalen Ablaufe und meinen Korper. Obwohl im Kleinen immer
noch der Zufall mitspielt, ist das im GroBen hoffentlich nicht so. Viel-
leicht findet sich meine ,,Absicht® in der Auslese der vielen zufalligen Er-
eignisse wieder. Als unbeirrbarer Verfechter der reinen Emergenz ist
die ,,Absicht* Ergebnis vorangegangener Ereignisse, die von Neuronen
zufallig ausgelost wurden und Teile meines Gehirns in einen Zustand
versetzt haben, der diese Absicht reprasentiert: Ich habe die Entschei-
dung getroffen, diesen Bus zu erreichen und das bleibt so fiir die nachs-
ten Minuten. Aber offenbar steuert dieser Zustand nun die folgenden

Grenze ziehen kann. Die Umgebung ist in letzter Konsequenz immer das gesamte Universum.
26 Fir Anhinger der morphogenetischen Felder: Die Gravitation fillt klar in die Kategorie der ge-
staltgebenden Krifte.
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Ereignisse. Und wir kommen wieder auf die ahnliche Fragestellung: Wie
bewirkt dieser Zustand das? Mein emergentes Modell kann das nicht
vollstandig erklaren, weil meine Absicht im Modell nicht vorkommt. Ge-
nauso wenig kann ich die Schénheit eines Bildes mit der Physik der
Farbpartikel darauf erkliren oder erschlieBt sich ein Buch lber die
Kenntnis des Alphabets. Die Frage ist also eher, ob ich es zulassen will
oder muss, mein Modell um solche Begriffe wie ,,Absicht* zu erweitern.
Wenn ich das tue, miissen diese Dinge irgendwie messbar sein. Nur so
kann ich genaue Aussagen machen, wie denn die ,,Absicht” die Auslese
ansonsten zufalliger Ereignisse steuert. Die ,,Absicht misste dann die
Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse systematisch verandern.

In der KI, die immer stirker zur Simulation biologischer Systeme
herangezogen wird, ist das keine offene Frage. Wenn mein Kl System
zum Beispiel eine Optimierungsaufgabe I6sen soll, muss ich den Zufall,
den meine Software-Agenten produzieren, durch Auslese steuern. Und
diese Auslese, obwohl sie lokal wirkt, kommt immer lber das Gesamt-
system zustande. Das ist die Riickmeldung, von der im letzten Kapitel
immer wieder die Rede ist. Die ,,Absicht* meines Systems ist die Opti-
mierung eines komplexen Problems, von dem die Agenten keine Ah-
nung haben. Die sehen nur die Riickmeldung : Daumen 'rauf oder 'run-
ter. Diese Riickmeldung beeinflusst dann in der Tat systematisch die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Agent eine bestimmte Aktion ausfiihrt
oder nicht. In Kl-Simulationen biologischer Systeme — wie etwa Fisch-
schwarmen — fehlt diese Komponente. Ein solcher Schwarm verhalt sich
so zufillig wie seine Individuen, oder reagiert als direkte Folge lokaler
Reaktionen. Er kann niemals agieren, also eigene Ziele verfolgen. Die
Ursache-Wirkung Kette verlauft nur in einer Richtung vom Verhalten
des Individuums zum Verhalten des Schwarms.

Die Konsequenzen, eine solche zielgerichtete Komponente einzufiih-
ren, waren weitreichend. Flir Schwarme mag es noch akzeptabel sein,
auf der Ebene des Schwarms von absichtlichem oder zielgerichtetem
Verhalten zu sprechen, das unabhingig von seinen Individuen besteht.
Dann muss ich diesen Begriff aber auch fiir die Evolution insgesamt zu-
lassen, da ich hier liber vergleichbare Prozesse spreche.

Aber all das ist Spekulation. Ich kann die Frage an dieser Stelle nicht
beantworten, genauso wenig wie viele andere, die schon adhnliche Argu-
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mente vorgebracht und ahnliche Fragen aufgeworfen haben. Um eine
zwingende Argumentation aufzubauen brauche ich ein umfassenderes
Modell. Der Testfall fiir ein solches Modell ist herausfordernd: Es muss
all das leisten, was erfolgreiche Modelle heute schon koénnen. Und es
muss daruber hinaus Erscheinungen erklaren und vorhersagen — zum
Beispiel Bewusstsein und intelligentes Handeln oder die Absichten eines
Schwarms.
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Medizin

Dialog S| W

Die Arztin Wiebke und der Bestatter Sebastian unterhalten sich am
Sarg ihrer ehemaligen Patientin.

S: ,,Die Verblichene sieht noch sehr gut aus, nicht wahr. Eigentlich
viel besser als meine GroBtante. Manchmal kann ich nicht verstehen,
weshalb so ein gut erhaltener Korper hier tot ist, und andere leben, die
in einem viel schlechterem Zustand sind.*

W (weiB nicht, ob sie lachen oder sich emporen soll): ,,Das ist in der
Tat schwer zu verstehen.*

S (lasst nicht locker): ,,Sie sehen auch noch sehr gut aus. Wissen sie,
warum sie leben und die hier nicht mehr?“

W (hat sich fiir Lachen entschieden): ,,Danke flir das Kompliment
aber das geht, glaube ich, ein wenig weit jetzt. Bei der Toten haben die
Organe plotzlich versagt. Es war leider unklar, weshalb das geschehen
ist. Dazu hat sicher auch eine lang anhaltende seelische Belastung beige-
tragen.”

S: ,,Dann hat die Seele in ihrer Qual einfach diesen Korper verlas-
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sen.

W: ,,Nein, ich glaube nicht, dass es so etwas wie eine Seele gibt. Ein
Korper funktioniert einfach oder funktioniert nicht, wie eine unendlich
komplizierte Maschine.*

S: ,Ich habe einmal ein Fahrrad aus alten Teilen zusammengebaut.
Das funktionierte ganz gut — bis es wieder kaputt war. Dann habe ich es
repariert und konnte wieder fahren. Bis vor Kurzem, da war es ganz ka-
putt.”

W: ,,Einen Menschen kann man auch reparieren. Man kann ein Herz
ersetzen, oder Nieren, Lunge, Leber, Arme, Beine. Das geht.“

S: ,,Ich habe einmal im Fernsehen einen alten Film gesehen. Da hat
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ein Arzt einen neuen Menschen aus Toten zusammengesetzt — wie mein
Fahrrad. Der hat dann nach einem Blitzschlag auch funktioniert wie ein
echter Mensch.*

W: ,,Ach, sie meinen Dr. Frankenstein. Aber so geht das nicht. So et-
was ist nicht moglich. Man kann keinen Menschen einfach zusammen-
bauen, so dass der dann lebt. Das ist reine Fantasie und wird immer
Fantasie bleiben.

S (denkt, dass er das jetzt nicht versteht. Hatte sie nicht gerade ge-
sagt, der Korper funktioniere wie eine Maschine?)

Hirn oder Herz

Welche Antwort wiirden Sie spontan geben auf die Frage, wo Sie
ihre Seele, lhr ,lch* oder ihr Bewusstsein vermuten? Ich wiirde zu-
nachst auf eine Stelle hinter meinen Augen weisen. Auch meine Gedan-
ken, zumindest die, die mit Bildern verbunden sind, scheinen sich ir-
gendwie hinter meinen Augen abzuspielen. Wenn ich weiter dariiber
nachdenke, erkenne ich, wie irrefiihrend diese Einschatzung sein muss.
Erinnerungen an Geriusche etwa wiirde ich zwischen meinen Ohren
ansiedeln, an Geschmack auf meiner Zunge und an Beriihrungen jeweils
an den entsprechenden Orten auf meinem Korper. Nach langerem
Nachdenken misste ich zu dem Schluss kommen, das ich keinen Ort in
meinem Korper benennen kann, an dem ich so etwas wie eine Seele mit
Bestimmtheit vermute. Ich konnte aber auch zu dem Schluss kommen,
dass dies alles keine medizinischen Begriffe sind und es folglich unsinnig
ist, die mit einem Ort irgendwo in meinem Korper zu verbinden.

Gehirn oder Herz galten schon immer je nach Kultur und Zeit als
Sitz der menschlichen Seele. Die Dichter des sumerischen Gilgamesch-
Epos sahen im Herzen noch ein Symbol fiir das Gefiihl. Die Chinesen
betrachteten es auBerdem als Sitz des Intellekts. Die griechischen Philo-
sophen verlagerten zumindest die formalen und logischen Erkenntnisfa-
higkeiten vom Herzen ins Gehirn. Im Mittelalter tauchte das Herz dann
als Symbol der christlichen Mystik auf. Die Glaubigen sahen im Herzen
Jesu das Symbol fiir Gottes Liebe zu den Menschen. Der Philosoph und
Naturwissenschaftler René Descartes hielt im siebzehnten Jahrhundert
Geflhle in der Herzgegend fiir Tauschungen. Durch ihn und andere ver-
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anderten die Menschen im Zeitalter der Aufklarung ihre Betrachtung
des Herzens. Bis in die Neuzeit aber wurden die Habsburger so begra-
ben, dass ihr Korper in Wien ohne Herz in der Kapuzinergruft bestattet
wurde, wihrend ihre Herzen in einer eigenen ,,Herzerlgruft® in der Au-
gustinerkirche ruhten.

Heute gilt gemeinhin das Gehirn als Sitz der Seele, des Bewusstseins
und des Verstandes. Die Methoden, um etwas Uber seine Funktionswei-
se zu lernen, waren bis in die Neuzeit brachial. Schadeloffnungen sind
schon in der Steinzeit nachgewiesen, und seit dem Altertum schriftlich
dokumentiert. Epilepsie und Schwachsinn waren Krankheiten, die man
auf diesem Wege heilen wollte. Das experimentelle Eingriffe oft todlich
endeten, oder bleibende Schiden hinterlieBen, liegt auf der Hand. Erst
seit wenigen Jahren sind wir in der Lage, ohne Risiko fiir den lebenden
Menschen Hirnaktivitat sichtbar zu machen. Die Magnetresonanztomo-
graphie — kurz MRT — ermoglicht Einblicke in das lebende Hirn. Damit
erst lassen sich Zusammenhange zwischen Hirnaktivitat und konkreten
Wahrnehmungen, Aktivitaten, Bewusstseinszustanden herzustellen.

Bewusstsein

Bewusstsein als Begriff in der Medizin bezeichnet liberwiegend einen
Grad menschlicher Aufmerksamkeit und Interaktion mit der Umgebung.
Bewusstseinszustande reichen vom Koma bis hin zu hochster, ange-
spannter Aufmerksamkeit”. Als Bereich wissenschaftlicher Forschung ist
dies ein Teilbereich der Neurowissenschaft. NaturgemaB geht es auch
um menschliche Intelligenz und ihren Ursprung im Zusammenspiel von
Gehirn®®, Korper und Umgebung. Anhand vom MRT-Aufnahmen kann
man Regionen im Gehirn identifizieren, in denen bestimmte Leistungen
vollbracht werden. So rufen visuelle Wahrnehmungen erhohte Aktivitit
vor allem in den hinteren Bereichen des Gehirns hervor. Das Horen fin-
det offenbar in den Schlafenlappen statt. Auch fiir assoziative Leistungen
— etwa das Gedachtnis — werden spezielle Regionen, u. a. im vorderen
Bereich des Gehirns, verantwortlich gemacht. Grundsatzlich handelt es
sich bei dieser Lokalisierung aber eher um Heuristiken, da immer meh-
rere Hirnregionen beteiligt sind. Der eine oder andere hat vielleicht

27 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Bewusstsein
28 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Gehirn
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schon einmal den sensorischen Homunculus® (siehe Abbildung 7) gese-
hen, ein Hirnmannchen mit vollig iiberdimensionierten Handen, Lippen,
Zunge und kleinem schmachtigen Korper. In der Darstellung sind die
Korperteile entsprechend ihrer Reprasentation im Gehirn dimensio-
niert. Es gibt sensorische und motorische Karten, die genau aufzeigen,
wo welche Korperteile reprasentiert sind.

Die meisten Informa-
tionen werden unbe-
wusst verarbeitet. Wann
solche unbewussten Rei-
ze ins Bewusstsein gelan-
gen, ist unklar. Bewusste
Wahrnehmung lasst sich
auch nicht an einen Ort
innerhalb des Gehirns
binden. Ein Bild, dass
meine Augen wahrneh-
men, muss mir nicht not-
wendigerweise auch be-
wusst sein. Es gibt Tests,
mit denen ich den Zeit-
punkt des Bewusstwer-
dens feststellen kann und
dann messe, wo Aktivita-
ten im Hirn in diesem
Moment stattfinden. Leider fehlt jeder systematische Zusammenhang. Es
gibt keine feste Hirnregion, die immer dann aktiv wird, wenn Wahrneh-
mungen in unser Bewusstsein dringen. Manche Forscher machen hierfiir
eine besondere Art von Synapsen verantwortlich, die im ganzen Gehirn
verteilt sind.

Abbildung 7: Skizze Sensorischer Homunculus

Ein Ich-Bewusstsein kann auch bei einigen Tieren beobachtet wer-
den. Dazu dient der Spiegeltest, bei dem gepriift wird, ob das Individu-
um sein eigenes Spiegelbild erkennt, es also nicht als Konkurrent oder
Partner behandelt. Interessanterweise bestehen auch Elstern diesen

29 Siehe z.B. http://www.turmdersinne.de
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Test®, die eine vollig andere Hirnstruktur aufweisen als wir.

Intelligenz

Erinnerung findet nach derzeitigem Kenntnisstand in der Hirnrinde
statt. Nun ist es aber nicht so, dass etwa die Erinnerung an die Gold-
hochzeit meiner Eltern konkret einem engen Bereich zuzuordnen ist.
Bestimmte Erinnerungen konnen so auch nicht durch einen Eingriff ge-
zielt entfernt werden. Bei Krankheiten oder Verletzungen der Hirnrinde
verblassen Erinnerungen mehr oder weniger gleichmaBig. Die Fahigkeit
sich zu erinnern leidet insgesamt. Eine Unterscheidung ist allenfalls noch
zwischen Kurz- und Langzeitgedachtnis moglich, die durchaus unter-
schiedlich betroffen sein konnen. Gedachtnis und Bewusstsein im medi-
zinischen Sinne ist eine Eigenschaft des gesamten Gehirns. Gedachtnis
wird oft mit einem Hologramm verglichen: Teile ich eine holografische
Abbildung, dann zeigt jedes Fragment wieder das gesamte Bild. Nur ist
es unscharfer als das Original und zeigt weniger Details.

Auch ist die Masse des Gehirns kein Merkmal, das auf Intelligenz
schlieBen lasst. Die Entwicklung ist entscheidend. So hat man festge-
stellt, dass hoch intelligente Kinder anfanglich eine geringere Dicke der
Hirnrinde aufweisen als durchschnittlich begabte. Das andert sich erst
im Laufe der weiteren Entwicklung®'. Die Gehirnmasse nimmt bei Kin-
dern nach einem Hohepunkt leicht ab. Dieser Zeitpunkt bis das maxi-
male Volumen erreicht ist und eine Abnahme zu beobachten ist, verzo-
gert sich bei begabten Kindern. Entscheidend fiir Intelligenz ist danach
die Zeit, die das Gehirn zu seiner Entwicklung hat. Es gibt Vermutungen,
der Stirnlappen sei etwa die Schaltzentrale fiir Intelligenz. Dem wider-
sprechen Erfahrungen nach Verletzungen dieser oder anderer Zentren,
wonach vordem offenbar unbeteiligte Hirnbereiche deren Funktion nach
kurzer Zeit iibernehmen.

Modelle zum Entstehen von Intelligenz und Bewusstsein beziehen oft
Schleifen und Riickkopplungen zwischen Hirnregionen und mit Sinnesor-
ganen ein. Der friher immer wieder erwahnte Selbstbezug findet auch

30 Siehe z.B. http://www.stern.de/wissen/natur/tiere-elstern-erkennen-sich-im-spiegel-
635336.html

31 Siehe z.B. http://www.innovations-report.de/html/berichte/medizin_gesundheit/bericht-
57395.html
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hier seinen Niederschlag als notwendige Voraussetzung. Ein echter
Selbstbezug wird aber nur moglich durch Einbeziehung des gesamten
Korpers mit all seinen Sensoren und seiner Motorik. In einem Projekt
des Massachusetts Institute of Technology (MIT) soll anhand einer Simu-
lation genau diese These belegt werden. Die Forscher gehen davon aus,
dass ein Korper mit Sinnesorganen bei der Entwicklung von Intelligenz
unerlasslich ist™.

Erlebnisse

Eine noch weitreichendere Qualitat hat die Frage nach dem Erleben:
Wie kommt ein Erlebnis zustande? Wo findet sich eine Absicht wieder?
Es ist ja nicht einmal klar, wie man so etwas wie ein Erlebnis so be-
schreiben kann, dass es nachprifbar und messbar wird. Das ist dann
eine Frage an die Psychologen. Der fehlende Zusammenhang zwischen
bewusstem Erleben und neuronalen Funktionen ist das Haupthindernis
fur die Naturwissenschaften, sich mit der Erscheinung ,,Bewusstsein“ im
psychologischen Sinne zu befassen. Die medizinische Wissenschaft argu-
mentiert am liebsten nur in einer Richtung: Neuronen feuern, daraus er-
geben sich Erregungszustande ganzer Hirnregionen, daraus entsteht Er-
leben und Verhalten und dieses wiederum dient den Zielen des Orga-
nismus.

Und hier hebt der unbelastete Verstand der Ahnungslosen vorsichtig
den Finger, unsicher, ob er einen Einwand wagen darf: Ist es nicht so,
dass eher umgekehrt meine Erlebnisse und Ziele mein Verhalten steu-
ern und ich meinen Korper mit vielen seiner Funktionen diesen Zielen
unterordne? Und in der Tat ist wissenschaftlich ja durchaus akzeptiert,
dass die Psyche entscheidenden Einfluss auf organische Systeme unseres
Korpers austibt.

32 Siehe z.B. http://www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/cog/overview.html
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Dialog S| W

Die begeisterte Gamerin Walli lasst sich beim Schiitzenfest auf ein
Gesprach mit dem Landwirt Siggi ein:

S:,,Na Kleine, siehst ein bisschen blass aus. Hast wieder tagelang vor
deiner Kiste gehockt und die Zeit totgeschlagen?*

W: ,Findest du es besser, auf dem Schiitzenfest und in Kneipen 'rum
zu hocken und zu saufen?*

S: ,Jedenfalls ist das die richtige Welt. Die kann ich anfassen und
habe echte gute Gesprache mit Nachbarn. Und ich weiB jedenfalls, was
um mich herum vorgeht.*

W: ,,Meine Welt ist genauso richtig wie deine, nur eben anders. Die
Leute dort saufen nicht, halten sich an Regeln und da gibt es echt starke
Typen. Und dabei lerne ich bestimmt mehr als du bei deinen Kneipenge-
sprachen.*

S: ,,Wer bist du denn eigentlich? Ich habe einen Beruf gelernt, fiihre
einen Hof mit Maschinen, Vieh, Getreide, kann mir ein groBes Auto leis-
ten und habe Familie.

W: ,,Wir kénnen uns gerne mal in den Ostlichen Konigreichen® tref-
fen. Da bin ich Hexenmeisterin im hochsten Level mit einem Haufen Eh-
repunkten und Schlachtfeldmarken. Da wiirdest du eine ziemlich be-
scheuerte Figur abgeben. Da bist du ein Niemand.*

S (schiittelt den Kopf und bestellt ein Bier)

Bewusstsein oder Selbstbewusstsein hat mit dem Bild meiner selbst
zu tun. Wie bei jedem Bild unterstreicht der Rahmen das Kunstwerk.
Sollte ich die Faktoren meines Selbstbewusstseins beschreiben, miisste
ich auf meine Entwicklung hinweisen, meine Fahigkeiten, Ausbildung, Er-
folge, Aussehen, Korper. Meine Errungenschaften und Besitztiimer ge-
horen irgendwie dazu. Meine Familie, Frau, Kinder, Ahnen pragen eben-

33 Das ist ein virtueller Kontinent im Internetspiel ,,World of Warcraft
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so untrennbar das Bild meiner selbst. Und dazu gehort meine innere
Welt, die Welt meiner Gedanken und geheimen Antriebe. Mein Selbst-
bewusstsein ist das Produkt dieser Faktoren und umgekehrt sind viele
dieser Faktoren auf mein Selbstbewusstsein zurtickzufihren: Ein Teu-
felskreis.

Bewusstsein

Ich selbst besitze Bewusstsein — ,,cogito, ergo sum*.>* Das ist alles
was ich mit Bestimmtheit weiB, weil ich es taglich erlebe. Ich kann es an-
deren mitteilen und hoffen, dass sie mir glauben. Beweisen kann ich es
nicht.

Ich konnte folgende unangreifbare These vertreten: Nur ich besitze
Bewusstsein. Alles andere ist bewusstlose Materie, die ich beeinflussen
kann oder nicht, die meine Absichten unterstiitzt oder behindert, oder
die mir egal ist. Es gibt keinerlei objektiv messbares Kriterium, mit dem
ich von auBen direkt auf Bewusstsein schlieBen konnte.

Diese Behauptung lasst sich naturwissenschaftlich nicht widerlegen.
Es gibt nur Indizien, die diese Position in Frage stellen. Ich kann meinen
Korper beobachten und feststellen, dass ich seine Materie direkt beein-
flussen kann. Mein Korper verursacht Veranderungen in meiner Um-
welt. Ich kann feststellen, dass andere Materieklumpen ahnliche Wirkun-
gen erzielen, ahnlich aussehen, sich ahnlich verhalten wie mein Korper.
Daraus kann ich schlieBen, dass sich dahinter etwas verbirgt, das ahnlich
empfindet wie ich, eine eigene innere Welt besitzt und lber Bewusst-
sein verfuigt. Aber das kann ein Trugschluss sein. Ist mein Empfinden,
dass ich existiere, liberhaupt an diesen Korper gebunden? Und wire es
andernfalls tiberhaupt sinnvoll, von mehreren Bewusstseinsinstanzen zu
sprechen? Vielleicht gibt es in der Tat nur mein Bewusstsein. Die Frage
wird seit Jahrtausenden rege diskutiert, ob Korper und Seele eins sind
oder zwei unabhangige Erscheinungen darstellen.

Ich kenne meine innere Welt und beobachte meine duBere Welt. Je-
der Beobachter kann gleichberechtigt und unwiderlegbar behaupten, im
Zentrum des Universums zu ruhen und nur alleine Uber seine innere

34 Das Zitat ,,ich denke, also bin ich“ geht auf Descartes zuriick.
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Welt zu verfiigen. Dies ist ein Prinzip und driickt die Relativitat meiner
Existenz aus.

Auf Platon® geht ein Zitat zuriick ,,Unser Ich ist in seiner eigenen
Wahrnehmung gefangen. Kein Entrinnen ist moglich, kein Ausbruch aus
den Schatten unserer Wahrnehmung, die unser Ich wie in ein Gefiangnis
einmauern.”. Fir Platon bestand die eigentliche Realitat in ewigen, zeit-
losen Wahrheiten sowie den ”ldeen” in einem transzendenten Ideen-
himmel. Die wahrgenommene Welt ist nur eine voriibergehende Er-
scheinung, ein schlechtes Abbild dieser Ideen. Sein physikalisches Welt-
bild erlautert Platon in erster Linie im Timaios[12]. Dort beschreibt er
,»Zeit* als ein in Zahlen fortschreitendes ewiges Abbild der in dem Ei-
nen verharrenden Ewigkeit (Kap.10; 37d). Interessanterweise ist Zeit
bei Platon auch nicht ewig.

Mit dem ersten Zitat ist folgendes gemeint: Wenn ich einen Baum
wahrnehme, bin ich auf die Informationen angewiesen, die meine Sinnes-
organe mir liefern. Dabei spielt eine Rolle, wie der Baum das Licht auf
meine Augen reflektiert, das Abbild auf meiner Netzhaut, die Rasterung
in elektrische Impulse durch den Sehnerv und die Assoziation zu einem
Begriff ,,Baum®, die das Ganze in meinem Gehirn auslost. Nichts davon
kommt auch nur in die Nahe eines wirklichen Baumes. Folgerichtig sa-
gen wir, wenn wir ein Papierbild mit seinem Abbild in Handen halten
,Das ist ein Baum®, weil dieses bunte Stiick Papier oder Glas die gleiche
Assoziation auslost. Die Vorstellung, dass sich dort ein Baum befindet
ist natiirlich albern. Tatsachlich verstehen wir nur einen kleinen Teil
dessen, was einen Baum ausmacht. Wir konnen offensichtliche Eigen-
schaften beschreiben, kennen teilweise die chemischen Abliufe, die ihn
leben und wachsen lassen, konnen teilweise seine Reaktion auf Verande-
rungen der Umwelt vorhersagen. Was Platon meint ist, wir werden nie-
mals verstehen konnen, was ein Baum wirklich ist, wer er ist. Ich denke,
der Gedankengang ist leicht nachvollziehbar. Aber vielleicht ist es ja
nicht so schlimm und Fortschritte sind doch noch moglich.

,Das Phinomen des Bewusstseins zahlt zu den grof3ten ungelosten
Fragen von Philosophie und Naturwissenschaft uberhaupt. Aus na-
turwissenschaftlicher Sicht lautet sie, wie es prinzipiell moglich sein
kann, dass aus einer bestimmten Anordnung und Dynamik von Materie

35 ca. 428 — 348 v. Chr. Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Platon
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ein Bewusstsein, wie es der Mensch an sich erlebt, entsteht. Selbst eine
lickenlose Aufklarung samtlicher physiologischer Gehirnprozesse
scheint diese Frage nicht beantworten zu konnen“*. Vielleicht ist die
Frage schon falsch gestellt. Sie unterstellt, dass Bewusstsein aus der
Ordnung von Materie erst entsteht. Fiir diese Vorstellung gibt es aber
keinen zwingenden Grund.

Mit Bewusstsein wird meist das ,,Wissen um das eigene Sein* ver-
bunden. Dieses Wissen scheint nach heutigem Stand nicht nur Men-
schen vorbehalten zu sein. Psychologen nutzen den bereits erwahnten
Spiegeltest”’, um festzustellen, ob ein Tier in der Lage ist, sein Spiegel-
bild als Abbild seiner selbst wahrzunehmen. Menschen, Elefanten, Affen,
Wale, Elstern bestehen diesen Test — Kleinkinder unter 2 Jahren schaf-
fen das noch nicht. Diese Selbstbeziiglichkeit von Bewusstsein spielt
auch in der Philosophie eine zentrale Rolle.

Was Intelligenz und Bewusstsein in Innern ausmacht, ist letztendlich
nicht mess- oder beobachtbar. Die Unterscheidung zwischen intelligent
und nicht-intelligent, zwischen bewusst und unbewusst lasst sich von au-
Ben nur durch beobachtbares Verhalten beurteilen. Ich weiB3, dass ich
selbst iber Bewusstsein verfiige. Dass dies fir meinen Nachbarn gilt,
kann ich nur aufgrund auBerer Merkmale und aus seinem Verhalten
schlieBen.

Verhalten

Die Psychologie war urspriinglich als die Wissenschaft vom Bewusst-
sein definiert. Bis in die 50er Jahre wurde sie dann eher als Wissen-
schaft vom Verhalten beschrieben. Heute ist Psychologie die Wissen-
schaft von Verhalten und Erleben und hat Bewusstsein wieder hoffahig
gemacht. Einen entscheidenden Einfluss auf diese Entwicklung hatte die
Moglichkeit, mentale Prozesse nun auf Computern zu simulieren.

Psychologen beurteilen Intelligenz und Bewusstseinszustande durch
Tests. Deren Analysemethodik stiitzt sich auf Aufgaben- und Fragekata-
loge, deren Losungen zur Bewertung des psychischen Zustandes oder
Grades von Intelligenz herangezogen werden. IQ-Tests und Intelligenz-

36 Siehe z.b. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/bewusstsein/
37 Siehe z.b. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Spiegeltest/
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Leistungstests sind bekannte Vertreter der Gattung. Genauso funktio-
nieren psychologische Tests zum geistigen Zustand und zur Diagnose
psychischer Erkrankungen. Immer wird unterstellt, dass die Losung ei-
ner ausgewahlten Liste von Aufgaben Aufschluss geben kann lber den
inneren Bewusstseinszustand eines Individuums. Wie dieser Zustand
selbst zu beschreiben ist, ist unklar und Gegenstand reger Diskussionen.

Die Psychologie des Verhaltens ist der Zweig, der den Methoden der
Naturwissenschaften am nachsten kommt. Er beschaftigt sich ausschlieB3-
lich mit beobachtbaren Fakten: Ein Tier wird mit der Aufgabe konfron-
tiert, an sein Futter zu gelangen. Dazu wird es seinen Wahrnehmungs-
apparat einsetzen, um die Situation zu erfassen und dann auf Basis der
wahrgenommenen Fakten entscheiden, wie zu handeln ist. Situation,
Aufgabenstellung und Entscheidungen sind objektiv beobachtbar und
messbar. Solche Verhaltensmuster machen Intelligenz aus. Man ist heute
uberzeugt, dass intelligentes Verhalten im Zusammenspiel zwischen Ge-
hirn, Korper und Umgebung entsteht. Aus psychologischer Sicht muss
man dann aber auch hinterfragen, ob sich Bewusstsein nur auf das Ge-
hirn beschranken lasst. SchlieBlich gilt Intelligenz als Voraussetzung fiir
dieses Phanomen.

Verhalten ist gepragt von Wahrnehmungen und Entscheidungen. Un-
ter einer Entscheidung verstehe ich die Festlegung auf eine von mehre-
ren Moglichkeiten zu handeln. Entscheidungen werden getroffen, um
der Losung einer gestellten Aufgabe naher zu kommen. Die Aufgabe
kann zum Beispiel hei3en ,,ich mochte mich besser fuhlen* oder ,ich
mochte trinken® oder ,,ich muss fliehen* oder ,,ich soll eine bestimmte
Frage beantworten®.

Angenommen ich stelle einem Gesprachspartner eine Frage. Im All-
gemeinen erwarte ich darauf eine aus einer Reihe von moglichen Ant-
worten. Ich kann aber nicht mit Sicherheit sagen, wie sie ausfallt, da ich
mir die Frage sonst hatte sparen konnen. Vielleicht kann ich noch
Wahrscheinlichkeiten fiir jede der erwarteten oder moglichen Antwor-
ten angeben. Sobald mein Partner seine Entscheidung flir eine davon ge-
troffen hat, ist die Unsicherheit vorbei. Er gibt eine Antwort und stelle
ich die gleiche Frage unmittelbar noch einmal, werde ich fast mit Sicher-
heit die gleiche Antwort bekommen, abgesehen vielleicht von der ge-
nauen Formulierung.
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Die Frage konnte zum Beispiel lauten ,,Wie geht es Dir?“. Erwartete
Antworten darauf sind aus meiner Sicht etwa (A),,Gut®, (B),,Schlecht®,
(©),,Gut, wie geht es Dir?“ oder (D),,Schlecht* + Biographie und Kran-
kengeschichte. Wenn ich meinen Gesprachspartner kenne und sein au-
genblickliches Erscheinungsbild sehe, erwarte ich vielleicht die Antwort
(A) oder (C), weniger (B) und kaum (D), weil ich soviel Zeit dann nicht
habe und es so genau auch nicht wissen will. Eigentlich interessieren
mich nur (A) und (B) und damit ordne ich (C) der Antwort (A) und (D)
der Antwort (B) zu. In diesem Sinne lasst die Frage nur zwei Antworten
zu. Ich erwarte also, dass er zu 70% mit (A) antwortet, und zu 30% mit
(B). Sobald ich die Frage stelle, wird mein Gegeniiber kurz nachdenken,
eine Entscheidung treffen und ,,Gut® sagen. Stelle ich die gleiche Frage
noch einmal, wird er vermutlich sofort mit ,,Gut” antworten, vielleicht
noch verbunden mit der Gegenfrage nach meinem Befinden. Hochst
wahrscheinlich wird er aber nicht mit ,,Schlecht” antworten. Bei meiner
zweiten Frage kann ich also mit annahernd 100% davon ausgehen, dass
er ,,Gut” sagt.

Was ist nun hier geschehen? Die Frage mutet zunachst belanglos und
merkwirdig an: Hat sich die Wahrscheinlichkeit fir (A) durch meine
Frage geindert, war sie also vorher 70% und nachher 100%? Oder war
sie vorher schon 100% fiir (A) und dies entzog sich nur meiner Kennt-
nis. Wusste mein Gegeniiber die Antwort schon bevor ich die Frage ge-
stellt habe, oder ist die Antwort erst nach meiner Frage in seinem Be-
wusstsein entstanden? In diesem einfachen Beispiel hatte es sein konnen,
dass mein Partner die Frage schon erwartete, als er mich sah und und
die Antwort schon vorlag, als ich dann tatsachlich fragte. Das andert
aber nichts an der Problemstellung an sich. Sie wiirde sich nur in eine
Art vorheriges Selbstgesprach meines Partners verlagern.

Ich kénnte nun die Problematik erweitern und iiberlegen, ob ein
Mensch auf jede erdenkliche Frage schon eine Antwort hat, die er mit
Sicherheit gibt. Das ist natirlich Unsinn, selbst wenn ich mich auf einen
festen Zeitpunkt beziehe und damit ausschlieBe, dass die Person Mei-
nungen andern kann. Wir wissen, dass unser Gehirn nicht wie eine Da-
tenbank funktioniert. Wir miissen davon ausgehen, dass Losungen erst
dann entstehen, wenn ein Problem vorliegt. Ich muss in obigem Beispiel
also davon ausgehen, dass meine Frage den Bewusstseinszustand meines
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Gesprachspartners tatsachlich verandert hat. Meine Frage hat ihn quasi
gezwungen, einen Prozess in Gang zu setzen, an dessen Ende eine Ant-
wort steht. Wie dieser Prozess aussieht, liber welche gedanklichen Um-
wege er abgelaufen ist, ist dabei belanglos und entzieht sich meiner Ein-
sicht. Nur das Ergebnis zahlt: Der Bewusstseinszustand meines Partners
hat sich so verandert, dass er danach sicher mit einer bestimmten Ant-
wort auf meine Frage aufwartet.

Ich kann meinen Gesprachspartner aber auch veranlassen, diese Ant-
wort zu vergessen. Dazu muss ich ihn fiir eine Weile ablenken, etwa in-
dem ich eine andere Frage stelle, die mit der ersten nichts zu tun hat.
Angenommen er fotografiert gerne, dann kann ich mich nach den Mog-
lichkeiten seiner neuen Kamera erkundigen und mir die erklaren lassen.
Frage ich ihn danach noch einmal nach seinem Wohlbefinden, kann die
Antwort durchaus anders ausfallen.

Die Situation ist librigens grundlegend anders, wenn ich iibliche Ver-
fahren in der Kl betrachte. Auf Computern erstellte und trainierte Neu-
ronale Netze sollen Hirnfunktionen simulieren. Die typischen Vertreter
dieser Netze geben auf eine Problemstellung immer genau definierte
Antworten. Wenn ich hier von einer Losung liberrascht werde, liegt das
immer an meiner Unkenntnis uber den prinzipiell bekannten Zustand
des Netzes.

Dieser Aspekt der Zustandsanderung eines Systems, indem ich es
mit einer Aufgabe unter Zugzwang setze, wird spater noch wichtig,
wenn ich Parallelen ziehe mit dem Messproblem in der Quantenmecha-
nik. Dort hat namlich die vergleichbare Fragestellung gravierende Aus-
wirkungen auf die Anwendung der Theorie. Und es lasst sich mit einem
statistischen Test eindeutig nachweisen, dass der eindeutige Zustand ei-
nes quantenhaften Teilchens erst durch meine Messung festgelegt wird,
und nicht schon vorher ohne mein Wissen bestand. Und auch dort kann
ich das Teilchen auf vergleichbare Weise veranlassen, seinen definitiven
Zustand wieder zu vergessen.

Zeit und Symmetrien

Bewusstsein und Intelligenz muss ich streng trennen, obwohl offen-
bar das erste ohne das zweite kaum denkbar erscheint. Eigentlich muss
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ich alles Materielle abtrennen und gesondert betrachten. Dazu zahlt
mein Gedachtnis und meine Wahrnehmung. Was bleibt dann noch von
mir? Ohne Erinnerung und ohne Wahrnehmung ist vielleicht nichts
mehr Ubrig. Wie steht's mit der Logik, der Moglichkeit Schliisse zu zie-
hen, Fakten zu verkniipfen. Mathematik ist etwas, das ohne realen Bezug
existieren kann, pure Logik. Ein Autist kann ein hervorragender Mathe-
matiker sein, nur mit seiner inneren Welt befasst. Also bleibt vielleicht
doch etwas tibrig — ein Funke — ich bin. Was ist personliche Erinnerung
anderes als logisches SchlieBen aus dem inneren Zustand meines Ge-
hirns auf Vergangenheit? Auch aus duBeren Fakten kann ich Schliisse zie-
hen auf vergangene Ereignisse. Mein Gedachtnis ist nicht nur mein Ge-
hirn, auch Bilder, Fotografien, mein Korper, meine Umgebung, meine
Familie, mein Haus, meine Stadt, mein Land ist teil meines Gedichtnis-
ses, das allerdings auch anderen zuganglich ist.

Hat Bewusstsein im Kern mit Logik zu tun?

Eine Analogie aus der Kiinstlichen Intelligenz wiirde hier passen:
Wenn ich meine Software Agenten von ihrem Gedachtnis — dem
schwarzen Brett — entbloBe, bleibt die Programmlogik. Der Agent ware
nicht mehr in der Lage, irgendetwas Sinnvolles zu tun. Trotzdem hat er
noch das Potential dazu in Form des Programms. Er konnte sich nur
noch mit sich selbst beschaftigen, etwa seine Programmlogik betrachten
und Schliisse ziehen, wenn denn sein Programmierer ihn dazu in die
Lage versetzt hatte.

Bewusstsein erfordert den Selbstbezug. Hat etwa Bewusstsein mit
Logik zu tun, die in der Lage ist sich selbst zu betrachten? Schlisse aus
dem Zustand dieser Logik zu ziehen und diese Logik zu verandern?
Worauf konnte solche Logik denn aufbauen, wenn nichts Materielles zu-
grunde liegt, wenn Raum und Zeit keine Bedeutung haben?

Logik ist Mathematik. Mathematik kann mit Symmetrien umgehen, sie
beschreiben, verkniipfen, Neues formen. Alleine aus der Erkenntnis ,,ich
bin* kann ich fordern, es gibt noch jemand anderes, oder auch noch je-
manden, und so weiter. Ich bin schnell in der Lage, eine Idee von ganzen
Zahlen zu entwickeln. Letztendlich kann Mathematik ohne realen Bezug
gigantische Gebaude aus Logik entwickeln, eine eigene Welt, die tausen-
de Bucher fiillt. Erstaunlich und im Kern unerklarlich ist, dass diese Ge-
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baude tatsachlich unsere Realitat beschreiben konnen. Es ist sogar so,
dass anfianglich offenbar zweckfrei entwickelte Modelle nach vielen Jah-
ren, Jahrzehnten, Jahrhunderten eine herausragende Anwendung in den
Naturwissenschaften finden. Das trifft zum Beispiel fir die komplexen
Zahlen zu, die nach ihrer Einfiihrung im 16. Jahrhundert erst seit dem
20. Jahrhundert in der Quantenmechanik eine herausragende Anwen-
dung finden. Die komplexe Einheit i geht auf Cardano® zuriick und er-
gab sich damals aus der eher philosophischen Fragestellung einiger Ma-
thematiker, warum es keine Zahl gibt, die mit sich selbst multipliziert -/
ergibt. Quadrate normaler Zahlen sind halt immer positiv. Man erfand
dazu einfach eine ,,imagindre” Zahl i, die i * i = -/ erfiillen sollte. Und
tatsachlich lasst sich damit widerspruchsfrei rechnen, auch ohne jeden
realen Bezug. Tatsiachlich ist dies eines der groBen Ratsel der Physik:
Weshalb verhailt die Welt sich logisch?

Symmetrien iiben einen seltsamen Reiz aus. Ich kann Symmetrie her-
stellen indem ich ein regelmaBiges Muster auf ein Stiick Papier bringe
oder eine Tischdecke bliitenweif3 wasche. Ich kann Symmetrien bre-
chen, indem ich das Muster store, oder Marmelade auf die Tischdecke
kleckere. Beides hat seinen Reiz. Eine perfekte Kugel oder ein Wiirfel
sind schone Objekte weil sie symmetrisch sind. Ein Kristall, eine Schnee-
flocke werden als schon empfunden wegen ihrer Symmetrie. Ein Gesicht
ist schon, wenn es symmetrisch ist. Selbst wenn wir die genauen Eigen-
schaften nicht formulieren kénnen, die Symmetrie im Einzelfall ausma-
chen, haben wir so etwas wie einen sechsten Sinn fiir RegelmaBigkeiten,
der spontan feststellen kann, da stimmt etwas nicht, bevor wir formulie-
ren konnen, was das denn ist.

Zeit hat mit Bewusstsein zu tun. Umstritten unter Philosophen ist,
ob Zeit ohne Bewusstsein existieren kann. Es handelt sich hier um eine
individuell erlebte Zeit. Dieser Zeitbegriff hat nichts mit dem physikali-
schen Begriff zu tun. Zeit ist hier eine Abfolge von Erlebnissen und von
einem zum anderen Beobachter nicht vergleichbar. Ein Kind erlebt ein
Jahr als eine Ewigkeit, vielleicht so, wie ein alterer Mensch 10 Jahre
empfindet. Kann es Zeit geben, ohne dass irgendjemand sie erlebt? Kann
es uberhaupt Realitat geben, ohne dass jemand sie wahrnimmt?

38 Gerolamo Cardano [501-1576 siehe z.B. Wikipedia
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Cardano
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Ein Kind liegt im Gras und betrachtet den wolkenverhangenen Him-

mel. Was sieht es? Was nimmt es wahr? Was wird es erzahlen? In wel-
cher Reihenfolge?

Jemand liegt entspannt in einem abgedunkelten Zimmer und betrach-

tet das schwach beleuchtete Bild eines dunstig wolkenverhangenen
Himmels an der Decke. Kein Hunger, kein Durst, keine Ablenkung, nur
das Bild ist da, unveranderlich, vorhin, jetzt, gleich, Zeit spielt keine Rol-
le, niemand wartet.

Das Bild, Symmetrie in grau, Ausdehnung spielt keine Rolle, grau ist
grau, ob nah oder fern, ob grof3 oder klein, ob links oder rechts.

Strukturen, keine perfekte Symmetrie, eine Ahnung von Gegenstan-
den, wie war's mit einem Schaf unten rechts?

Strukturen scharfen, was gehort dazu, was nicht, Unnotiges verges-
sen

Suche nach ahnlichen Strukturen: Waren da nicht noch weitere
Schafe? Das erscheint logisch. Symmetrie ist herzustellen, ein Sinn fur
Anordnung und Abstand entsteht.

Strukturen scharfen, was gehort dazu, was nicht, Unnotiges verges-
sen

Suche nach anderen Strukturen, Symmetrie brechen: War da nicht
ein Schafer?

Strukturen scharfen, was gehort dazu, was nicht, Unnotiges verges-
sen

Doch kein Schafer, Muster vergessen, Erkennung zurticksetzen

Das Bild ist klar und und in gewissem Sinne vollstandig: Schafherde, 2
Hunde, Schifer (an anderer Stelle als anfangs; mittlerweile hat sich
der Beobachter mit dem Schafer identifiziert, betrachtet die Szene
aus dessen Perspektive und ist zutiefst liberzeugt, dieser Schafer zu
sein.)

An dieser Stelle lasst das Interesse nach. Die Person wird schlafen
oder verlasst den Raum, sucht neue Aufgaben, Vergangenes bleibt
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Erinnerung,Zeit ist vergangen, unumkehrbar als Abfolge von Ereignis-
sen.

Das Bild, Symmetrie in grau, ist da, unveranderlich, vorhin, jetzt,
gleich, Zeit spielt keine Rolle.

Was existiert: Schafer, Schafherde, indifferentes Grau? Existiert Zeit?

Existiert die Wiese nach der Szene mit einem Schafer oder schon vor-
her? Die Fragen sind sinnlos vom Standpunkt des Bildes aus!

Bewusstsein, aus Logik und Neugierde, strebt nach Vollstandigkeit

und Symmetrie.

Ein weiBes Blatt Papier — vollkommene Symmetrie, ohne Information.
Halt! Vielleicht gibt es noch ein Blatt? Die Logik bricht die Symmetrie.

Ein zweites Blatt, dann ein drittes, ein viertes kommen hinzu. Zahlen
,»1-2-3-4“ohne Begrenzung erzeugt ganze Zahlen nur aus Logik, stellt
Symmetrie her.

Addition liegt nahe, bricht Symmetrie.

Die Null und negative Zahlen vervollstandigen das Bild, stellen Sym-
metrie her.

Multiplikation ... rationale Zahlen ... reelle Zahlen ... komplexe Zahlen
... Zahlentheorie ...

Mathematik fullt Bande

Das Blatt Papier ist immer noch weiB, Zahlen sind nur Erinnerung,
reine Logik, fiillen Biicher.
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Physik

Fir normal veranlagte Menschen ist das alles schwer zu begreifen. Und
das liegt nicht nur an den vielen Formeln und der schwierigen Mathema-
tik. Physik scheint etwas zu sein, das im Weltraum und im Labor statt-
findet. Physiker sind mit ihrer merkwiirdigen Sprache und geheimnisvol-
len Begriffen ungemein respekteinfloBend.

Dialog S | W

Lauschen wir einmal einem Dialog beim zufilligen Treffen im Café zwi-
schen der gestandenen Physikerin Waltraud und dem Sozialpadagogen
Stefan.

S: ,Hallo W.,, lange nicht gesehen, was machst du so?“
W: ,,Ich habe Physik studiert und arbeite gerade an meiner Promotion.*

S: ,,Oh, du warst ja schon immer gut in Mathe. Leider habe ich keine
Ahnung von all dem Zeug. Physik findet doch nur im Labor und im
Weltraum statt.”

W: ,,Das stimmt so sicher nicht. Alles um dich herum hat mit Physik zu
tun. Du stehst also mitten drin, ob du willst oder nicht.*

S: ,,Stimmt, ich habe mal von einem Apfel gehort, der nicht weit vom
Stamm fiel und ein Physiker hat daraus die Planetenbahnen berechnet.*

W (lacht): ,,Du meinst sicher die Anekdote liber Isaac Newton, einen
britischen Physiker im 17. Jahrhundert. Der hat der Legende nach bril-
lant kombiniert, dass ein fallender Apfel den gleichen Gesetzen ge-
horcht, die auch die Planeten auf ihren Bahnen halten. Eigentlich hatte
sein Assistent Robert Hooke die Idee. Aber genau das ist Physik: Sehr
genau beobachten, Zusammenhinge aufdecken, Berechnungen anstellen
und so etwas wie den fallenden Apfel und die genauen Bahnen von Pla-
neten vorherzusagen. Die richtig groBen Wissenschaftler haben dazu
immer vorgefasste Meinungen in Frage gestellt und grundlegende Sicht-
weisen auf die Natur verandert.

S: ,,Kénnen Physiker denn alles berechnen und vorhersagen?*
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W: ,Im Prinzip ist das so. Meistens ist es in der Praxis aber zu kompli-
ziert. Wenn ich die Ausgangslage genau kenne und beschreiben kann,
dann kann ich im Prinzip auch das Wetter exakt vorhersagen. Dazu
miisste ich aber wissen, wo jedes einzelne Atom in unserer Atmosphare
oder sogar im Universum sich befindet und wie es sich bewegt. Das
geht natiirlich nicht.”

S: ,Ist dann die Zukunft aber im Prinzip vollstindig vorherbestimmt?
Das wiare doch schrecklich. Dann ware es egal, was ich mache. Ich
konnte die Zukunft nicht andern. Das leuchtet mir nicht ein. Damit kann
die Physik nicht richtig liegen. Da stimmt doch etwas mit euren Theori-
en nicht!?*

W: ,,Hm — ja. Das ist tatsachlich nicht ganz klar und wird rege disku-
tiert. Tatsachlich gibt es zwei fundamentale Theorien in der Physik. Fiir
alles was du sehen und anfassen kannst, bis hin zu Sternen und Galaxien
ist die Allgemeine Relativitatstheorie von Albert Einstein zustandig. Von
dem hast du sicher schon gehort. Solange du auf der Erde bleibst und
dich nicht zu schnell bewegst, kommst du aber auch mit der viel einfa-
cheren Theorie von Isaac Newton sehr gut zurecht. Das ist das, was du
vielleicht noch vage aus der Schule in Erinnerung hast. In den Modellen
spielt tatsachlich der Zufall keine Rolle. Alles ist genau voraus berechen-
bar. Einstein hat einmal gesagt ,,Gott wiirfelt nicht* und diese Einschat-
zung damit noch einmal bekraftigt.*

S: ,,Interessant, und was ist die andere Theorie!? Behauptet die dann das
Gegenteil von all dem? Dann konnt ihr euch ja jeweils aussuchen, was
ihr rechnet. Wenn das eine Ergebnis nicht passt, nehmt ihr halt das an-
dere, oder mischt die geschickt zusammen, bis das Resultat stimmt.*

W: ,,Da wirst du jetzt aber unsachlich. Nein, die Modelle sind klar abge-
grenzt — meistens jedenfalls fiir alle praktischen Belange. Fiir alles GroB3e
ist die Relativititstheorie zustandig, fiir alles Kleine in der GroBe von
Atomen und darunter ist die Quantenmechanik verantwortlich. Das ist
die Faustregel.

S: ,Na ja, das nenne ich nicht unbedingt klar. Kennst du das Lied von
dieser Kolner Band — heiflt was mit 'Relativ' im Titel — und geht etwa so:
"... ich bin relativ groB verglichen mit 'nem Kieselstein, aber neben ei-
nem Fels bin ich relativ klein ... " . “
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W: ,Ja du hast sicher Recht. Es gibt natiirlich Situationen, in denen man
irgendwie die beiden zusammenbringen muss.*

S: ,,Aber was sagt denn diese andere Theorie nun aus?*

W: ,,Die Quantenmechanik ist ziemlich abstrakt und beschreibt das Ver-
halten kleiner Teilchen. Die benehmen sich namlich im Experiment
meistens vollig zufallig und sprunghaft. Das lasst sich mit der Relativi-
tatstheorie nicht erklaren.*

S: ,,Aha, konnte man vielleicht auch sagen, fiir alles Zufallige und Sprung-
hafte ist die Quantenmechanik zustandig? Das ware eine Abgrenzung,
die ich als Laie besser verstehen konnte als die GrofBe.*

W (fiihlt sich jetzt ein wenig unwohl bei der Antwort): ,Ja, ich denke
das ware vielleicht moglich. Aber es gibt Zufall und Zufall. Der eine ist
echter Zufall. Den gibt es nur in der Quantenmechanik. Der andere ist
Zufall aus Unwissenheit. Nur weil ich nicht weiB3, dass sich tiber mir ein
Schneebrett gelost hat, liberrascht mich die Lawine. Das ist subjektiver
Zufall, weil ich es ja im Prinzip wissen konnte.*

S: ,)Ja, das verstehe ich. Ich mochte noch einmal zuriickkommen auf un-
seren Ausgangspunkt. Ich hatte gesagt, Physik ist etwas fiir's Labor.
Wenn ich einen Apfel fallen sehe, dann fillt der zickzack durch's Geaist,
oder wird von einer Windbo erfasst, oder ich fange ihn auf. Was ich da-
mit sagen will ist, in meiner taglichen Erfahrung verlauft so was immer
unregelmaBig, plotzlich und zufillig und nicht so schon berechenbar wie
in der Schule im Physiklabor. Deswegen kam ich darauf.

W: , Ja aber mit den bekannten Gesetzen der Physik kann ich im Prinzip
auch den Zickzack-Kurs und die Windbo ziemlich genau erfassen und
den Weg berechnen. Allerdings werde ich das bei den ganzen Storungen
nie ganz genau hinkriegen. Dass die Modelle sehr gut funktionieren
siehst du in animierten Filmen. Die Bewegungen dort werden oft nach
physikalischen Gesetzen im Computer berechnet und die Simulation ist
praktisch nicht von einem realen Vorgang zu unterscheiden.*

S: ,,Nun sieh doch einmal die Tasse hier vor mir auf dem Tisch. Kannst
Du vorhersagen, wo sich die in den nachsten 5 Sekunden befindet?*

W: (ahnt was S. vorhat): ,,Wenn du hier nicht eingreifst, steht die nattir-
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lich weiterhin an ihrem Platz. Als Physikerin wiirde ich sagen die Tisch-
platte steht senkrecht zur Schwerkraft, folgt damit einer Aquipotential-
ebene, so dass die Kraft nichts zur horizontalen Bewegung der Tasse
beitragen kann. Eine vertikale Bewegung verhindert die Tischplatte, die
genau die Schwerkraft durch eine Gegenkraft auf die Tasse ausgleicht —
Actio und Reactio. Andere Krifte sind nicht vorhanden.*

S: ,,Hm — Stehe ich denn auBerhalb der Physik wenn ich die Tasse jetzt
vom Tisch stoBe?*

W: ,Nein — natiirlich nicht. Aber das ware dann eher eine Frage an ei-
nen Psychologen. Als Physikerin habe ich keine Moglichkeit, deine Moti-
ve und Absichten vorherzusagen. Das entzieht sich vollkommen meiner
Einsicht. “

S: ,,Das wiare dann aus deiner Sicht also echter Zufall und etwas Abrup-
tes, Plotzliches, Sprunghaftes. Nachdem, was ich eben aus deinen Aus-
fuhrungen verstanden habe, ware das doch dann Gegenstand fiir die
zweite Theorie, die Quantenmechanik.*

W (denkt 'Oh Gott') : , Jetzt wird’s aber unphysikalisch. So darfst du das
nicht sehen. All das — Bewusstsein, Intelligenz, Verhalten — ist nicht Ge-
genstand der Physik.*

S (denkt Hm, na gut. Aber vielleicht ist ja doch meine Ansicht nicht ganz
falsch. Ich hatte anfangs verstanden, dass Wissenschaftler manchmal
auch Sichtweisen andern miissen.)

Die folgenden Ausfiihrungen dirften fir viele, die sich bisher noch
nicht mit moderner Physik beschaftigt haben, nur schwer nachvollzieh-
bar sein. In diesem Fall tiberfliegen sie die folgenden Zeilen bis zum Ende
des Kapitels nur kurz und fahren sie dann mit dem nachsten Kapitel
fort, in dem das Modell beschrieben wird.

Die Physik des Unphysikalischen

Woas um alles in der Welt hat Bewusstsein und Intelligenz mit Physik
zu tun? Vielleicht nichts oder nicht viel. Die meisten Physiker jedenfalls
wiirden sofort den ersten der Begriffe als Gegenstand ihrer Wissen-
schaft ablehnen. Es gibt keinerlei objektiv messbares Kriterium, mit dem
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ich von auBen direkt auf Bewusstsein schlieBen konnte. Und damit gibt
es nicht einmal eine Definition, die physikalischen Anforderungen ge-
niigt. Mit Intelligenz tut man sich schon leichter, denn die zielt auf Ver-
halten ab und das kann beobachtet und gemessen werden. Aber eine
echte Definition im naturwissenschaftlichen Sinne fehlt auch hier. Von
objektiver Messbarkeit ist man konsequenterweise weit entfernt. Intelli-
genz gilt ebenso nicht als Gegenstand der Physik.

Es ist nicht etwa so, dass Physiker meinen, all dies habe nichts mit
physikalischen GesetzmaBigkeiten zu tun hatte. Das Gegenteil ist der
Fall: Alle Erscheinungen des Universums lassen sich auf die Gesetze der
Physik zuriickfiihren. Und dazu zahlen auch die genannten Phanomene
[13]. Nur ist die intellektuelle Strecke vom Verhalten der Elementarteil-
chen und der Bewegung von Galaxien bis hin in die Hirne von Organis-
men sehr lang. Da ist eine enorme Komplexitat zu bewaltigen. Die Mo-
delle der Physik sind schlichtweg unzweckmaBig zur Beschreibung sol-
cher Systeme. Da sind Chemie, Biologie, Medizin und Psychologie ein-
fach naher dran und deren Modelle und Vokabular sind besser geeignet,
Verhalten in ihrer jeweiligen Domane zu beschreiben und verwertbare
Schlisse zu ziehen. In dieser langen Kette fehlt naturgemal3 die direkte
Durchgangigkeit der Begriffe und Inhalte. Die meisten Physiker wiirden
schlichtweg bestreiten, dass so etwas wie eine ldee oder ein Erlebnis di-
rekt physikalische Vorgange beeinflussen oder gar Krafte bewirken
kann. Nur in umgekehrter Richtung sollen sich solche Konzepte aus
dem Wirken der physikalischen Krifte ergeben. Eine Idee ist danach im-
mer die Wirkung, niemals eine Ursache. Unser gesunder Menschenver -
stand hebt da wieder zaghaft den Finger, unsicher, ob er einen Einwand
wagen darf.

Zwischen Chemie und Physik gibt es groBe Uberlappungen, in denen
Chemiker auf physikalische Modelle zuriickgreifen um etwa Fluoreszenz
oder elektrische Eigenschaften chemischer Verbindungen zu erklaren.
Andererseits lassen sich schon kleinere Molekile, mit denen die Chemie
befasst ist, nicht mehr exakt und umfassend mit physikalischen Basismo-
dellen beschreiben. Ein einfaches Wassermolekdil wirft enorme mathe-
matische Probleme auf, wenn man versucht, es vollstindig im quan-
tenphysikalischen Modell zu beschreiben. Komplexe chemische Reaktio-
nen sind mit solchen Methoden praktisch nicht mehr vorhersagbar. Nur
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prinzipiell ist man sich einig, dass dies moglich ist, wenn man denn die
komplexe Mathematik bewailtigen konnte. Praktisch sind nur noch Na-
herungen moglich. Die Konzepte der Chemie bewegen sich dazu auf ei-
ner hoheren Ebene — ohne jede Wertung. Sie argumentiert vorrangig in
Bindungen, Wertigkeiten, Affinitaiten, chemischen Gleichgewichten. Mit
diesen Begriffen lassen sich dann wieder Regeln formulieren und Model-
le entwickeln, die vergleichsweise leicht handhabbar sind und zu verlass-
lichen Erklarungen und Vorhersagen fiihren.

Ahnlich stellt sich der Grenzbereich zwischen Biologie und Chemie
dar. Wieder gibt es groBe Uberschneidungen etwa im Bereich der
Biochemie. Auf der anderen Seite behandelt die Biologie Begriffe wie
Verhalten, Schwarme, Evolution, Auslese, die in Chemie und Physik
eher Exoten sind. Irgendwie scheint nur offensichtlich, dass die Physik
uber die Chemie und die Biologie letztendlich auch Verhalten und Aus-
lese steuern sollte. Interessant ist die Frage, ob es denn eine Riickkopp-
lung solcher Begriffe in umgekehrter Richtung gibt. Kann ein Konzept
wie Verhalten physikalische Prozesse beeinflussen und nicht nur umge-
kehrt? Punktuell kennt man biochemische Vorgange, die Verhalten aus-
Iosen oder Auslese beeinflussen. Aber beeinflusst Auslese auch die
Biochemie? Hat eine solche Sichtweise im naturwissenschaftlichen Kon-
text einen Sinn?

Biologie und Psychologie untersuchen beide Verhalten. Die Psycho-
logie arbeitet mit Begriffen wie Bewusstsein, Intelligenz, Motive, Absich-
ten, Erinnerung, die in der Biologie eine untergeordnete, in Chemie und
Physik keine Rolle spielen. Wenn man nicht gleich von vorneherein die-
se Konzepte als unwissenschaftlich ablehnt, ist allgemein akzeptiert, dass
die Physik letztendlich auch dafiir verantwortlich zeichnet. Wie sieht es
dann mit der Riickwirkung aus? Konnen Absichten oder kann Bewusst-
sein Krafte im physikalischen Sinne verursachen oder verandern?

Ich konnte versucht sein, jede physikalische Betrachtung nun auszu-
klammern, so wie ich auch die Chemie nicht direkt bemiihe. Leider
kann ich mich damit nicht zufrieden geben. Die Physik mit ihren weitaus
am besten bewihrten und iberpriften Modellen bietet die exaktest
mogliche Grundlage. Gleichzeitig stellt sie die hartesten denkbaren An-
forderungen an ein umfassendes Modell. Jeder andere Weg wiirde nur
zu den abertausenden Beitragen zum Thema Bewusstsein einen weite-
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ren anfligen, der keinerlei besondere Aufmerksamkeit verdient. Das
Problem ist ja nicht der Mangel an hervorragenden Ideen, Aufsitzen,
Blichern dazu. Das Problem besteht darin, dass es zu jeder denkbaren
Position eine Gegenposition gibt, die genauso iiberzeugend vorgetragen
und verargumentiert wird. Nur ein physikalisches Modell verspricht den
klaren Nachweis durch Experimente zu erbringen, welches die richtige
Sichtweise ist. Jedes exakte Modell fiir Bewusstsein muss diese harten
Anforderungen erfiillen. Im Ubrigen haben wir schon festgestellt, dass
die Thematik sich kaum eingrenzen lasst. Ein umfassendes Modell sollte
in angepasster Form uberall anwendbar sein — auch in der Physik.

Bis in die 90er Jahre gab es wenige Physiker, die sich noch ernsthaft
mit dem Phanomen auseinandergesetzt haben. Daraus stammen noch
Aufsitze etwa von Stuart Hameroff[14] und Roger Penrose[l5], die
darauf hinauslaufen, dass Bewusstsein mit den Mitteln der Quantenme-
chanik modellierbar sein miisste. Sie vermuten dabei typische Quanten-
zustande in den Synapsen des Gehirns[I16][17]. Das ist insgesamt kaum
uberraschend, da die meisten Physiker heute davon ausgehen, dass die
Quantenmechanik die grundlegende Sichtweise auf die Welt ist und da-
mit das ganze Universum darin beschrieben werden kann — wenn man
denn genug daruber wisste.

Dies deutet bereits an, dass es noch eine andere Sichtweise der Phy-
siker auf die Wirklichkeit gibt. Bis heute stehen sich Quantenmechanik
— oder Quantenphysik — als das Modell fiir die Vorgiange im Kleinen und
die Allgemeine Relativitatstheorie als Modell fiir die galaktischen Zusam-
menhange nahezu unversohnlich gegeniiber. Alle Versuche, beide aus ei-
nem gemeinsamen Modell abzuleiten, sind in den letzten hundert Jahren
fehlgeschlagen.

Aber es gibt noch fundamentalere Kritik an den Modellen und die
betrifft schon den historischen Ansatz Isaac Newtons. Er wahlte fiir sein
mechanisches Weltmodell die Zeit als geometrische Achse, die sich als
solche nicht von einer raumlichen Ausdehnung unterscheidet. Wenn
dieses Modell richtig ist, sollte man auf der Zeitachse genauso in alle
Richtungen reisen konnen, wie das fiir jede Raumrichtung der Fall ist.
Das widerspricht aber jeder Erfahrung: Die Zeit schreitet nur in eine
Richtung voran. Auch die Relativitatstheorie Albert Einsteins baut auf
diese Vorstellung einer geometrischen Eigenschaft der Zeit. Einige Phy-
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siker, wie der australische Professor Reginald Cahill[18], iiben deswegen
heftigste Kritik an dieser Vorstellung und bieten alternative Modelle an,
bei denen die Zeit eine Abfolge von (zufalligen) Ereignissen ist. Das ent-
spricht viel mehr unserem allgemeinen Empfinden und fiihrt dazu, dass
die Zeit auch im Modell naturgemaB nicht umkehrbar ist. Derzeit ist
dies noch ein Kampf gegen Windmiihlen. Nur wegen dieser in Bezug auf
die Modellierung der Zeit vielleicht tatsachlich falschen Ansatze glauben
nicht nur Physiker noch immer an die grundsatzliche Moglichkeit von
Zeitreisen.

Das relativistische Weltbild

Albert Einstein veroffentlichte 1916 die Allgemeine Relativitatstheo-
rie (abgekirzt ART), die das Verstandnis von Raum, Zeit, Materie und
Energie grundlegend revolutionierte. Viele kennen die Formel E=mc® ,
die ausdriickt, dass Energie und Masse gleichwertig sind und sich in ein-
ander umwandeln lassen. Auch Raum und Zeit stehen hier in einem en-
gen Zusammenhang und formen gemeinsam die 4-dimensionale Raum-
zeit.

Einige Jahre vorher hatte Einstein seine Spezielle Relativitatstheorie
(abgekiirzt SRT) veroffentlicht. Dieses Modell beriicksichtigte gleichfor-
mige Bewegungen, also solche ohne Beschleunigungen und ohne Wir-
kung der Schwerkraft. Der Name der Theorie leitet sich ab aus der
grundlegenden Annahme, dass jeder Beobachter unabhingig von seinem
Standort und seiner Bewegung die Naturgesetze in gleicher Weise
wahrnimmt. Grob gesagt, darf jeder Beobachter gleichberechtigt und
unwiderlegbar behaupten, im Zentrum des Universums zu ruhen. Kein
Naturgesetz und keine Messung kann eine Position oder einen Bewe-
gungszustand vor einem anderen auszeichnen. Damit dieses fundamen-
tale Prinzip gewahrleistet ist, gibt es Symmetrieanforderungen, die jedes
Modell fiir unser Universum erfiillen muss. Bewegung und Position sind
niemals absolute GrofBen, sondern lassen sich immer nur relativ zu ei-
nem beliebig festgelegten Bezugssystem angeben. Dass diese Feststellung
uns allen nicht von jeher selbstverstandlich ist, liegt daran, dass wir auf
einem Planeten leben, der ein natiirliches festes Bezugssystem bietet.
Ich kann hier immer feststellen, wo ich mich befinde in Langen- und
Breitengraden und wie ich mich relativ zur Erde bewege. Andere kon-
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nen sich auf das gleiche Bezugssystem stiitzen und kommen dann zu
gleichen Ergebnissen Uber Lage und Geschwindigkeit. Wenn ich diesen
festen Hintergrund nicht habe, etwa alleine im Weltraum mit einem
Raumschiff unterwegs bin, dann werde ich meine Position relativ zum
Raumschiff beschreiben, genauso meine Bewegung. Jemand anderes, in
einem anderen Raumschiff, wird seine Position relativ zu seinem Raum-
schiff festlegen. Es kann in diesem Fall kein bevorzugtes Bezugssystem
geben. Beide sind gleichwertig.

Zu dieser Schlussfolgerung der Relativitat von Position und Bewe-
gung kam schon Isaac Newton. Bei ihm war aber die Zeit noch eine ab-
solute GroBe. Seit Ende des 19. Jahrhunderts schalte sich aber allmah-
lich durch viele Messungen und Experimente eine eigentiimliche Eigen-
schaft der Lichtgeschwindigkeit heraus: Sie ist namlich in jedem Bezugs-
system gleich und sie ist die hochst mogliche Geschwindigkeit Uber-
haupt. Dies widerspricht dem Newtonschen Verstandnis. Wenn ich da-
nach zum Beispiel einem Zug mit meinem Auto folge, immer direkt ent-
lang der Gleise, kann ich irgendwann fast genauso schnell sein. Dann
ruht der Zug relativ zu mir, und ich kann ihn ausgiebig in Ruhe betrach-
ten oder sogar ohne Gefahr fiir Leib und Leben umsteigen. Dann konn-
te ich mir vorstellen, dass ich in dhnlicher Weise einem Lichtstrahl folge.
Irgendwann wiirde ich dann ein Lichtteilchen — ein Photon — in Ruhe be-
trachten konnen. Genau das funktioniert aber so nicht. Das Licht wird
sich relativ zu mir immer exakt mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, egal
wie schnell ich mich in gleicher Richtung bewege. Das ist experimentell
erwiesen. Um diese Eigenschaft mathematisch widerspruchsfrei zu be-
schreiben, musste Einstein auch die Zeit transformieren. Seitdem haben
beide GroBen — Raum und Zeit — nur relative Bedeutung und sind nicht
mehr unabhangig voneinander.

Die Allgemeine Relativititstheorie bezieht nun die Schwerkraft in das
Modell ein. Sie fuBt auf der eigentlich einfachen Annahme, dass Gravita-
tion und Beschleunigung dem Wesen nach gleich sind — beide erzeugen
Schwere, Uben also eine Kraft auf Massen aus. In der ART fiihrt Materie
zu einer Verformung der eigentlich flachen Raumzeit. Diese Verformung
fihrt dann zu den beobachteten Gravitations- oder Beschleunigungs-
kraften. Zur groben Veranschaulichung wird oft eine elastisch gespannte
Folie herangezogen mit Vertiefungen dort, wo sich Materie befindet.
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Eine kleine Kugel, die sich auf der Folie bewegt, wird dann durch die
Vertiefungen von ihrem ansonsten geraden Lauf abgelenkt. Ahnlich kann
man sich die Anziehung vorstellen, die von grof3en Massen wie der Erde
oder der Sonne ausgehen, und die damit Planeten, Monde, Satelliten in
eine gekrimmte Bahn zwingen. Auf diese Weise fiihrt jede Materiever-
teilung im Universum zu einer charakteristischen Geometrie der Raum-
zeit. Umgekehrt bestimmt die Geometrie eindeutig die Massenvertei-
lung und die Bewegung dieser Massen. Massenverteilung und Geometrie
sind damit gleichwertige Begriffe. Wird also ein Korper bewegt, dann
verandert das die Geometrie der Raumzeit, die ihrerseits wieder die
weitere Bewegung dieses Korpers bestimmt. Es gibt also im Modell so
etwas wie eine Rickkopplung der Raumzeit mit ihren Massen. Was je-
weils Ursache und was Wirkung ist, wird im Modell nicht festgelegt.

Die ART ist im Kern deterministisch. Der Zufall spielt keine funda-
mentale Rolle und kommt nur dann ins Spiel, wenn ein Beobachter liber
unzureichende Information verfiigt. Die Bahn einer Gewehrkugel ist ex-
akt berechenbar, wenn ich alle EinflussgroBen kenne. Ware es anders,
wiirde kein Raumschiff den Zielplaneten oder Mond erreichen und wiir-
de kein Satellit lange in einer Umlaufbahn bleiben. Diese strenge Be-
stimmtheit bedeutet auch, dass ich im Prinzip die gesamte Vergangen-
heit und Zukunft berechnen kann, wenn ich nur exakt genug die Vertei-
lung aller Massen und Energien im Universum kenne — eine beunruhi-
gende Vorstellung. Einstein war von dieser Determiniertheit liberzeugt
und davon, dass Zufall nur auf Unkenntnis beruhen kann.

Die ART beruht auf der Vorstellung eines gekrimmten Raumes,
oder genauer gesagt einer gekrimmten 4-dimensionalen Raumzeit, bei
der Raum und Zeit zwar nicht gleichberechtigt sind, aber in einer engen
Wechselbeziehung stehen. Der Grad der Kriimmung wird dadurch be-
schrieben, dass ich in jedem Punkt fest lege, wie ich Abstinde und Win-
kel messen will[19]. Wenn ich in einem flachen Raum Liangen messe,
etwa auf einem Blatt Papier, dann lege ich einfach ein Lineal an und lese
die Lange ab. Das funktioniert mit dem gleichen Lineal Uberall auf dem
Blatt, solange es flach bleibt. Ist mein Papier stark gewellt, hat Beulen,
Vertiefungen, vielleicht sogar Locher, dann muss ich mir schon genau
Uberlegen, wie ich denn Abstinde zwischen zwei Punkten messen will.
Mein Lineal kann ich dazu nicht mehr gebrauchen. Im Prinzip brauche
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ich fiir jeden kleinen Bereich ein anderes Lineal. Eine Vorschrift, die das
erlaubt, bezeichnet man in der Physik als eine Metrik®. Eine Metrik er-
laubt in jedem Punkt die Messung von Langen und Winkeln.

Obwohl die Grundidee nicht so furchtbar kompliziert erscheint, sind
die mathematischen Herausforderungen immens. Und so gibt es nur
sehr wenige exakte Losungen der von Einstein formulierten Feldglei-
chungen. Eine schon friih gefundene Losung sagt eine Erscheinung vor-
aus, die man als Schwarzes Loch kennt und eine extreme Situation im
Universum beschreibt. Heute ist man sicher, so etwas an vielen Stellen
identifiziert zu haben. Vermutlich enthilt jede groBe Galaxie in ihrem
Zentrum ein groBBes Schwarzes Loch. Eine solche Erscheinung ist ein
Schwerkraft-Ungeheuer. Nicht einmal Licht kann ihm entfliehen sobald
es unterhalb eines Horizonts ausgesendet wird, der die eigentliche Mas-
se im Zentrum wie eine Kugelschale umgibt und vor jedem Blick ab-
schirmt. Deshalb erscheint es nach auBen hin schwarz, sendet also kei-
nerlei Licht aus und reflektiert auch keines. Man kann es nur nachweisen
durch die Bewegung von Sternen, deren Bahnen nur durch eine giganti-
sche Anziehungskraft in ihrer Nahe erklart werden konnen.

Hier fangen die Schwierigkeiten mit der Theorie aber schon an. Die
ART fordert im Zentrum eines solchen Schwarzen Loches eine soge-
nannte Singularitat. So etwas ist physikalisch unméglich, weil hier Krafte
und Energien unendlich groB werden und Materie auf einen Punkt ohne
jede Ausdehnung komprimiert wiirde. Man muss feststellen, dass das
Modell hier endet und fiir die Beschreibung der Situation in der Umge-
bung dieses Zentrums unbrauchbar ist. Das hat auch damit zu tun, dass
wir uns hier mit einem auBerordentlich kleinen Raum befassen miissen.
Fiur die Physik des Kleinen und Allerkleinsten ist aber eigentlich die
Quantenmechanik zustandig. Die hat aber ihrerseits bis heute uniiber-
windliche Schwierigkeiten mit einem gekrimmten Raum und funktio-
niert nur, wenn ich den als beinahe flach ansehen kann. Die gigantische
Gravitation in der Nahe dieses Zentrum fiihrt aber im Gegenteil zu ei-
ner extrem gekriimmten Raumzeit. Ahnliche Bedingungen herrschten
nach allgemeiner Auffassung kurz nach dem Urknall, als unser Univer-
sum mit Raum und Zeit entstand.

39 Wir hatten schon einmal ein Beispiel fiir eine sehr einfache Metrik bei den Bankagenten, wo
Alter und Einkommen in Beziehung gesetzt wurden um Abstinde zu messen.
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Andererseits hat ein Schwarzes Loch insgesamt — obwohl es sehr
groB sein kann — Eigenschaften, die an ein Elementarteilchen erinnern:
Es wird charakterisiert alleine durch seine Masse, elektrische Ladung
und Drehimpuls. Andere Eigenschaften wie etwa ein Aussehen kann es
nicht geben, da nicht einmal Licht seiner Schwerkraft entfliehen kann.
Und so ist auch nicht klar, wie man sich das vorstellen kann, was hinter
diesem uniberwindlichen Horizont passiert. Nachdem die Massen laut
Modell der ART auf einen Punkt konzentriert wurden, konnte so etwas
wie ein Urknall geschehen und ein neues Universum schaffen, vollkom-
men losgelost und unerreichbar fiir uns. Man konnte sich genauso vor-
stellen, dass die Masse an diesem Ort ganz verschwindet und nur der
extrem gekrimmte Raum ubrig bleibt. Den Unterschied wiirden wir
nicht bemerken. Aber das ist alles Spekulation. Die ART kann hierzu
keine Antworten beitragen.

AbschlieBend noch eine Bemerkung zur Rolle des Beobachters in der
ART. Obwohl das Grundprinzip von der Unabhangigkeit der Naturge-
setze direkt auf den Beobachter abhebt, ist diese Rolle im Modell passiv
angelegt. Der Beobachter steht auBerhalb des Systems. Seine Messun-
gen konnen grundsatzlich so angelegt werden, dass sie das System selbst
nicht verandern. In der Praxis wird das naturgemal3 nur angenihert gel-
ten. Messe ich etwa die Temperatur einer heiBen Fliissigkeit durch Ein-
tauchen eines Thermometers, dann ist Letzteres anfangs kalter. Die
Flussigkeit wird nun geringfiigig abkiihlen, wahrend das Thermometer
heiBer wird, bis die Temperaturen sich angeglichen haben. Ist die Flis-
sigkeitsmenge gering, dann muss ich diesen Effekt tatsachlich beriicksich-
tigen und die gemessene Temperatur korrigieren. Das Messgerit beein-
flusst also in der Praxis die Messung. Selbst die Lasermessung eines fah-
renden Autos verandert in der Theorie dessen Geschwindigkeit durch
den RiickstoB der aufprallenden Lichtteilchen. Hier wird der Effekt aber
zu keiner messbaren Abweichung fiihren. So ist es grundsatzlich in der
ART, dass ich jede Messung theoretisch so vorsichtig durchfiihren kann,
dass im Grenzfall keine Beeinflussung stattfindet. Der Beobachter kann
im Prinzip vollstandig auBerhalb des Systems stehen. Diese Realitat exis-
tiert auch unabhangig von einem Beobachter. Das ist in der Quanten-
mechanik ganz anders.
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Die Welt der Quanten

Die Welt im Kleinen in der GroBenordnung von Elektronen, Ato-
men, Molekiilen gehorcht den Gesetzen der Quantenmechanik (abge-
kirze QM). Die Phanomene, um die es hier geht, muten geisterhaft an
und beschreiben Sachverhalte, die noch nie jemand in der gewohnlichen
Realitit gesehen hat oder sehen wird. Dazu bedarf es sorgfiltig vorbe-
reiteter Experimente unter streng kontrollierten Laborbedingungen.

Es geht um Teilchen, die sich nicht auf eine Eigenschaft festlegen, die
an mehreren Orten gleichzeitig sein konnen oder im libertragenen Sin-
ne sowohl rein blau als auch einfarbig rot sind. Es geht um Partikel, die
sich an entgegengesetzten Punkten der Galaxie befinden, viele Millionen
Lichtjahre voneinander entfernt, und trotzdem in unmittelbarer Verbin-
dung stehen, als ob Raum und Zeit keine Rolle spielten. Es geht um Teil-
chen, deren Verhalten nachpriifbar davon abhangt, was ich als Beobach-
ter und Experimentator iber sie weil3 oder wissen konnte. Und es geht
um Messungen, deren Ergebnisse fundamental zufllig sind.

Genauso mysterios wie dieses Verhalten mutet die Theorie an: Da
wird eine Messung durch einen Operator — genannt die Observable —
beschrieben und das zu messende System durch einen Zustandsvektor.
Dieser Vektor beschreibt einen inneren Zustand eines Elementarteil-
chens, wie eines Elektrons oder Photons. Er wird oft auch als Wellen-
funktion bezeichnet und ist eine abstrakte mathematische GroBe. Die-
ser Zustand ist von auBen nicht direkt beobachtbar oder messbar. Es
gibt keinerlei objektiv messbares Kriterium, mit dem ich von auBen di-
rekt auf ihn schlieBen konnte. Man kann diesen inneren Zustand nur auf-
grund des Verhaltens eines solchen Teilchens eingrenzen.

Die QM ist eine Meisterleistung der Abstraktion. Sie rechtfertigt sich
nicht durch irgendeine anschauliche Erklarung der Realitit. lhre Bedeu-
tung erklart sich ausschlieBlich aus ihrer zuverlassigen Vorhersage zum
Verhalten von Elementarteilchen. Was eigentlich dahinter steckt, was
die QM eigentlich im Grunde beschreibt, war und ist Gegenstand reger
philosophischer Diskussionen. Warum die QM so aussieht wie sie aus-
sieht, ist nicht zu begriinden. Warum komplexe Zahlen mit dem Symbol
i, das quadriert -/ ergibt,eine iiberragende Bedeutung haben, ist offen.
Der Formalismus der QM scheint irgendwie in einem Blitz vom Himmel
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gefallen. Er lasst sich nicht auf noch so verschlungenen Pfaden aus der
klassischen Physik oder aus der ART herleiten. Fiir die Physikergemein-
de ist ein Ausspruch dazu am Rande einer Konferenz in Kopenhagen
Uberliefert: ,,shut up and start calculating” — also denkt nicht liber die
Bedeutung nach, wendet das Modell einfach an.

Die Anfinge stammen aus den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts,
als man handeringend versuchte, die Vorstellung von Licht als Welle
und gleichzeitig als Partikel in ein mathematisches Modell zu bringen.
Schrodinger nutzte dazu eine Welle im komplexen Zahlenraum eher als
einen mathematischen Trick, der es erlaubte, einem Partikel so etwas
wie einen rotierenden Zeiger mitzugeben. Erst nach und nach stellte
sich heraus, dass dieser ,, Trick" wohl mehr war, als vermutet. Uber die
weiteren Interpretationen seiner Wellengleichung war er selbst wohl
nicht uneingeschrankt gliicklich®.[20]

In der Quantenmechanik gibt es danach ein liberaus erfolgreiches
Standardmodell. Neben der ART ist es die am besten Uberpriifte und
experimentell bestatigte Theorie. Danach konnen zwei grundlegend ver-
schiedene Prozesse den Zustand eines Teilchens andern:

Zum einen verandert er sich stetig entsprechend einer Gleichung*',
die auf Erwin Schrodinger (1887—1961) zuriickgeht. Diesen gleichmaBi-
gen Prozess ohne liberraschende Spriinge nennt man den unitiaren Pro-
zess oder U-Prozess. Die Formeln und Methoden, die man braucht,
um die Schrodingergleichung fiir ein bestimmtes System aufzustellen, ah-
neln stark dem, was man aus der klassischen Mechanik kennt. Eine soge-
nannte kanonische oder erste Quantisierung Uberfiihrt klassische For-
meln, die der eine oder andere vielleicht noch aus der Schulphysik
kennt, einfach indem man darin die Variablen fiir Impuls, Drehimpuls,
Ort, Energie durch ihre quantenmechanischen Operator-Aquivalente
ersetzt. Obwohl die Form auf den ersten Blick ahnlich ist, bedeuten sol-
che Beziehungen hier etwas vollig anderes. Diese Heuristik funktioniert
in vielen Fallen, aber nicht immer. Sie versagt zum Beispiel bei Beziehun-
gen, die mit Gravitation zu tun haben. Insbesondere die Gleichungen
der ART lassen sich auf diese Weise nicht quantisieren.

40 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikiquote.org/wiki/Erwin_Schrodinger
41 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Schrédingergleichung
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Der andere Prozess ist die Messung eines Merkmals — etwa einer
Position im Raum, eines Impulses oder der Energie des Teilchens. Die-
ser Messprozess verandert immer abrupt den Zustand des gemessenen
Systems. Der Zustand springt — ausgelost durch den Messvorgang — un-
verziiglich von einem Zustand in einen neuen Zustand. Eine Messung
stellt somit immer einen schwerwiegenden Eingriff dar, der den Zustand
vor der Messung unwiderruflich zerstort. Man spricht von einem Kol-
laps der Wellenfunktion — englisch Wave Reduction — und nennt ihn oft
den R-Prozess. In welchen Zustand ein Teilchen springt, ist grundsatz-
lich zufallig und nur statistisch vorhersagbar. Es springt immer in einen
aus einer Anzahl moglicher Zustande. Welche Zustande moglich sind,
bestimmt die Art der Messung.

Das einzige rein quantenmechanische Merkmal ist der Spin eines
Teilchens. Bei den einfachsten Teilchen — z.B. einem Elektron — kann
dieser Spin nur zwei Werte annehmen, die lblicherweise mit -2 und
+!> angegeben werden. Man nennt solche Teilchen deshalb allgemein
Spin-'2 Teilchen. Die beiden konkreten Werte sind nicht zwingend, ha-
ben sich aber als praktisch erwiesen. Der Zustand eines Elektrons wird
dann durch zwei Wahrscheinlichkeitsamplituden angegeben. Diese Am-
plituden sind komplexe Zahlen. Aus ihnen lassen sich durch einfache
Umrechnung Wahrscheinlichkeiten errechnen. Die erste Amplitude er-
gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Spin-Messung am Elektron
den Wert -2 ergibt, die zweite die fiir +2 . Man kann mathematisch
beweisen, dass alle Teilchen mit hoherem Spin — etwa das Photon mit
Spin | —sich so verhalten, als waren sie aus mehreren Spin 2 Teilchen
Zusammengesetzt.

Dieser R-Prozess ist der Grund fiir die Eingangs erwahnten Merk-
wirdigkeiten beim Experimentieren mit den kleinsten Bausteinen der
Materie. Wenn ich den Ort eines Teilchens bestimmen will, sagt das
Modell — und das ist im Experiment eindeutig belegbar — das sich das
Teilchen erst im Moment der Messung fiir einen konkreten Ort ent-
scheidet. Vor der Messung beinhaltet der Zustand viele Orte gleichzei-
tig, an denen es mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit anzutreffen
ist. Ich kann auch den Impuls — also im Prinzip seine Geschwindigkeit —
messen. Sofort ergibt sich eine andere Merkwiirdigkeit: Wenn ich ein
Auto betrachte, kann ich natiirlich Ort und Geschwindigkeit gleichzeitig



72 Physik

messen und angeben. Nicht so bei quantenmechanischen Teilchen.
Wenn ich wie oben den Ort genau bestimmt habe, ist die Geschwindig-
keit danach vollig unbestimmt, kann also von Null bis unendlich reichen.
Damit kann das Teilchen im Prinzip im nachstem Moment schon am an-
deren Ende der Galaxie sein. Umgekehrt wenn ich den Impuls genau
messe, habe ich keine Information mehr liber den Aufenthaltsort.

Der oben bereits erwahnte Spin verhalt sich wie ein Drehimpuls und
kann eine begrenzte Anzahl verschiedener Werte annehmen, die durch
die Art der Messung festgelegt sind. Im einfachsten Fall sind das zwei
mogliche Spins. Vor der Messung muss ich annehmen, das mein Teilchen
sowohl den einen als auch den anderen Spin hat. Beide Eigenschaften
Uberlagern sich. Erst im Moment der Messung trifft es eine Entscheidung
zugunsten des einen oder des anderen Wertes. Ich kann den Zustand
vor der Messung so manipulieren, dass etwa 50% Wahrscheinlichkeit fiir
jeden der beiden Ergebnisse spricht. Ergibt nun eine Messung +1/2 fiir
den Spin, wird eine unmittelbar darauf folgende Messung mit 100% Si-
cherheit ebenfalls den Wert +1/2 ergeben. Das ist mit dem Kollaps der
Wellenfunktion gemeint: Der gemischte Zustand vor der Messung ist
kollabiert zu einem eindeutigen Zustand. Erst mit der Messung hat ein
quantenmechanisches System einen eindeutigen Zustand. Dabei kann ich
eindeutig den Nachweis flihren, dass mein Teilchen vor der Messung
beide Zustande hatte und dies nicht an meiner Unkenntnis lag. Das Teil-
chen hatte sich vorher schlicht noch ,,keine Meinung gebildet* uUber ei-
nen bestimmten Wert. Einen solchen Zustand bezeichnet man in der
Physik als Uberlagerung oder Uberlagerungszustand. Dieser Begriff wird
noch haufiger auftauchen.

Nachdem sich ein Teilchen einmal fiir einen Zustand entschieden
hat, kann ich ihn aber leicht wieder in die Uberlagerung zuruckfihren,
indem ich eine ganz andere Messung vornehme, die in gewissen Sinne
mit der ersten nichts zu tun hat. Der Spin eines Teilchens ist abhangig
von der Richtung im Raum, mit einem merkwirdigen Detail: Ich kann
den Spin immer nur in einer Richtung messen, also niemals gleichzeitig
den Spin in vertikaler z-Richtung und in einer anderen, etwa einer hori-
zontalen Richtung messen. Wenn ich etwa im obigen Beispiel den Spin
in vertikaler Richtung gemessen habe, ist der Zustand in dieser Richtung
festgelegt. Eine weitere Messung in z-Richtung wird immer wieder den
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gleichen Wert ergeben. Nehme ich nun aber eine Messung in horizonta-
ler x-Richtung vor, und messe anschlieBend wieder in z-Richtung, dann
ist das Ergebnis wieder offen. Mit der zwischengeschalteten Messung ist
der eindeutige Zustand vollstandig verloren gegangen. Das Teilchen hat
seinen vorhergehenden Zustand ,,vergessen®. Ein Teilchen tragt neben
seinem aktuellen Zustand keinerlei ,,Erinnerung an friithere Zustande.

Einstein stand dieser

Interpretation der Zufal-
ligkeit ubrigens skeptisch
gegenuber, obwohl gera- |

de er neben seiner Allge- gestorte Interferenz durch Messung am Spalt
meinen Relativitatstheo-
rie bedeutende Beitrage '
zur  Quantenmechanik |
geliefert hat und dafiir ei-
nen Nobelpreis bekam.
Ein Zitat lautet ,,Gott 2

. o ungestorte Interferenz
wiirfelt nicht“. Er vertrat
damit die Ansicht, dass Abbildung 8: Interferenzen am Doppelspalt
auch der Zufall der QM
nur auf Unkenntnis des Beobachters beruhen konne. Wie schon er-
wahnt, wurde er inzwischen darin eindeutig widerlegt.

Die Rolle des Beobachter in der QM ist immer eine aktive, im klaren
Gegensatz zum Verstandnis der ART. Der Beobachter kann niemals au-
Berhalb des zu messenden Systems stehen. Er beeinflusst massiv Mes-
sung und Messergebnisse quantenhafter Teilchen. Diese Beeinflussung
geht so weit, dass es fast wie Science-Fiction anmutet: Wie ein Photon
sich verhalt, hangt nachweisbar davon ab, was ich als Beobachter oder
Experimentator darlber weiB oder wissen konnte [21]. Das lasst sich
bei der Beugung von Licht am Doppelspalt zeigen. Das Experiment dazu
verwendet eine Platte mit zwei eng benachbarten, schmalen Schlitzen
und dahinter einen weilen Schirm. Schicke ich einen Lichtstrahl auf den
Doppelspalt, dann sehe ich dahinter auf dem Schirm ein Interferenzmus-
ter, also viele eng benachbarte helle Linien. Die entstehen aus der Uber-
lagerung der Photonen, die den linken und den rechten Spalt passie-
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ren.” Ich kann dann die Lichtintensitit dann so weit reduzieren, dass ich
nur noch einzelne Photonen aussende, die anschlieBend den Doppel-
spalt passieren. Nun misste ich eigentlich annehmen, dass jedes Photon
entweder den linken, oder den rechten Spalt passiert. Dann konnte
aber keine Uberlagerung stattfinden und ich wiirde keine Interferenz-
muster beobachten. Tatsachlich kann ich aber auch in diesem Fall ein
solches beobachten. Das lasst sich nur so erklaren, dass jedes meiner
einzeln ausgesandten Photonen beide Spalte zur gleichen Zeit passiert.
Eine abstruse Vorstellung von Teilchen. Aber Photonen verhalten sich
eben nachweislich nicht wie Tennisballe, zumindest solange ich nichts
Uber ihren Weg weil3.

Nun bringe ich an einem der beiden Spalte eine Messvorrichtung an,
die mir jeweils signalisiert, wann ein Photon diesen Spalt passiert. Das
Photon kann dabei ohne weiteres passieren und seinen Weg zum
Schirm fortsetzen. Kurios ist, dass nun aber mein Interferenzmuster so-
fort zusammenbricht. Plotzlich verhalten sich meine Photonen doch wie
Tennisballe (sieche Abbildung 8). Was ist da passiert!? Das Verhalten an-
dert sich nicht durch noch so geniale Modifikationen des Versuchsauf-
baus. Sobald ich — woher auch immer — weiB3, welchen Spalt ein Photon
passiert, bricht mein Interferenzmuster zusammen. Dieser und ahnliche
Effekte fiilhren und fiihrten zu den wildesten Spekulationen. Immer wie-
der findet sich der Begriff der Quantenphilosophie, die sich mit Deutun-
gen dazu beschaftigt.

Realitat

Vor einiger Zeit hatte ich eine interessante Unterredung mit meinem
Sohn, der Physik studiert. Er hatte gerade das Thema fiir eine Seminar-
arbeit bekommen und sollte einen Artikel liber Dekoharenz bearbeiten
und auswerten. Dabei ging es um die Frage, wie denn unsere wahrge-
nommene Realitdat aus dem abstrakten quantenmechanischen Regelwerk
abzuleiten ist. Sein Professor war wohl eigentlich der Ansicht gewesen,
in dieser Beziehung sei schon alles gesagt und die Zusammenhange lagen
klar auf der Hand. Nach Studium einiger Artikel dazu war mein Sohn al-
lerdings zu einem anderen Schluss gelangt. Das war der Grund fiir die-

42 Wer schon einmal den Lichtfleck eines Laserpointers an der Wand genau beobachtet hat,
kennt dieses merkwiirdige flirrende Muster darin. Auch das sind Interferenzen.
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ses Seminarthema. Der fragliche Artikel kam zu dem Schluss, dass quan-
tenmechanische Uberlagerungen deshalb nicht zu beobachten sind, weil
die Teilchen standig mit ihrer Umgebung interagieren. Die Umgebung
|6st danach einen kontinuierlichen Messprozess aus, der die Uberlage-
rung nach sehr kurzer Zeit auflost. Allerdings wurden dazu Vorausset-
zungen formuliert und Annahmen gemacht, die zwar plausibel klingen, in
der Realitit aber kaum lberprifbar sind. Die Zeitspannen, in denen sich
eine Uberlagerung auflost, sollten danach so kurz sein, dass sie unmog-
lich messbar sind. Nach einer langeren Diskussion kamen wir zu dem
Ergebnis, dass hier nur ein Teilaspekt behandelt wird. Selbst wenn die
Annahmen zutreffen und die Schlussfolgerungen richtig sind, wird das ei-
gentliche Messproblem tiberhaupt nicht beriihrt: Warum verhalten sich
Teilchen bei Messungen zufallig?

Die Frage, deren Klarung hier versucht wurde, ist eher eine andere.
Im Standardmodell existiert Realitit, so wie wir sie erleben, niemals
ohne Messung und ohne den messenden Beobachter. In Dekoharenz-
modellen, wie dem oben diskutierten, wird versucht, zumindest den in-
telligenten Beobachter auBen vor zu lassen. Die Messungen werden halt
von der Umgebung verursacht unter Mithilfe der Gravitation. Im Grun-
de wird der Beobachter durch das ganze Universum ersetzt. Das mag in
letzter Konsequenz der richtige Ansatz sein, mehr Objektivitit in den
Prozess hineinzubringen.

Wihrend man den gleichformigen U-Prozess sehr gut beherrscht
und versteht, gilt das fur den Kollaps oder R-Prozess keineswegs. Das
Problem ist, dass wir in unserer physikalischen Realitit keine Uberlage-
rungen beobachten. Die Schrodinger-Katze ist allen Spekulationen zum
Trotz entweder tot oder lebendig, aber niemals beides®. Ein Kreisel
dreht sich entweder links herum oder rechts herum, aber niemals in
beide Richtungen und mit allen erdenklichen Geschwindigkeiten gleich-
zeitig. Mein Auto steht vor meiner Haustiire oder woanders, aber nie-
mals sowohl als auch. Innerhalb des Modells der Quantenmechanik
scheint sich uns vertraute Realitat erst durch die Messung einzustellen.
Wie soll man sich das vorstellen? Wer misst denn die Trilliarden Teil-
chen im Universum, damit sie sich zu Sternen und Planeten einfinden
konnen? Zwar gibt es zu dem Thema unzihlige Aufsitze, die versuchen,

43 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Schrédingers_Katze
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den Kollaps zu interpretieren. Im Ergebnis sind das entweder spekulati-
ve Modelle®, die darauf hinauslaufen, es gibt keinen Kollaps, oder Ansit-
ze, die nur einen Teilaspekt erklaren wollen, etwa warum solche quan-
tenhaften Effekte in unserer Realitit nicht beobachtbar sind (Dekoha-
renz [22]). Wihrend der Kollaps grundsatzlich plotzlich — also ohne
messbaren Zeitverzug — stattfindet, braucht der Prozess in Dekoharenz-
Modellen Zeit. Allerdings sind die Vorhersagen bislang nicht zuverlassig
Uberprifbar. Bei vielen dieser Modelle spielt die Gravitation eine zentra-
le Rolle, indem sie fur einen standigen Messprozess verantwortlich ge-
macht wird.

Es stellt sich noch ein anderes Problem. Einstein schon bemerkte ei-
nen Widerspruch im Konzept der Wellenfunktion fiir den Ort eines
Teilchens. Er wies darauf hin, dass eine solche Welle niemals genau auf
einen Ort zu konzentrieren ist, sondern im Gegenteil prinzipiell immer
das gesamte Universum fiillt. Es gibt viele Argumente dagegen, auch Ab-
schatzungen, dass dieser Effekt nach einer Messung, die das Teilchen ja
an genau einem Ort lokalisiert, erst nach Milliarden Jahren an diesem
Teilchen wieder beobachtbar ware. Trotzdem bleibt die Feststellung
richtig, dass ein Zustand oder eine Wellenfunktion etwas ist, das ich
grundsatzlich nicht an einen festen Ort binden kann.

Symmetrien

Wonach man eigentlich sucht, ist eine grundlegende Theorie, aus der
sich die ART und die QM als Spezialfalle ergeben. So ist das etwa mit
der speziellen Relativitatstheorie, die den Spezialfall der ART fiir eine
flache Raumzeit darstellt, oder die Mechanik Newtons, die sich im Falle
schwacher Gravitation aus der ART ergibt. Alle heutigen Ansatze zu ei-
ner solchen Supertheorie sind unvollstandig und meist experimentell
nicht tberprifbar. Die String-Theorie wurde einmal als heiBer Kandidat
gehandelt, ART und QM zusammenzufiihren[21]. Sie bezieht sich aller-
dings auf Strukturen, die viel zu klein sind, um in absehbarer Zukunft ex-
perimentell zuganglich zu werden. Demzufolge werden konkurrierende
Modelle eher aufgrund ihrer mathematischen Eleganz bewertet. Eine ei-
gentlich zwingende Uberpriifung im Experiment scheidet aus.

44 Siehe z.B. Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Viele-Welten-Interpretation
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So versucht man weiter, die ART direkt aus der QM abzuleiten. Das
ist nur konsequent unter der Annahme, dass die QM die grundlegende-
re Theorie sein sollte. Ein wichtiger Baustein ist dabei der Nachweis,
dass Gravitation wie andere Krifte modelliert werden kann. Letztere
lassen sich quantenmechanisch durch den Austausch von charakteristi-
schen Teilchen beschreiben. Fiir die elektrischen Krafte ist dies etwa
das Lichtteilchen — das Photon. Genauso gibt es solche Teilchen fur die
Kernkrifte, die Atomkerne zusammenhalten. Alle diese Austauschteil-
chen konnen experimentell nachgewiesen werden. Fiir die Gravitation
wird ebenso ein solches Teilchen gefordert. Allerdings widersetzt sich
das Graviton — so heift dieses Austauschteilchen — hartnackig schon seit
Jahrzehnten seiner Entdeckung.

Eigentlich sollte das alles insgesamt kein so groBes Problem darstel-
len. Es ist bekannt, das Symmetrien ein belastbares Bindeglied zwischen
beiden Theorien sind. Es ist so, dass regelmaBig der einzig gangbare
Weg beim Aufstellen der Schrodinger-Gleichung fiir ein konkretes klas-
sisches System liber die gemeinsamen Symmetrien fihrt.

Eine Symmetrie bedeutet, das die Beschreibung eines Systems sich
nicht andert, wenn am System selbst eine bestimmte Veranderung vor-
genommen wird. Wenn ich etwa die Bewegung eines Pendels beschrei-
be, dann spielt es keine Rolle, ob ich dieses Pendel hier oder 100 km
entfernt aufbaue. Die Beschreibung der Bewegung sollte davon nicht be-
einflusst werden. Genauso ist es unwichtig, ob ich das Pendel in der
derzeitigen Position messe, oder es um 90° um die vertikale Achse dre-
he und die Messungen dann ausfiihre. Das Verhalten sollte davon nicht
beeinflusst werden und die Beschreibung gleichwertig sein. Aus solchen
Symmetrien ergeben sich durch mathematische Uberlegungen die be-
kannten Erhaltungssatze. Aus den genannten lassen sich die fiir Impuls
und Drehimpuls ableiten. Sie bedeuten, dass ohne den Einfluss duBerer
Krafte der Impuls — also das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit —
konstant bleibt. Das gleiche gilt fiir Drehbewegungen. Eine Gewehrkugel
wirde ohne den Einfluss des Luftwiderstandes und der Gravitation ewig
mit gleicher Geschwindigkeit geradeaus fliegen. Genauso wiirde ein
Kreisel seine Drehgeschwindigkeit unter diesen Bedingungen ewig bei-
behalten.

Wende ich dhnliche Uberlegungen fiir quantenmechanische Systeme



78 Physik

an, dann erkenne ich im Wesentlichen den Differentialoperator als die
GroBe, die den Impuls eines Systems reprasentiert. Ein etwas kompli-
zierterer zusammengesetzter Differentialoperator reprasentiert den
Drehimpuls. Bis auf die gemeinsamen Symmetrien gibt es keinen direk-
teren Weg, um etwa den gewohnlichen Impuls als Masse mal Geschwin-
digkeit mit so etwas wie einem Differentialoperator in Verbindung zu
bringen. Trotzdem reprasentiert dieser Operator tatsachlich alle Mes-
sungen, deren Ergebnis ein klassischer Impuls ist. Die Symmetrien stel-
len eine Verbindung zwischen QM und ART her.

Die Supertheorie

Konsens ist, dass sich das Universum insgesamt durch eine Wellen-
funktion beschreiben lasst. Dieser Zustand soll sich dann entsprechend
der Schrodinger-Gleichung in einem U-Prozess entwickeln. Hieriiber
wird nicht kontrovers diskutiert. Genauso ist Konsens, dass es im
Grunde nur eine echte Wellenfunktion geben kann. Das ist die, die das
gesamte Universum beschreibt. Das Problem der Verwicklung aller
Wellenfunktionen — englisch ,,Entanglement® — verhindert, dass ein Teil-
chen eine eigenstandige Wellenfunktion besitzen kann. Man spricht
stattdessen von einer Dichtefunktion, die durchaus andere Eigenschaf-
ten hat.

Es gibt Autoren, wie den schon vielfach zitierten Roger Penrose, der
vermutet, dem Geheimnis der Gravitation in der QM nur dann naher
zukommen, wenn man die Wave Reduction — den R-Prozess — besser
versteht[23]. Diese direkte Beziehung zwischen Gravitation und R-Pro-
zess legen auch viele Arbeiten zur Dekoharenz nahe.

Damit stellt sich offensichtlich die Frage, weshalb man hartnackig un-
ser Universum quantenmechanisch als U-Prozess verstehen will. Dage-
gen spricht vordergrindig auch, dass man immer von der Erhaltung der
Energie im Universum ausgeht. Damit ist die Energie genau bestimmt.
Nach den Regeln der Quantenphysik werden nun aber alle Orte maxi-
mal unbestimmt — ein offensichtlicher Widerspruch, liber den man zu-
mindest nachdenken muss. In unserer taglichen Realitat konnen wir im
Allgemeinen genau feststellen, wo sich ein Objekt befindet.

Warum sollte sich unser Universum, so wie wir es erleben, nicht in
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einem R-Prozess befinden? Beide Prozesse sind nachweislich fiir die An-
derung einer Wellenfunktion verantwortlich. Verstandlich ist nur, dass
es wenig erfolgversprechend scheint, den einen unverstandenen Sach-
verhalt mit einem zweiten mysteriosen Phanomen zusammenzubringen,
um daraus ein besseres Verstandnis fir beides abzuleiten. Und der R-
Prozess beruht im Modell auf einer Messung. Wer sollte denn diese
Messung durchfiihren? Wenn das Universum per Definition Alles um-
fasst, konnte nur das Universum selbst dies tun. Es ist aber durch eine
Wellenfunktion beschrieben. Das ist mathematisch etwas vollig anderes
als ein Operator, der diese Messung bestimmen konnte.

Trotzdem ist eine Festlegung auf den U-Prozess aus den genannten
Griinden nicht verhaltnismaBig. Vielleicht ist einfach das quantenmecha-
nische Grundmodell einmal zu tberpriifen.
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Zusammenhange

Kann es ein Modell geben, das den Bogen spannt, das unmittelbare
Beitrage zum Verstiandnis von Bewusstsein, Intelligenz, Schwarmverhal-
ten, Quantenmechanik und Relativitatstheorie bietet? Wir wollen ein
physikalisches Modell, das tiberpriifbar ist und nicht im Widerspruch zu
bekannten Tatsachen steht. Ausgangspunkt konnen dann nur Quanten-
mechanik und Allgemeine Relativitatstheorie sein. Die Hoffnung besteht,
dass ein gemeinsames Modell, aus dem sich beide ableiten lassen, dann
Ansatzpunkte bietet, die anderen, nicht-physikalischen Begriffe zu erkla-
ren.

Spatestens hier werden die meisten theoretischen Physiker (iber
meine Naivitait den Kopf schiitteln. Genau darum bemiihen sich die
Wissenschaftler seit Jahrzehnten. Aber vielleicht ist auch das vor allem
eine Frage des Blickwinkels — wie bei einer Bergbesteigung in unbekann-
tem Gebiet.

Stellen sie sich vor, sie mochten einen Berg besteigen. Dazu gibt es
einen markierten Weg, auf dem eine Seilbahn die ersten 1000 Hohen-
meter uberwindet. Danach beginnen hervorragend ausgebaute und gesi-
cherte Wege bis weit hinauf. Dahinter scheint der Gipfel in Reichweite,
aber jeder Weg fiihrt von nun an unausweichlich in eine {iberhangende
Steilwand, an der selbst die erfahrensten Bergsteiger letztlich scheitern,
nachdem sie den Pfad in tagelanger Arbeit nur einige Zentimeter weiter
sichern konnten. Trotzdem scheint dies nach allgemeinem Konsens der
einzige Weg zum Gipfel. Nun stellen sie sich vor, es gibt doch einen an-
deren Weg, der unscheinbar in eine ganz andere Richtung zu fiihren
scheint, ohne Seilbahn und Sicherungen. Die ersten Kilometer sind dann
sicher nicht vielversprechend und sie miissen sich irgendwann vielleicht
seitlich in die Buische schlagen. Aber vielleicht kommen auf diesem Weg
hartniackige Amateure schon sehr weit und der Pfad kann letztlich den
Steilhang umgehen. Sicher ware das unsportlich, so als wiirde ich einen
Marathonlauf abkiirzen und riickwarts die Ziellinie iiberschreiten.

Was ich damit zum Ausdruck bringe ist, dass die Schwierigkeiten
vielleicht mit einer ungeeigneten Perspektive zusammen hangen. Das ist
wie mit einem Bild, in dem ich ein verstecktes Gesicht nur unter einem
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bestimmten Blickwinkel erkennen kann, es dann aber uniibersehbar ist.
Woas haben wir denn bisher zusammengetragen:

s Fischschwirme zeigen zufillig abruptes Verhalten beim Ubergang von
einer Formation in eine andere. Der Messprozess der Quantenme-
chanik zeigt Ahnlichkeiten.

* Individuen in Fischschwiarmen bendtigen Raum und Zeitgefiihl, um
den Schwarm funktionsfahig zu halten. Raum und Zeit sind zentral fiir
die Allgemeine Relativitatstheorie.

* Schwarmindividuen verhalten sich in ihrer Umgebung rational und
vorhersagbar, wenn auch mit Fehlern behaftet. Dies sind zum Teil
Merkmale der Allgemeine Relativititstheorie. Deren Modelle sind
ebenfalls lokal ausgerichtet und beschreiben Verhalten von Energie
und Materie in einer engen Umgebung.

* Bewusstes Handeln und Entscheiden zeigen ahnliche Muster wie beim
Kollaps der Wellenfunktion zu beobachten sind.

* Bewusstsein in seiner weiteren Bedeutung ist nicht lokalisierbar. Ahn-
liches gilt fiir die Wellenfunktion eines Teilchens.

* Bewusstsein steht in enger Beziehung zu einem Selbstbezug. Die All-
gemeine Relativitatstheorie kennt die Wirkung der Materie auf die
Raumzeit und die Riickwirkung der Raumzeitgeometrie auf die Mate-
rie.

* Unser Gehirn ist in der Lage, Absichten zu verfolgen und eigentlich
zufillige Aktionen der Neuronen diesen unterzuordnen. Umgekehrt
werden Hirnfunktionen durch das Verhalten von Neuronen be-
stimmt. Die Allgemeine Relativitatstheorie zeigt ebenfalls diese Ruick-
wirkung. Im Ubrigen kann ein Gehirn als Schwarm aufgefasst werden.

* Staatenbildende Insekten bauen ihre eigene Welt, die wieder auf ihr
Verhalten zuriickwirkt. Dies ist ein Merkmal der Allgemeine Relativi-
tatstheorie.

Ich denke, es wird schon klar, wohin die Reise geht. Es scheint auf
den ersten Blick nicht unverniinftig, Quantenmechanik und Allgemeine
Relativitatstheorie liber ein Schwarmmodell in Einklang zu bringen. Tat-
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sachlich wiirde so etwas die bisherige Sichtweise der Physik dazu auf
den Kopf stellen.

Es sieht so aus, als dirfte ich mein Modell nur auf Logik aufbauen.
Auf Raum und Zeit darf ich nicht zuriickgreifen, da die erst mit der All-
gemeine Relativititstheorie ins Spiel kommen. Symmetrien existieren
unabhangig von Raum und Zeit. Auf die bewahrten Modelle der Quan-
tenmechanik darf ich nicht setzen, da auch die sich erst aus dem Modell
ergeben sollen. Ich darf flir mein Modell nicht einmal reelle oder kom-
plexe Zahlen voraussetzen. Alles was ich, was ich zur Verfligung habe,
bin ,,Ich* und sind Logik und Symmetrien.
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Das Genl-Modell

Dialog S| W

Sonja findet Werner mal wieder in seinem Arbeitszimmer, als er an-
gespannt Zahlenkolonnen an seinem Bildschirm verfolgt und Notizen
macht.

S: ,,Was machst du eigentlich hier die ganze Zeit? Inzwischen miiss-
test du doch wissen, wie Intelligenz funktioniert.“

W: ,Das kommt immer auf den Standpunkt an. Wenn ich einen
Neurowissenschaftler frage, wie Intelligenz funktioniert, wird er mir
vermutlich die Funktion des Gehirns und der Neuronen erklaren und
sagen, aus diesem Zusammenspiel entsteht Intelligenz. Aber genugt dir
das? Ein Verhaltensbiologe wird wohl Schwarmverhalten und -organisa-
tion dafiir verantwortlich machen wollen und ein Physiker — wenn er
sich iiberhaupt zu einer Meinung hinreiBen lasst — wird vielleicht Quan-
teneffekte heranziehen. Also eine Frage mit vielen Antworten und noch
mehr Vermutungen. Keine einzige weist auf ein tieferes Verstandnis
hin.*

S: ,,Und wieso denkst du, dass du hier etwas anderes finden konntest
als andere vor dir? Vielleicht ist die ganze Miihe fur die Katz und du ver-
schwendest deine Zeit.*

W: ,,Ich mache das, weil es SpaB3 macht und immer wieder spannend
ist. Ich weiB oft selbst nicht, was ich eigentlich als nachstes erwarte und
was sich herausstellt. Das ist wie eine Reise, deren Ziel ich nicht kenne
und das vielleicht auch vollig egal ist. Du kannst es vergleichen mit einer
Woanderung in unbekanntem Gebiet, keine Menschenseele weit und
breit und hinter jeder Biegung kann eine Uberraschung liegen. Und ich
finde das oft spannender als jeden Krimi. Was die vielleicht vergebene
Miihe angeht: Viele rennen in ihrem Leben tausende Kilometer ziellos
durch Wald und Feld. Alles eine Frage des Standpunktes.*

S: ,,Das sah aber gerade nicht so aus, als ob du kein Ziel hittest. Eher
so, als hattest du eine Spur aufgenommen und wiirdest gleich den Mor-
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der ausfindig machen.*

W: ,Im Augenblick verfolge ich tatsachlich ein Ziel. Aber das ist
nicht die ganze Zeit so. Anfangs habe ich immer Modelle auf dem Papier
konstruiert und dann recherchiert, ob jemand die gleichen Ansitze
schon einmal verfolgt hat. Dann habe ich erst einmal Vieles gelesen und
versucht, darauf weiter aufzubauen. Aus philosophischer Sicht gibt es
wohl keinen noch so ungewohnlichen Gedanken zum Thema Bewusst-
sein, der nicht schon Jahrhunderte bekannt ist und diskutiert wurde.
Auch in der Medizin sind die meisten Ideen wohl schon beschrieben.
Wenn ich wirklich ein Ziel erreichen will, wo andere noch nicht ange-
kommen sind, muss ich das aus einer ganz anderen Sichtweise angehen.
Es macht halt keinen Sinn, auf einer Rennstrecke mit einem Traktor ge-
gen einen Formel-1-Boliden anzutreten. Damit kann ich nur in unwegsa-
mem Gelande gewinnen.*

S: ,,Aber du hast hier Zahlen und irgendwelche Programme. Das hat
wohl kaum mit Philosophie zu tun und sah auch nicht nach irgend was
Medizinischem aus.

W: “Ja stimmt, das sind Simulationen, mit denen ich nachweisen
kann, dass mein Modell die Vorhersagen der Physik exakt trifft. Physik
ist halt die einzige Grundlage, auf die ich zurlickgreifen kann, um Ergeb-
nisse genau zu prifen. Quantenmechanik und Relativititstheorie sind
meine Testfalle.”

Ich werde versuchen, die nuichterne Mathematik hinter dem Modell
in einpragsame Bilder zu gieBen, wo immer es geht. Trotzdem diirften
die folgenden Ausfiihrungen fir viele nur schwer verstandlich sein.
Wenn es sie zu sehr anstrengt, liberfliegen sie die folgenden Zeilen bis
zum Ende des Kapitels nur kurz und fahren sie dann mit dem letzten
Kapitel fort, in dem die Konsequenzen des Modells beschrieben wer-
den, die wieder leichtere Kost bedeuten und auch fiir Nicht-Mathemati-
ker verdaulich sind.
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Wiirfel-Algebra

Einen erfolgversprechenden Ausgangspunkt zu finden, gleicht dem
Stochern im Nebel. Ich mochte einen Schwarm konstruieren mit mog-
lichst einfachen Individu-
en. Diese Individuen soll-
ten selbstbeziiglich sein
in dem Sinne, dass ihre
Gestalt eine Anweisung
kodiert, genau so, wie
der Satz ,,Ersetze im Satz
jedes e durch ein a.“ ein-
mal als sinnlose Buchsta-
benfolge angesehen wer-
den kann, gleichzeitig
aber fir jeden, der die
Sprache darin versteht,
eine Anweisung beinhal-
tet, wie mit den Buchsta-
ben im folgenden Satz zu
verfahren ist.

Abbildung 9: Symmetrien

Einen ersten Anhalts-
punkt fiir die Suche nach geeigneten Individuen kann die Quantenme-
chanik liefern. Die einfachsten Teilchen, wie etwa Elektronen, kennen
nur zwei Messwerte fiir ihren Spin. Alle anderen Teilchen verhalten sich
so, als seien sie aus mehreren solchen Spin-'2-Teilchen zusammenge-
setzt. Ich kann mich also zunachst darauf beschranken und meine Indivi-
duen sollten genau solche einfachst moglichen Teilchen reprasentieren.
Ihr Zustand wird physikalisch beschrieben durch einen 2-dimensionalen
komplexen Vektor. Das bedeutet 4 reelle Freiheitsgrade oder Dimensi-
onen. Eine Messung darauf wird durch eine 2x2-Matrix beschrieben.
Das sind 4 komplexen Zahlen, also 8 reelle Dimensionen. Es ist zu er-
warten, dass diese 8 Freiheitsgrade eine Rolle spielen. Einen weiteren
Hinweis geben die primitivsten physikalischen Operationen — das ist
nichts anderes als der mathematische Ausdruck fiir eine Anweisung, wie
zu verfahren ist — auf solch einfachsten Zustanden. Die setzen sich zu-
sammen aus drei Grundoperatoren, den sogenannten Pauli-Matrizen.
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Die sollten sich irgendwie aus dem Modell ergeben, und damit auch die
geheimnisvolle imaginare Einheit i, die eine so Uberragende Rolle in der
Quantenmechanik spielt. Die andere Bedingung ist rein logischer Natur.
Die Operationen sollen Ublichen mathematischen Anforderungen genii-
gen und eine sogenannte Gruppe aufspannen. Damit sind bestimmte Re-
geln verbunden, wie ich solche Operationen miteinander verkniipfen
kann.

Aus dieser Heuristik
heraus wahle ich einen
Wiirfel als einpragsame
Gestalt fiir meine Indivi- 6
duen. Ein Wirfel hat 8 | 7
Ecken, die irgendwie mit :
den Freiheitsgraden kor-
respondieren. Um einen
Wiirfel zu beschreiben, /
brauche ich keinen
Raum. Alleine uber die
Beziehungen von Ecken
und Kanten kann ich eine
solche Figur mathema-
tisch beschreiben. Das

W

Bild eines Wiirfels er- 0
leichtert nur die Vorstel- 1
lung davon. Ein Wiirfel Abbildung 10: Nummerierung

zeigt 3 charakteristische
Symmetrien (siehe Abbildung 9): Ich kann ihn spiegeln an einer Ebene
die parallel zwischen zwei gegeniiberliegenden Seiten liegt. Ich kann ihn
drehen um 90° um eine Achse, die senkrecht in der Mitte einer seiner
Seiten steht, und ich kann ihn drehen um 120° um eine Achse die diago-
nal durch zwei gegeniiberliegende Ecken verlauft. Alle diese Operatio-
nen verandern den Wiirfel nicht und bilden ihn in sich selbst ab. Ich lege
mich nun fest, dass ein Schwarm aus vielen solcher Wiirfeln mit irgend-
wie markierten Ecken bestehen soll.

Die nachste Aufgabe besteht darin, eine Kodierung zu finden, so dass
jeder Wiirfel neben seiner Gestalt eine Anweisung bedeutet, wie mit
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anderen Wiirfeln zu verfahren ist. Ich kann nun die Ecken markieren,
etwa durch rote und blaue Kugeln. Eine Ecke ist dann entweder leer,
oder mit einer blauen Kugel besetzt, oder mit einer roten Kugel (siehe
Abbildung 11). Damit breche ich natiirlich seine Symmetrie. Die be-
schriebenen Anweisungen verandern nun den angereicherten Wiirfel,
nicht aber den Wiirfelgestalt an sich. Ich kann meine Operationen dann
noch anreichern um ein Umfarben, dass aus einer roten Kugel an einer
Ecke des Wiirfels eine blaue Kugel macht und umgekehrt.

Jeder Wiirfel mit seinen blauen oder roten Kugeln reprasentiert nun
immer Zweierlei: Einmal kann ich die Operationen an ihm ausfiihren,
also ihn drehen, spiegeln und firben. Andererseits soll jeder Wiirfel
selbst auch eine solche Operation bedeuten, kann also andere Wiirfel —
oder auch sich selbst — verandern, durch eine Kombination aus drehen,
spiegeln, fairben. Wie bekomme ich nun eine solche Kodierung hin, die
widerspruchsfrei die oben genannten Bedingungen erfiillt?

Was folgt, hat eher
mit dem Losen von Zah-
lenratseln zu tun. Des-
halb kiirze ich ab und er-
lautere das Ergebnis sol-
cher Uberlegungen.
Wenn ich eine moglichst
groBe Gruppe von Ope-
rationen reprasentieren
mochte, komme ich auf b " '
eine Zahl von 16. Das ist 0 A %;;
zufillig genau die GroBe, " >
die auch die Pauli-Matri-
zen aufspannen — die so-
genannte Pauli-Gruppe.

5 . Abbildung 1 I: Wiirfeloperator i
Zunachst nummeriere ilaung lirfeloperator i

ich die 8 Ecken des Wiir-

fels von 0 bis 7 durch, wie in Abbildung 10 gezeigt. Es stellt sich heraus,
dass die oben genannten |6 Grundoperationen durch Wiirfel reprasen-
tiert werden konnen, bei denen nur 4 von 8 Ecken mit Kugeln markiert
sind. Ist eine Ecke mit einer Kugel versehen, dann sind die drei benach-
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barten Ecken jeweils frei. AuBerdem besitzt jeder solche Wiirfel entwe-
der nur blaue oder nur rote Kugeln oder je 2 blaue und 2 rote Kugeln.

I. Ein Wiirfel mit blauen Kugeln an den Ecken {0,3,5,6} bedeutet
die Anweisung, alles beim Alten zu belassen, also keinerlei Ver-
anderungen vorzunehmen.

2. Ein Wiirfel mit blauen Kugeln an den Ecken {1,2,4,7} spiegelt je-
den anderen Wiirfel an einer horizontalen Ebene.

3. Ein Wirfel mit blauen Kugeln an (0,3) und roten an (5,6) farbt
alle Kugeln der unteren Ebene um.

4. Ein Wiirfel mit blauen Kugeln an (1,7) und roten an (2,4) farbt
alle Kugeln auf (2,3,4,5) um, spiegelt dann das Ganze an der ho-
rizontalen Ebene und dreht um 180° um die senkrechte Achse.

5. Ein Wiirfel mit blauen Kugeln an (0,5) und roten an (3,6) farbt
alle Kugeln der vorderen Ebene um und dreht dann um 180°
um die senkrechte Achse.

Tatsachlich verhalten sich die Operationen der Wiirfel 2 - 4 genau
so, wie die Pauli-Matrizen der Quantenmechanik. Insgesamt gibt es 16
solcher Wiirfelanweisungen, die sich ergeben, wenn ich mehrere der
genannten Wiirfel nacheinander ausfiihre.

Ich kann nun einen Schwarm solcher Wirfel betrachten, also — um
eine Zahl zu nennen — bestehend aus zehn Millionen solcher Individuen.
Das ist dann so etwas wie eine ungeordnete Menge, in der natiirlich je-
der der 16 Wiirfel auch mehrfach vorkommen kann. Ein Wirfelopera-
tor kann diesen Schwarm verandern, indem er einfach jedes der
Schwarmindividuen nacheinander verandert. Ein Schwarm kann aber
auch selbst eine Operation an einem Wiirfel ausfiihren. Dazu fiihrt ein-
fach jeder einzelne Wiirfeloperator im Schwarm seine Anweisung an
diesem einen Wiirfel aus. Alle Ergebnisse zusammen bilden wieder ei-
nen Schwarm. Auf diese Weise kann etwa ein Schwarm von 20 Wiirfel-
operatoren einen anderen Schwarm mit 30 Wirfeln verandern — oder
auf ihm operieren — und im Ergebnis einen neuen Schwarm mit
20x30=600 Individuen erzeugen.

Nun gibt es einen Weg, den Schwarm zu vereinfachen und durch ei-
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nen einzigen Wirfel zu reprasentieren, der die gleiche Wirkung erzeugt.
Dazu lasse ich zwei Wiirfel sich lberlagern, indem ich beide einfach
ubereinander lege. Fallen dabei zwei blaue Kugeln zusammen oder zwei
rote, dann bleiben die an dieser Ecke einfach erhalten. Der Ulberlagerte
Wiirfel hat dann einfach zwei rote oder blaue Kugeln dort an einer
Ecke. Wenn dabei eine rote und eine blaue Kugel zusammentreffen, sol-
len die sich gegenseitig ausloschen. Die Ecke ist dann frei.

Mit dieser Regel kann ich nun fast beliebige solcher Wiirfel konstru-
ieren, die an jeder ihrer Ecken eine Anzahl roter oder blauer Kugeln be-
sitzen. Jeder solche Wiirfel reprasentiert die Wirkung eines Schwarms
und kann auf einem anderen beliebigen Wiirfel Anweisungen ausfiihren,
indem er dreht, spiegelt, umfarbt und — das ist jetzt neu — streckt. Ein
Schwarm aus 2 Wiirfeloperatoren Nr.l, die eigentlich nichts tun, wird
nun die Kugeln an einem anderen Wiirfel einfach verdoppeln. Das nen-
ne ich ,,strecken.

Was ich hier einmal moglichst anschaulich aufbereitet habe, kann ich
mit den Mitteln der Mathematik eleganter formulieren und vereinfachen.
Zunachst einmal verhalten sich meine Kugeln wie ganze Zahlen, wenn
ich die blaue Kugel mit | und die rote mit -1 identifiziere. Meine Wiirfel
besitzen dann an jeder Ecke eine negative oder positive ganze Zahl oder
Null. Die Wirkung eines Schwarms ist dann einfach die Summe der
Wiirfel, die sich ergibt, indem ich die Werte an korrespondierenden
Ecken addiere. Ich kann
also jetzt in meiner Men-
ge von Wiirfeln addie- ' :
ren. Ich kann auch multi- W, % 7
plizieren, indem ich eine O
Wiirfeloperation auf ei-
nen anderen Wiirfel an- 2
wende. So etwas nennt o :
man in der Mathematik & e ‘
eine Algebra. Diese hier W o g %; b
hat sogar die schone Ei- T
genschaft, dass sie nicht 1 ’p
mehr in kleinere Teile IS
zerlegbar ist. Tatsachlich ;

Abbildung 12: Zustandswiirfel
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handelt es sich um eine unzerlegbare Darstellung der bereits erwahnten
Pauli-Gruppe. Und innerhalb dieser Algebra verhalt sich der oben er-
wahnte Wiirfel Nr. 5 genau wie die komplexe Einheit i (Abbildung I1).

Das Vereinfachungsprinzip

Damit hat mein Modell Aussicht, nicht in Konflikt mit der Quanten-
mechanik zu kommen. Bisher haben wir allerdings nur ein Verstandnis,
wie sich die sogenannten Observablen — das sind Operatoren oder An-
weisungen — der Quantenmechanik wiederfinden, die ja eine Messung
reprasentieren. Observable auf der einen und Zustand eines Systems auf
der anderen Seite sind aber in der Quantenmechanik etwas vollig ande-
res und keineswegs miteinander vereinbar. Wo finden sich also die klas-
sischen Zustande in meinem Modell, das diese Unterscheidung nicht
kennt? Da ich nur auf Logik bauen kann, wird es hier wieder kompli-
ziert. In der Tat kann ich in meiner Algebra Strukturen aufdecken, die es
mir erlauben, sie in zwei kleinere Raume aufzuteilen. Diese kleineren
Strukturen kann ich im Prinzip als Zustande nutzen, die dann nur noch 4
Freiheitsgrade haben.

Hier kommt noch ein Prinzip ins Spiel, auf das ich kurz eingehen will.
Strenge Logik stellt dauBerst harte Anforderungen an solche Modelle, die
zunachst einmal nicht offensichtlich sind, spater aber ein mathemati-
sches Gebaude schnell und plotzlich zum Einsturz bringen. Jeder der
schon einmal Zahlenritsel — wie etwa ein SUDOKU — gelost hat, kann
erahnen, was ich damit meine. Naheliegende, ja fast zwingend erschei-
nende Losungen stellen sich im weiteren Verlauf als kompletter Blod-
sinn heraus. Dann kann ich mein Spiel wieder von vorne beginnen.

Diese Prinzip, von dem die Rede ist, habe ich einmal das ,,Vereinfa-
chungsprinzip* genannt. Grob gesagt bedeutet dies, dass man nur das
sieht, was man sehen mochte oder sehen kann. Ich nehme also niemals
jedes Detail wahr, sondern immer nur Muster, die es innerhalb einer
Menge von sehr vielen Details gibt. Symmetrie- und Mustererkennung
muss ich in engem Zusammenhang mit dem Phanomen Bewusstsein se-
hen. So ein Prinzip kann ich mathematisch fassen, indem ich Klassen aus
diesen Wiirfeln bilde. Ich fasse also in gewissem Sinne jeweils Wiirfel
mit gemeinsamen Merkmalen zusammen. Bei der Zusammenfassung ro-
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ter und blauer Kugeln war dieses Prinzip schon im Spiel. Als ich oben
einfach sagte, wir kommen herunter auf 4 Freiheitsgrade, meinte ich im
Grunde ebenso eine solche Klassifizierung. Die Wiirfel selbst haben im-
mer noch 8 Dimensionen, nicht aber meine Wiirfelklassen. Die sind nun
einfacher gestaltet. Eine solche Klasse verliert zum Beispiel die Eigen-
schaft, eine Anweisung zu kodieren. Diese Information ist verloren ge-
gangen.

Aus den selben Details ergeben sich in der Regel viele mogliche Klas-
seneinteilungen. Jede dieser moglichen Einteilungen vereinfacht die Sicht
auf die Details, unterliegt dabei jeweils eigenen Regeln. Wenn ich Schach
spiele, interessieren mich Figuren, Stellungen, und Brett, nicht aber die
unzihligen Atome, aus denen sie bestehen. Und Schachregeln haben
auch kaum etwas mit Atomphysik zu tun. Ich muss keine Quantenme-
chanik kennen um Schach zu spielen. Umgekehrt muss ein guter Physi-
ker nicht unbedingt perfekt Schach spielen.

Dieses Prinzip lasst sich in meinem mathematischen Modell an vielen
Stellen wiederfinden. So kann ich die verwirrenden Symmetrieeigen-
schaften von Quantenteilchen ohne weiteres durch das Vereinfachungs-
prinzip klaren: Ich sehe halt nur, was ich sehen will. Die Symmetrien die
man dort sieht, sind in Wirklichkeit Symmetrien, die dem Beobachter
bzw. der Messung innewohnen. Dazu gehort zum Beispiel die sogenann-
te Austauschwechselwirkung, die darauf beruht, dass zwei gleichartige
Teilchen, etwa zwei Elektronen, nicht unterscheidbar sind. Auch wenn
die Marketingstrategen der Stromanbieter etwas anderes suggerieren
wollen: Es gibt keinen griinen, gelben oder schwarzen Strom und erst
recht keine Elektronen mit Adressaufkleber. Diese simple Tatsache hat
weitreichende Konsequenzen in der Quantenmechanik.

Wiirfelmechanik

All das lasst sich nun ziemlich geradlinig auf das Standardmodell der
Quantenmechanik abbilden. Hier wird ein Operator immer als Matrix
dargestellt, hier als 2x2 Matrix mit 4 komplexen Elementen. Zustande
sind Vektoren mit 2 komplexen Werten. Die Abbildung meiner Wiirfel
auf Matrizen ist wegen der besonderen Problematik des Matrizen-For-
malismus nicht eindeutig. Das muss aber hier nicht weiter interessieren.
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Wichtig ist, es gibt eine solche Zuordnung und alle anderen, die auch
moglich waren, sind gleichwertig. Damit kann ein Wiirfel nun eine Mes-
sung reprasentieren, taugt also direkt als Observable. Fiir den Zustand
des zu messenden Systems ergibt die Zuordnung nun zunachst ebenfalls
eine Matrix mit ihren 4 komplexen=8 reellen Freiheitsgraden. Die Zu-
ordnung auf 4 Freiheitsgrade ergibt sich aus dem Modell einfach als Mul-
tiplikation dieser Matrix mit einem festen Vektor, den ich einmal als
Perspektive bezeichne.

Bei den Betrachtungen zur Quantenmechanik hatten wir gesehen,
dass ein Teilchen dort seinen eindeutigen Zustand ,,vergessen* kann,
wenn zwischen zwei vorgesehene Messungen eine andere Messung ge-
schoben wird. Das funktioniert hier genauso. Es gibt aber hier noch die
andere theoretische Moglichkeit dazu. Ein Wechsel der o.g. Perspektive
fuhrt im Modell genauso zur volligen Neubestimmung des Zustandes im
klassischen Sinne. In diesem Fall geschieht das allerdings ohne den ei-
gentlichen Zustandswiirfel zu verandern. Nur die Sicht auf ihn andert
sich, oder noch genauer formuliert, die Klasseneinteilung der Zustands-
wiirfel nach dem Vereinfachungsprinzip andert sich grundlegend.

Eine klassische Messung besteht aus einer Observablen O und einem
System S. Eine Messung in meinem Modell besteht nun aus einer Obser-
vablen Wq, einem System Ws, und einer Perspektive P. Die Zuordnung
ist einfach: O bleibt Wo und S wird Ws *P. Damit kann ich in meinem
Modell eine quantenmechanische Messung gleichwertig darstellen, ohne
Konflikte befilirchten zu mussen. Ich habe halt nur eine hohere Komple-
xitat in meinem Modell — mehr Freiheitsgrade —, die ich noch rechtfer-
tigen muss.

Bleibt noch der Unterschied, dass mein Modell nur ganzzahlige Wer-
te kennt. Aber auch das stellt kein ernstes Problem dar. Zum ersten
spielt der Unterschied in meinen Zustinden dann keine merkliche Rolle,
wenn ich sehr groBBe ganze Zahlen voraussetzen kann — gleichbedeutend
mit groBen Schwarmen. Das scheint legitim. Andererseits ist es in der
Physik nicht geklart, ob ein grundlegendes Modell nicht ohnehin ganz-
zahlig sein misste. Die Verwendung reeller Zahlen ist dann moglicher-
weise nur eine Vereinfachung und Naherung, die das Arbeiten mit physi-
kalischen Modellen einfacher und eleganter macht.[24][25][26]
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Es mag dem Einen oder Anderen seltsam erscheinen, dass ich den
Gebrauch reeller Zahlen als Vereinfachung gegeniiber ganzen Zahlen
betrachte. Aber stellen sie sich vor, sie mussten etwa eine Geschwindig-
keit berechnen als Weglange geteilt durch die vergangene Zeit, und das
mit ganzen Zahlen. Dann wiirde 10 Meter durch 2 Sekunden noch zu ei-
ner verniinftigen Geschwindigkeit von 5 m/s fiihren, aber 10m durch
3sec ware nicht zu berechnen. Sie missten sich bei jeder Berechnung
fragen, ob die Werte denn teilbar sind — die Komplikationen waren fur
den praktischen Gebrauch undenkbar. Trotzdem ist eine vergleichbare
Situation fiir die Quantenmechanik typisch. Dort hat zum Beispiel der
Drehimpuls tatsachlich nur diskrete Werte, also solche, die sich wie
ganze Zahlen durchnummerieren lassen. Nur Ort und Impuls bilden da
eine Ausnahme und fiihren in der Quantenmechanik zu besonderen
Schwierigkeiten bei der Anwendung des Standardmodells.

Realitat

Das ist jetzt der entscheidende Punkt. Bisher waren alle Uberlegun-
gen bestenfalls eine nette Spielerei. Realitat hat mit Messungen zu tun.
Wie kann also der Messprozess hier interpretiert werden?

Die Idee dazu, wie das Modell zu einem Messprozess flihrt, ist ange-
lehnt an das Verhalten von Sandkornern auf einer Schalltafel. Wenn ich
ein mit Sand bestreutes Blech zum Beispiel mit einer Stimmgabel oder
einem Tongenerator in Schwingungen versetze, beginnen die Sandkor-
ner wild umherzuspringen, bevor sie sich schlieBlich in den Wellenkno-
ten sammeln, an denen das Blech in Ruhe ist. Nur hier konnen sie der
Wirkung der Schwingungen (=Anweisung zu springen) ausweichen. Das
Muster kann ich sehr genau vorhersagen, sogar abschatzen, wie viel
Sand sich in welchen Knoten sammelt. Jedes einzelne Sandkorn verhalt
sich dabei aber zufillig. Ich kann nur vorhersagen, dass es sich abschlie-
Bend mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in einem der Knoten wie-
derfinden wird. Ich kann aber nicht vorhersagen, auf welchem Weg es
sich zu welchem Knoten hin bewegt.

Und nun folgt die Ubersetzung: Im Grunde operiert jetzt ein
Schwarm A auf einem anderen Schwarm § (oder auf sich selbst). Die in
A kodierte Operation versetzt den Schwarm § in sprunghafte Bewegun-
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gen, mit dem Ziel, der Wirkung dieser Anweisung auszuweichen. Die in
A kodierte Anweisung zeigt nun tatsachlich solche Knoten, in denen die
Operation ins Leere lauft, der Schwarm S also in der Tat zur Ruhe
kommt. Dabei handelt es sich nun im Kern um ein Entscheidungsmodell:
In diesem Bild beschreibt die Anordnung der Knoten eine Aufgabenstel-
lung und ihre Anzahl die Losungsmoglichkeiten, unter denen der
Schwarm wihlt.

Das Problem ist, dass die Quantenmechanik hier ganz exakte Anga-
ben macht uber die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ein Sandkorn in ei-
nem der Wellenknoten zur Ruhe kommt. Einen solchen Prozess tat-
sachlich zu bestimmen, ist eine echte Herausforderung. Leider bietet die
mathematische Theorie stochastischer Prozesse keine direkten Anhalts-
punkte, wie ein solcher Vorgang aussehen muss. Das Rezept besteht so-
mit in Intuition, Raten und Probieren. Letzteres bedeutet fiir die heiBen
Kandidaten jeweils eine Simulation zu programmieren, diese auf einem
Computer auszufiihren und die Ergebnisse statistisch zu analysieren.

In der letztlich erfolg-
reichen Programmierung ' P
werden die Schwarmin- &
dividuen — die Wiirfel »
also — zu Software-Agen- P
ten. Der Genl-Prozess
implementiert ein Ent-
scheidungsmodell als %
Wettbewerb von Ideen &
zu  Losungsalternativen -
fir eine gegebene Aufga- 00 08 0
benstellung  (Abbildung Probabily
[ 4) Der Schwarm or ga- Abbildung 13: Kollaps Wahrscheinlichkeiten
nisiert sich danach in
Gruppen, die jeweils eine der Losungsalternativen als Idee unterstiitzen.
So wie im Bild der Schalltafel gibt es eine Anregung fiir den Schwarm an
jedem Punkt. Nur in den Knoten verschwindet diese. Der Prozess lasst
sich mit mathematisch verbliiffend einfachen Mitteln beschreiben (Abbil-
dung 13 zeigt das Ergebnis einer Simulation dieses Prozesses. Die Ab-
weichungen der simulierten Ist- von den quantenphysikalischen Sollwer-
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ten bewegen sich weit unterhalb eines 95% Vertrauensbereiches). Der
Ablauf des chaotischen Zufallsprozesses entspricht dabei eher den Vor-
gangen in einer Flamme, da standig Agenten in den Schwarm eintreten,
seine Formation verandern und ihn wieder verlassen. Und wie bei biolo-
gischen Schwarmen gilt auch hier: Fehler machen ist Pflicht und zwin-
gende Voraussetzung dafiir, dass das zuverlassig funktioniert.
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Abbildung 14: Der chaotische Wettbewerb der Ideen

Duale Realitat

Auf diese Art von echtem Mess-“Prozess* gibt es zwei unterschiedli-
che Sichten. Die eine beachtet den Schwarm und sieht nur die aus ihrer
Sicht abrupten Anderungen seiner Formation. Die andere Sicht beob-
achtet einen Prozess, an dem viele Individuen beteiligt sind, die irgend-
wie zufillig agieren, aber offenbar nicht ganz frei, sondern auB3eren Ein-
flissen unterliegen und gewisse Trends in lhrem Verhalten erkennen
lassen. Die erste Sicht, die ich einmal die A-Sicht nennen will, hat keinen
Einblick in die vielleicht Millionen Prozessschritte im Innern des
Schwarms. Sie kennt nur den auBeren Zustand des Schwarms, seine
Formation. Die zweite Sicht, die ich die B-Sicht nenne, hat keinen Ein-
blick in die Formation, kennt aber die lokale Innenansicht eines Prozes-
ses. Die Prozessschritte legen einen Begriff von Zeit nahe als Abfolge
von Ereignissen. Dieser Zeitbegriff ist fiir die A-Sicht vollkommen irrele-
vant.
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Wir konnen festhalten, dass die A-Sicht in voller Ubereinstimmung
mit dem Standardmodell der Quantenmechanik ist. Aber welche Rolle
spielt die B-Sicht? Sollten die Veranderungen der Schwarmindividuen
sich jetzt vielleicht als relativistische Bewegungen deuten lassen? Das er-
forderte dann ein vollig anderes Verstiandnis Gber den Zusammenhang
der beiden fundamentalen physikalischen Theorien.

Es ist tatsachlich so, dass ich Methoden der Allgemeine Relativi-
tatstheorie verwenden kann, um die Prozessdynamik zu beschreiben.
Dazu muss ich die eigentlich zufalligen Aktionen meiner Schwarmindivi-
duen statistisch zusammenfassen, also Mittelwerte betrachten®. Darin
kommen die Trends einer Bewegung zum Ausdruck ohne die vielen zu-
falligen Schwankungen, mit denen die Allgemeine Relativitatstheorie
nicht umgehen kann. Der auBere Einfluss durch die Messung stellt sich
nun als eine Art Potential® oder Kraftfeld dar, das die eigentlich chaoti-
schen Bewegungen tendenziell beeinflusst. Die Frage ist nun, ob sich die
statistisch geglatteten Verlaufe exakt in einer relativistischen Metrik wie-
derfinden, also durch gravitative Krafte erklarbar sind.

Die Quantenmechanik liefert mir eine mathematische Handhabe, die
Freiheitsgrade sinnvoll auf 3 raumliche zu reduzieren. Dazu kann ich
recht elegant wieder die drei schon erwahnten Pauli-Matrizen verwen-
den. Zusammen mit einer Prozesszeit, die einfach die Schritte der Ver-
anderungen zahlt, kann ich die nun 4 Freiheitsgrade in eine relativisti-
sche Raumzeit so einbetten, dass alle geglatteten Bewegungen nun der
Einsteinschen Theorie folgen.

Die Details dieses Prozesses sind fiir den normalen Leser mathema-
tisch sicherlich anspruchsvoll (Das sollte niemanden davon abhalten, sich
einmal einen unmittelbaren Eindruck davon zu verschaffen: Siehe [8]).
Fir einen Physiker oder Mathematiker handelt es sich dabei aber nur
um Basiswissen, das weit unter den Anforderungen aktueller physikali-
scher Modelle bleibt.

Den abstrakten Zufallsprozess kann man nun auf verschiedene Wei-
se interpretieren. Zunachst einmal bestimmt ein Operator so etwas wie

45 Es gibt zweifellos noch andere Ansitze, wie aus zufilligem Verhalten ein Raumbegriff entstehen
kann [27].

46 Das ist so etwas wie das hypothetische Wohlfiihlpotential meiner Termiten. Das Kraftfeld ent-
spricht dann eher meinem Renovierungsplan.
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eine Aufgabenstellung, die verschiedene Losungen zulasst. Der Schwarm
lasst sich dann deuten als ein Team, in dem verschiedene Meinungen zu
diesen Moglichkeiten zunichst nebeneinander existieren. Der Prozess
selbst beschreibt dann einen Wettbewerb dieser Meinungen untereinan-
der, der solange andauert, bis eine davon abschlieBend gewinnt und alle
anderen verschwinden. Das Team hat damit eine der gegebenen Lo-
sungsmoglichkeiten auswahlt. Es handelt sich im Ablauf um eine Art
Auslese, die geeignete Schwarmindividuen beglinstigt und andere in ih-
rer Fortpflanzung behindert.

Das Ganze erinnert damit auch an den natiirlichen Wettbewerb bio-
logischer Spezies innerhalb einer okologischen Nische, die eine Reihe
von optimalen Anpassungen erlaubt. Aus diesem Blickwinkel heraus er-
scheint die Gravitation dann nur noch als statistischer Nebeneffekt ei-
nes evolutiondren Selektionsdrucks. Hier erhilt nun die alte Frage, ob
Evolution denn durch rein zufillige Mutationen und eine darauf folgende
Auslese funktioniert, eine neue Aktualitat. Eine gezielte Verzerrung der
Wabhrscheinlichkeiten, die dem Genl-Modell zugrunde liegt, wiirde,
wenn es auf evolutionare Prozesse anwendbar ware, diese erheblich be-
schleunigen. Simulationen zeigen, dass es dabei durchaus um Faktoren
von zehn bis hundert geht.
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Perspektivenwechsel

An dieser Stelle konnen sie durchatmen. Die Ausfiihrungen zum Mo-
dellansatz im letzten Kapitel waren fiir viele Leser sicher eine Zumu-
tung, noch mehr als das vorangegangene Kapitel liber die physikalischen
Aspekte, die vordergriindig in keiner naheliegenden Beziehung zu Be-
wusstsein und Intelligenz stehen. Daflir mochte ich mich in aller Form
entschuldigen. Es war mir wichtig, auf diese Ebene hinabzusteigen um zu
zeigen, dass es sich hier nicht um einen beliebig weichen Diskussions-
stand zu einem philosophischen Thema handelt. Genauso wichtig war es
nachzuweisen, dass das Modell fir bewusstes Handeln bis hinein in die
Physik anwendbar ist, weil ich es nur dort stichhaltig liberpriifen kann.
Es in seiner vollen Tiefe zu verstehen, ist dazu nicht notwendig. Es ge-
niigt, wenn sie sich durch Lektiire selbst nur weniger Zeilen daraus ei-
nen oberflachlichen Eindruck verschafft haben.

Viel wichtiger ist es, die Konsequenzen daraus zu erfassen. Das, was
ich ihnen im Folgenden vermitteln mochte, abstrahiert vom vorgestell-
ten Modell in all seinen mathematischen Details und setzt diese nicht
voraus. Wichtig ist nur der Wechsel der Perspektive, die neue Sicht auf
die Rollen von Bewusstsein und Realitat, auf den Schwarm und seine In-
dividuen, auf unsere innere Welt der Gedanken und die auBere Welt
der Dinge, auf Quantenmechanik und Relativititstheorie. Das ist die ei-
gentliche Essenz aus all den mathematiklastigen Erorterungen. Das ist
es, was dieses und spater vielleicht einmal ahnliche Modelle zulassen und
sogar zwingend voraussetzen. Daneben werde ich nur einige wenige Ei-
genschaften annehmen, die aber auch durch andere Untersuchungen
und Erkenntnisse gestiitzt werden. Allein diese verianderte Sichtweise
auf unsere Realitit, von deren Richtigkeit ich zutiefst Giberzeugt bin, hat
atemberaubende Konsequenzen.

Bisher habe ich mich darauf beschrankt, Fakten vorzustellen, offene
Fragen zu formulieren, Zweifel zu nahren. SchlieBlich habe ich ein Mo-
dell vorgestellt, dass — wie bei einem Puzzle, dessen zunachst ungeord-
nete Teile plotzlich ein Bild ergeben — all die aufgeworfenen Punkte auf-
nimmt und zusammenfligt. Das Modell in sich ist schlissig und funktio-
niert. Bis hierhin haben wir uns auf vergleichsweise sicherem Grund be-
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wegt. Nun wird das Eis diinner.

Auf den Physiker und Nobelpreistrager von 1933, Erwin Schrodin-
ger, geht ein Zitat zuriick:

"... Wenn wir unser wahres Ziel nicht fiir immer aufgeben
wollen, dann diirfte es nur den einen Ausweg aus dem Dilemma
geben: dass einige von uns sich an die Zusammenschau von
Tatsachen und Theorien wagen, auch wenn ihr Wissen teilweise
aus zweiter Hand stammt und unvollstdndig ist — und sie
Gefahr laufen, sich Idcherlich zu machen.

Soviel zu meiner Entschuldigung.
Dublin, 1944 Erwin Schrédinger* [28]

Dies auch zu meiner Entlastung, verbunden mit der Bitte um Ver-
standnis flr einen Narren, der sich anmaBt, etwas zum wissenschaftli-
chen Verstiandnis der tiefen Zusammenhange des Universums beitragen
zu konnen.

Bevor ich die Folgen fiir unser Verstandnis von Intelligenz und Be-
wusstsein und damit — wie wir gesehen haben — der Welt insgesamt
schildere, fasse ich zunachst noch einmal zusammen, was wir im Laufe
der Reise durch die verschiedenen Disziplinen gelernt haben und wo
unser Modell hier Eigenschaften aufweist, die heute verfiigbare Ansatze
dort jeweils nicht bieten.

Von zentraler Bedeutung sind die beiden Sichtweisen, die im Grunde
gleichwertig sind und den gleichen Sachverhalt beschreiben, einmal aus
einer auBeren Perspektive und einmal aus Sicht einer im inneren ver-
borgenen Welt. Das Modell ist fundamental selbstbeziiglich. Schon die
einfachsten Bausteine kennen diese beiden Sichten auf sich selbst.
Selbstbezug ist hier etwas, das nicht erst durch Komplexitit plotzlich
entsteht. Beides sind Schliissel zum tieferen Verstiandnis von Intelligenz
und Bewusstsein.

Bei aller Verschiedenartigkeit gibt es Kriterien, die in allen hier be-
sprochenen Wissenschaftsbereichen von Bedeutung sind. Diese lassen
sich an wenigen Fragen festmachen:
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 Spielt der Zufall eine zentrale Rolle oder darf das System Fehler ma-
chen?

* Kann das Modell mit Selbstbezug umgehen?

* Spielen Symmetrien eine zentrale Rolle?

* |st strenge Logik die zentrale Basis fiir Vorhersagen?
* Ist der Beobachter Teil des Systems?

* Gibt es nur eine Richtung der Zeit?

* Ist das Genl-Modell durch Experiment streng im naturwissenschaftli-
chen Sinne Uberpriifbar?
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In diesem Sinne baut das vorgestellte Modell nun tatsichlich eine
Briicke. Es weist alle diese Eigenschaften auf, die eine Rolle zu spielen
scheinen als Voraussetzung fiir bewusstes Handeln. Zudem erfiillt es die
wichtigste Anforderung an ein exaktes Modell: Es ist es sehr nahe an
den grundlegenden physikalischen Theorien und damit prinzipiell be-
weisbar.
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Alle Schlussfolgerungen fuBen auf nur zwei Hypothesen, die an die
Wourzeln unseres naturwissenschaftlichen Weltverstandnisses greifen:

I. Unser Universum, so wie wir es erleben, befindet sich in einem
Prozess, der dem Treffen einer Entscheidung entspricht. Im physikali-
schen Sinne ist damit der Messprozess der Quantenmechanik gemeint.

2. Der Entscheidungsprozess ist ein Zufallsprozess innerhalb eines
Schwarms von Individuen. Im physikalischen Kontext werden statisti-
sche Eigenschaften dieses Prozesses durch die Relativitatstheorie be-
schrieben. Danach ist Gravitation letztendlich der statistische Nebenef-
fekt eines evolutionaren Selektionsdrucks.

Fur den Laien klingt die erste Feststellung banal und wenig aufregend.
Selbst Experimentalphysiker werden hierbei noch die Achseln zucken
und sich fragen ,,Na und?*. Jeder theoretische Physiker aber, der sich in-
tensiv mit den Fragen beschiftigt, die hier zur Debatte stehen, wird sich
reflexartig abwenden, weil er von einer grundlegend anderen, wenn
auch nicht ausdriicklich begriindeten Vorstellung ausgeht, zu der die
Wissenschaft schlicht keine Alternative sieht.

Die zweite Feststellung ist vor allem durch das Modell belegt. Es
zeigt, dass es so sein kann und das Konzept tatsachlich exakt funktio-
niert. Manche Physiker werden einwenden, das sei pure Spekulation und
kein physikalisches Experiment wiirde dies belegen. Das aber ist so
nicht richtig und wieder einmal eine Frage der Sichtweise auf vorliegen-
de Fakten. Schon aufgrund der Unscharferelation fiihren einfache Ele-
mentarteilchen genau solche Spriinge aus, wenn ihr Aufenthaltsort un-
ter sorgfaltig abgeschirmten Laborbedingungen gemessen wird. Man
muss also nur vorliegende Tatsachen unvoreingenommen akzeptieren,
um einzuraumen, dass tatsachlich die Vorstellung eines sprunghaften Zu-
fallsprozesses durch Experimente gestiitzt wird. Die allgemein beobach-
teten glatten Flugbahnen, wie etwa die der Planeten oder eines Ge-
schosses, kommen erst im statistischen Mittel zustande. Nur diese Mit-
telwerte, die sehr viele sprunghafte Anderungen nivellieren, und der
lenkende Einfluss des Schwarms werden durch die GesetzmaBigkeiten
der klassischen Physik beschrieben.
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Noch viel folgen-
schwerer ist die Konse-
quenz fiir unser physika-
lisches Verstindnis von HGhe [m]
Zeit. Im Modell ist Zeit
eine Abfolge von Ereig-
nissen, keinesfalls eine
stetige GroBe. All die ge-
wohnten Darstellungen, >
in denen die Zeit einfach Zeit [sec]
als geometrische Achse
dargestellt wird, sind da-
mit im Grunde falsch,
weil sie suggerieren, dass ich mich in der Zeit genauso bewegen kann
wie im Raum (Abbildung |5 zeigt ein typisches Weg-Zeit-Diagramm, das
die Flughohe eines Geschosses gegen die vergangene Zeit auftragt.
Raum- und Zeitachse werden hier gleichartig dargestellt.) Auch diese
Feststellung ist natiirlich durch Experimente belegt und sogar fiir jeder-
mann offensichtlich: Zeitreisen sind bis heute nur in Sciencefiction-Fil-
men moglich.¥ Zu behaupten, die Physiker hitten seit Jahrhunderten
schon hier einen fundamentalen Fehler begangen, hatten ihre lberragen-
den Erfolge mit mehr oder weniger genauen Naherungen erreicht, ist
der zweite groBe Tabubruch, den es zu akzeptieren gilt®.

Abbildung 15: Weg-Zeit-Diagramm

Entscheiden sie selbst, ob sie in Kenntnis der Fakten die Hypothesen
akzeptieren, oder zumindest deren Giiltigkeit in Betracht ziehen wollen.
Wenn sie zu dem Schluss kommen, dass die vorgetragenen Argumente
jeder Grundlage entbehren, beenden sie die Lektlire am besten spates-
tens hier.

Die Folgerungen aus der vorgestellten Sichtweise klingen extrem und
sind auf den ersten Blick sicher eine Zumutung fiir jeden naturwissen-
schaftlich vorgebildeten Leser und genauso fiir jeden Christen oder
Muslimen mit religiosen Uberzeugungen. Insbesondere steht das Kon-

47 Im Weg-Zeit-Diagramm etwa kann ich die Hohe der Kugel tatsichlich frei in beide Richtungen
der senkrechten Achse verandern. Soweit ist die Realitit korrekt dargestellt.Die Zeit darf aber
in Wirklichkeit nur von links nach rechts laufen. Das lasst sich aus dem Diagramm nicht able-
sen, das auch in umgekehrter Richtung funktioniert. Insofern ist diese Darstellung irrefiihrend.

48 Vergleiche dazu auch [18]
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zept von Bewusstsein hier im klaren Widerspruch zum Begriff der Seele
in den beiden genannten Glaubensbekenntnissen. Ich moéchte hier an-
merken, dass es durchaus Religionen gibt, die zu der Vorstellung eines
einzigen Bewusstseins, wie es hier postuliert wird, passen. Etwa spricht
die Advaita-Vedanta-Philosphie im Hinduismus von Brahman, der Wel-
tenseele, die eins ist mit Atman, der individuellen Seele und erklart zum
hochsten Ziel eines Menschen, diese Einheit zu verstehen und vollstan-
dig zu akzeptieren. Ich habe lange Uber Formulierungen nachgedacht, die
naher am Vertrauten liegen, um unnotige Konflikte und Ablehnung beim
Leser zu vermeiden. Letztendlich halte ich es aber fiir besser, die Folge-
rungen aus der geschilderten Sichtweise unmissverstandlich zu vermit-
teln und konsequent zu Ende zu denken.

Ein Bild der Welt

Zunachst will ich holzschnittartig das Bild einer Welt zeichnen, das
im Einklang mit meinem Modell steht. Es muss nicht das einzig mogliche
sein, aber es ist eines, dass zusatzlich durch Erkenntnisse und Einschat-
zungen in benachbarten Wissenschaften gestiitzt wird. Genauso, und
das gerade macht es zu einem vielversprechenden Kandidaten, steht das
Modell im Einklang mit den physikalischen Teildisziplinen. Nicht im Ein-
klang damit stehen die in der westlichen Welt gingigen Bilder von Be-
wusstsein, Intelligenz, Individualitat, Seele, Universum, Realitat, die von
der Physik bis hin in die groBen Religionen verbreitet werden. Es mag
unglaublich erscheinen, dass etwas so Banales wie ,,Drehende Wiirfel®,
die anscheinend nur wenige Erscheinungen in extrem kleinen Dimensio-
nen betreffen, und zudem eigentlich eine Software-Architektur be-
schreiben, solch immense Auswirkungen auf unser Verstandnis der
Welt haben konnen. Darauf werde ich spater noch eingehen.

Die Welt um uns herum, wie unsere Sinne sie aufnehmen, zeigt nur
die Wirkungen von Vorgangen im Universum, die ihrerseits keinen be-
stimmten Ort darin haben. Im platonischen Sinne sind dies in der Tat
nur die Schatten einer anderen Realitit. Nur diese Abbilder haben
manchmal einen mehr oder weniger genau bestimmbaren Ort, nicht da-
gegen deren Ursachen. Wie das zu verstehen ist, lasst sich recht einfach
vermitteln: Jedes Kind weiB3, dass die Figuren auf einem Fernsehschirm
nur Bilder sind. Die Ursachen dafiir, dass sich dort etwas bewegt, sich
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eine Geschichte abspielt, liegen nicht auf dem Schirm, nicht innerhalb
des Gerites, moglicherweise nicht einmal in einem einzelnen Land. Im
muss sehr weit ausholen, um alle Ursachen dafiir zu bezeichnen. Dazu
zdhlen unter vielen anderen etwa Drehbuchautor, Regisseur, Schauspie-
ler, Techniker und die Technik an sich, Funkwellen, Wissenschaftler, die
die Technik erst moglich gemacht haben und so fort. All diese Ursachen
sind vermutlich lber die ganze Welt verstreut. Ich habe also eine raum-
lich genau begrenzte Wirkung, deren Ursache alles andere als eng ein-
grenzbar ist.”’

Ursache fiir jede Verianderung, jede Entscheidung, jedes Ereignis ist
grundsatzlich immer der Zustand des gesamten Universum. Trotzdem
kann ich darin Strukturen aufdecken, die in gewissem Sinne eigenstandig
agieren. So wie ich einem Wellenmuster am Strand keinen bestimmten
Ort zuordnen kann, sind diese Strukturen lber den gesamten Raum
quasi verschmiert. Nur das, was sie bewirken, ihre Schatten also, nehme
ich manchmal an einem bestimmten Ort innerhalb meiner Realitat wahr.
Das, was wir gemeinhin mit Bewusstsein meinen, entspringt solchen
Strukturen, Mustern oder Symmetrien. Nur das, was bewusstes Han-
deln bewirkt, nehmen wir Gber unsere Sinne wahr. Auch unser mensch-
licher Kérper und das, was wir tun, sind nur Schatten einer oder meh-
rerer solcher Symmetrien, solcher Muster.

Jede dieser Strukturen handelt und verandert grundsitzlich zufallig
ihren Zustand, besitzt damit so etwas wie einen freien Willen. Das Uni-
versum manipuliert ,,nur* den Wiirfel, beeinflusst also die Wahrschein-
lichkeit, mit der bestimmte Entscheidungen getroffen oder eben nicht
getroffen werden. Gleichzeitig sorgt es dafiir, dass liberhaupt etwas pas-
siert. Dieser Einfluss und Antrieb ist es vielleicht, den wir als Seele be-
zeichnen, und der im Kern unser ,,lch®“ auszumachen scheint, der uns
unauffallig lenkt und nicht ruhen lasst.

Alles hangt mit Allem eng zusammen. Jede Entscheidung einer sol-
chen Struktur dndert den Zustand des Universums insgesamt, dessen
Teil sie ja ist. Und dieser Zustand wiederum verandert im Folgenden die
wahrscheinlichen Entscheidungen aller solcher Strukturen. Das Univer-
sum strebt dabei einem Gleichgewicht zu. Wie letzteres aussieht, ist

49 Der Vergleich mit raumlichen Mustern ist wieder nur grob und kann im Detail irrefiihrend
sein, weil ein Raumbegriff sich im Modell nur sehr indirekt und nicht eindeutig ergibt.
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wiederum abhangig von seinem eigenen Zustand, so dass sich das Ziel
der Reise standig verandert.

Der Tod bedeutet schlicht die Auflosung einer Struktur. Das Muster
schwindet dahin, der Schatten seiner Wirkung verschwindet vielleicht
schneller oder langsamer als es selbst. Eine individuelle Seele kann es
nicht geben. Dagegen spricht auch, dass Strukturen und damit Bewusst-
sein nicht klar umrissen sind. Ein bestimmtes Muster kann innerhalb ei-
nes oder sogar mehrerer groBerer Muster existieren. Individuen kon-
nen ein Muster durchflieBen, so wie Molekiile eine Flamme durchstro-
men, die trotz standigem Austausch eine feste Gestalt behalt.

Dass die Bahn eines geworfenen Steins keine Uberraschungen bietet,
legt den Schluss nahe, dass hier eine ungeheure Vielzahl von Einfliissen
den Zufall im Ergebnis ausmerzen. Umgekehrt bedeutet dies, dass die
freien, sprunghaften Entscheidungen eines intelligenten Wesens offenbar
nur vergleichsweise wenigen Einfliissen solcher Strukturen unterliegen.

Welche Realitat wahrgenommen wird, hangt von einer inneren Welt
ab. Im einfachsten Fall bedeutet dies, dass eine Biene die Welt anders
wahrnimmt als ein Vogel, und dieser wiederum eine andere Vorstellung
von Realitat hat als wir Menschen. Die innere Welt ist immer ein Spie-
gel der duBeren Einfliisse, denen ein Individuum unterworfen ist, und
diese wiederum werden durch die Sinne lGbermittelt. Diese Eigenschaft,
die im Modell angelegt ist, ist nicht Uiberraschend und auch aus anderen
Blickwinkeln leicht nachvollziehbar.

Das Modell bietet aber noch eine viel fundamentalere Handhabe. Es
gibt darin diese merkwiirdige Perspektive, die in der klassischen Theorie
nicht vorkommt und die ich brauche, um das klassische Modell der
Quantenmechanik abzuleiten. Ich hatte diese urspringlich als zwar be-
liebig angesehen, aber sobald zum Beginn des Messprozesses eine Wahl
getroffen war, hatte sie danach als unveranderlich betrachtet. Das muss
aber nicht so sein, denn es gibt keine sachliche Begriindung dafiir, dass
dies uber die Messung eines einzelnen Partikel hinaus gilt. Wenn auch
die Perspektive, wie der Name vielleicht dem einen oder anderen schon
suggeriert hat, abhangig vom Beobachter unterschiedliche Werte anneh-
men kann, dann gibt es moglicherweise noch andere Realititen, die so
grundverschieden sind, dass Wesen, die in der einen davon leben, fast
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keine Moglichkeit haben, Ereignisse wahrzunehmen, die in der anderen
von Bedeutung sind. Hier greift das Vereinfachungsprinzip im Modell,
das nur sagt, dass die Welt zu vereinfachen ist, um Wahrnehmung zu
ermoglichen, aber nicht, wie genau das zu geschehen hat.

Das Folgende erinnert noch mehr als in den vorhergehenden Ab-
schnitten dieses Kapitels eher an Science-Fiction als an Wissenschaft.
Ich will trotzdem diesen spekulativen Weg beschreiten um zu zeigen,
welche Tiren ein solches Modell offnet, welche Fragen sich damit stel-
len und vielleicht einmal beantworten lassen. Jede Perspektive eroffnet
eine eigene Realitat. Selbst so fundamental scheinende Sachverhalte wie
raumliche Nahe konnen nun vollig verschiedene Bedeutungen haben.
Und die Unterschiede gehen weit liber das hinaus, was die Relativi-
tatstheorie iiber Langen- und Zeitverschiebung aussagt. Dabei ist das
Prinzip dahinter wieder einfach zu verstehen. Wenn ich etwa meinen
Daumen bei ausgestrecktem Arm und einem geschlossenen Auge Uber
den Vollmond am Himmel lege, dann nehmen Daumen und Mond fiir
mich den selben Ort ein. Wenn nun jemand anderes die Szene von der
Seite, also aus einer anderen Perspektive, beobachtet, stellt sich fiir ihn
natirlich die Situation so dar, dass Daumen und Mond ungeheuer weit
voneinander entfernt sind. Der Vergleich ist nur grob und im Detail viel-
leicht irrefiihrend, wenn man den Gedanken zu weit spinnt, gibt aber ei-
nen Eindruck des dahinter liegenden mathematischen Prinzips.

Nehmen wir einmal an, zwei Wesen A und B leben in zwei unter-
schiedlichen Realitaten dieser Art. Trotzdem teilen sie natlirlich das glei-
che Universum im Sinne des Modells. Jede dieser Welten wird in sich
nach den gleichen Regeln funktionieren, die gleichen Krafte und Natur-
gesetze kennen und damit vermutlich ahnlich aussehen. Es sei noch ein-
mal darauf hingewiesen, dass die vollstandige Sicht auf das Universum 8
Dimensionen umfasst und wir nur durch Vereinfachung auf 4 und
schlieBlich auf 3 herunterkommen, die dann eine Realitit oder Welt
ausmachen. Vermutlich wiirden sich derart fundamental unterschiedli-
che Wesen nicht einmal gegenseitig wahrnehmen konnen. Wenn A an
einem bestimmten Ort eine Wirkung entfaltet, etwa einen Nagel in eine
Wand schlagt, dann ist dieser Ort fiir B iiber dessen gesamte Realitat
,verschmiert®. Seine Welt hatte sich damit insgesamt in dem gleichen
MaBe verandert wie die von A, nur konnte B selbst durch eine noch so
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genaue Messung wohl den Unterschied nicht ausmachen. Selbst wenn
etwa in der Welt von A ein Stern explodiert, dann wiirde dieses kata-
strophale Ereignis bei B fast keine lokal bedeutenden Vorgange hervor-
rufen. Moglicherweise wiirde B an vielen Stellen seiner Welt merkwiir-
dige Veranderungen nachweisen konnen, dessen Ursachen er sich kaum
erklaren kann, die bei naherer Betrachtung jedes einzelnen Vorfalls aber
sehr wohl mit seinen Naturgesetzen in Einklang stehen wiirden. Der Be-
griff ,,Realitat” ist damit an Beliebigkeit kaum zu libertreffen.

Definitionen und Folgerungen

Wie versprochen, gehe ich nun einige Schritte zuriick und vermittle
ihnen einige der Griinde, die zu dem vorangegangenen Bild fiihren. Im
Sinne des Modells kann Bewusstsein keine herausragende Eigenschaft
sein. Es ist nicht Ergebnis einer Evolution, sondern im gesamten Univer-
sum allgegenwartig. Das macht eine allgemeine Definition nicht leichter.
Der folgende Ansatz klingt daher auch auf den ersten Blick unbefriedi-
gend und irgendwie unfertig:

Bewusstsein ist eine Erscheinung, die durch das vorgestellte
Modell beschrieben wird.

Auf den zweiten Blick ist diese Beschreibung dann doch nicht so
Uberraschend. Die Tabelle oben zeigt ja anhand einiger Kriterien auf,
dass das Modell an sich Eigenschaften besitzt, die ich auch dem Wirken
von Bewusstsein unterstelle. Die Definition klingt vielleicht zunachst be-
langlos, hat aber weitreichende Konsequenzen.

Die logische Kette sieht nun wohl so aus: Aus meinem Modell ergibt
sich das Standardmodell der Quantenmechanik. Genauso scheint evi-
dent, dass sich die Allgemeine Relativitatstheorie aus einer solchen
Sichtweise ableiten lasst. Letztere erklart in der Physik unser Universum
insgesamt. Damit beschreibt natiirlich auch mein Modell letztlich unser
Universum. Daraus muss ich folgern, dass die Begriffe,,Bewusst-
sein‘ und ,,Universum* in diesem Sinne nicht unterscheidbar
sind. Sie meinen dann das Gleiche aus unterschiedlichen Blickwinkeln.
In meinem Modell sind diese Begriffe austauschbar.

,Bewusstsein* lasst hier keinen Plural zu, was ja auch dem allgemei-
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nen Sprachgebrauch entgegenkommt. Andererseits kann es viele erleb-
bare Realitidten geben. Das ergibt sich aus dem Vereinfachungsprinzip im
Modell. Gliicklicherweise lasst die Sprache hier ,,Universen* als Mehr-
zahl zu. Deshalb muss ich auf den Begriff von Erleben noch naher einge-
hen. Mein Modell beschreibt einen abstrakten Schwarm, bei dem alle In-
dividuen irgendwie zusammenarbeiten und ein gemeinsames Ganzes bil-
den. Dieser Schwarm reprasentiert unser Universum. Innerhalb dieses
allumfassenden Schwarms gibt es keine festen Strukturen. Nichts ist ab-
solut klar umrissen. Es gibt streng genommen nur noch verschwomme-
ne Formen. Ich konnte mir nun vorstellen, dass es kleinere Schwarme
darin gibt, die besonders eng zusammenarbeiten. Aus Sicht des gesam-
ten Schwarms ware eine solches ,,Schwarmchen® vergleichsweise eigen-
standig. Es hatte dann eine weitgehend isolierte innere Welt seiner Indi-
viduen, wahrend fiir den umfassenden Schwarm iiberwiegend sein dufBe-
res Erscheinungsbild- seine Formation so zu sagen — zahlt. Diesem
Teilschwarm kann ich dann so etwas wie Erleben zuordnen.*

Erleben ist ein Vorgang innerhalb des Universums, dem sich
eine weitgehend eigenstindige Innensicht und eine liberwie-
gend darauf beruhende AuBensicht im Sinne des Modells zu-
ordnen lasst.

Wenn man dariiber nachdenkt, muss man zu dem Schluss kommen,
dass hiermit eigentlich ein kleines Universum beschrieben wird, dass
weitgehend selbststandig existiert. Da es aber niemals wirklich isoliert
sein kann, besitzt dieses System eine echte AuBensicht. Diese unterliegt
Einflissen, die sich irgendwie aus den Eigenschaften des Universums er-
geben. Die Innensicht spiegelt dann unausweichlich diese Einfliisse wie-
der. In diesem Sinne kann ich behaupten: Die innere Welt ist not-
wendigerweise ein Spiegel des Universums. Wie dieser Spiegel
genau aussieht, hangt natiirlich von der Art und Struktur der genannten
Einflisse, und diese wiederum wesentlich von den Eigenschaften der ei-
genen AuBensicht ab. Je einfacher die Einfliisse und die AuBensicht sind,
desto einfacher ist der Spiegel. Daraus folgt unmittelbar, dass diese In-
nensicht auch die eigene Existenz des Schwarmchens in irgendeiner
Form beriicksichtigen muss. Die Selbsterkenntnis ist dann keine beson-

50 Mathematisch ist die Sache ungleich komplizierter. Hier ist das Schwarmchen eine Symmetrie-
eigenschaft eines Operators.
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dere Forderung mehr, sondern folgt aus dem Modell. Diese Definition
von Erleben deckt sich am ehesten mit unserer herkommlichen Vorstel-
lung von einer eigenen Existenz.

Ein solcher Zusammenhang zwischen dem Messoperator und dem
Zustand eines gemessenen Systems ist im Grunde auch in der Physik
nicht neu und von jeher ein festes Element der Quantenmechanik. Wird
ein quantenmechanisches System gemessen, dann finden sich die Sym-
metrien des Messoperators in den moglichen Zustinden des Systems
wieder. Der mathematische Begriff der Eigenwerte und Eigenzustande
des Messoperators meint im Grunde nichts anderes. Wenn ich ein
quantenmechanisches Teilchen messe, ist es so, als wiirde ich in gewis-
sem Sinne in einen Spiegel sehen. Das System spiegelt immer die Ab-
sichten des Experimentators. Folgt man dann weiter der allgemein ubli-
chen Argumentation, dass unsere Realitat entsteht, indem das Univer-
sum vermittels der Gravitation die Uberlagerungszustinde auflost — also
Messungen durchfiihrt — dann sind wir nicht so ganz weit weg von dem
oben beschriebenen Szenario.

Ein solcher Schwarm existiert im Modell nur solange er seine Mitglie-
der zu Aktivitaiten anregen kann. Diese innere Welt und die damit ein-
hergehende innere Zeit beginnt mit einer Messung, die mogliche Zielzu-
stainde des Schwarms festlegt. Die innere Welt existiert nur so lange,
wie ein Konflikt besteht zwischen ihrem Zustand und den vorgegebenen
Zielen. Die Messung kann vordergriindig durch einen anderen oder
ubergeordneten Schwarm bestimmt werden. Da ich keine scharfen
Grenzen mehr ziehen kann, ist in letzter Konsequenz immer das gesam-
te Universum dafiir verantwortlich. Mit dem Erreichen eines Zielzustand
hort der Schwarm auf zu existieren. In der Tat kollabiert hier die relati-
vistische Metrik des Genl-Modells, das System verschwindet also in ei-
ner Singularitait. Ohne Ziele gibt es kein Schwarmverhalten, keine Akti-
vitaten von Individuen. Schwarm und Ziele gehoren untrennbar zusam-
men. Ein umfassenderes Modell wird darauf hinauslaufen, dass ein
Schwarm sich erst mit einer Messung bildet, also vorher nicht als sol-
cher erkennbar existiert hat. Erst die Messung sorgt dann dafiir, dass
gewisse Individuen sich organisieren.

Einfache Schwarme bilden komplexere Schwarme, deren Individuen
wieder Schwarme sind. Individuen kénnen arbeitsteilig organisiert sein,
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oder im Wettbewerb stehen. Jeder Schwarm hat eine private Innen-
und eine offentliche AuBensicht. Jeder Schwarm ist Teil der Innensicht
eines oder mehrerer umfassenderer Schwarme. Schwarme konnen zer-
fallen oder sich vereinen. Auf diese Weise entstehen im Modell fast be-
liebig komplexe Strukturen.

Bei dieser Darstellung kann es leicht zu Missverstandnissen kommen.
Ein Schwarm im Sinne des Modells ist als solcher nicht direkt wahr-
nehmbar. Er hat mit Logik zu tun, die keinem bestimmten Ort zuzuord-
nen ist. Wahrnehmbar innerhalb des Universums sind nur die Schatten
— die Orte, an denen er eine Wirkung verursacht. Also steht etwa auch
ein Vogelschwarm nur fiir die Wirkung von etwas, das im Hintergrund
steht und dem ansonsten kein bestimmter Ort zukommt.

Physikalische Interpretationen

Es spricht nichts dagegen, auch zukiinftig den Begriff ,,Bewusstsein*
aus der Physik zu verbannen. Wir konnen uns ohne weiteres auf den
Begriff ,,Universum‘ beschranken, das ich dann unter zwei verschiede-
nen Blickwinkeln betrachten muss.

Die Allgemeine Relativitatstheorie beschreibt die innere B-Sicht des
Universums wahrend einer Messung. Seine duBere A-Sicht gehorcht da-
bei den Regeln der Quantenmechanik. Diese Sichtweise setzt voraus,
dass sich unser Universum aus quantenmechanischer Sicht nicht in ei-
nem gleichformigen, sogenannten unitiren Prozess befinden kann. Ent-
gegen allem Konsens unter Physikern haben wir es mit einem Kollaps zu
tun. So etwas kommt im Standardmodell nur im Zusammenhang mit ei-
ner Messung zustande. An dieser Stelle kann ich nun aber die Frage
beantworten, wer denn diese Messung ausfiihren sollte. In meinem Mo-
dell kann durchaus das Universum selbst dies tun, also den Prozess
durch Selbstbezug anstoBen und aufrecht erhalten. Da nun aber die
Messung sich standig selbst verandert, muss der Kollaps nicht zwangs-
laufig ein schnelles Ende bedeuten. Eine solche Selbstmessung lasst sich
in der Simulation schon verfolgen. Wenn die Ziele sich standig andern,
kann auch ein Zusammenbruch ganz schon lange dauern, vielleicht sogar
immer nur ein bisschen und niemals ganz stattfinden.

Das Modell beschreibt einen Weg, wie Quantenmechanik und Allge-
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meine Relativitatstheorie auf ein gemeinsames Fundament zu stellen
sind. Ich kann nicht so weit gehen zu behaupten, genau das vorliegende
sei das Modell, auf dem aufzubauen ist. Dazu sind zu viele Fragen offen,
deren Beantwortung insgesamt einfach meine vorhandenen Moglichkei-
ten ubersteigt. Wichtig ist es, die Sichtweise auf eine mogliche Vereini-
gung dieser grundlegenden Theorien zu andern. Darin ist der geschil-
derte Ansatz neu und kommt in der physikalischen Literatur bisher so
nicht vor.

Die schon erwihnte Simulation zeigt auch sehr schon die Wirkung
mehrerer Schwarme in einem System untereinander. Darin werden die
beiden ZielgroBen der Messung durch die positive und negative z-Achse
reprasentiert. Ein Schwarm alleine wiirde dort immer in Richtung dieser
vertikalen Achse streben. Ist noch ein anderer Schwarm im gleichen
System, der unabhangig agiert, dann verschiebt das diese Achse und der
Schwarm erfahrt quasi Krafte, die nun auf einen anderen Ort zielen.
Konnte er lber die Situation nachdenken, wirde er den Schwarm, der
diese Veranderung verursacht irgendwo bei der Quelle der Kraftwir-
kung suchen, was natiirlich unsinnig ist. Wir hatten eine dhnliche Dis-
kussion schon bei den Systemen unabhangiger Software-Agenten im Ka-
pitel ,,Kiinstliche Intelligenz*“ gefiihrt. In der klassischen Physik ist es nun
so, dass Massen die Quelle der Gravitation als Kraftwirkung sind.

Die mathematischen Details meiner Ableitung der relativistischen
Realitat legen nahe, dass die Allgemeine Relativititstheorie nur im Be-
reich groBer Massen, etwa innerhalb oder in der Umgebung von Galaxi-
en, exakte Resultate liefert. Im leeren Raum abseits aller Massen und
Energieansammlungen, wo das statistische Gesetz der groBen Zahlen
nicht so einfach zur Geltung kommt, konnte es zu nennenswerten Ab-
weichungen der Beobachtung mit der Theorie kommen.

Interessant ist auch die Konsequenz fiir die Suche nach dem Gravi-
ton, dem quantenmechanisch geforderten Austauschteilchen fiir die
Schwerkraft. Wenn dieses Modell so oder in ahnlicher Form zutrifft,
hatte das bislang unauffindbare Graviton einen Durchmesser von einigen
Milliarden Lichtjahren und wir sind mitten drin. Das Graviton wiirde
namlich das gesamte Universum in einer fiktiven AuBensicht reprasen-
tieren, wahrend die Allgemeine Relativitatstheorie seine Innensicht be-
schreibt.
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Fragen und Antworten

Kann ein Konzept wie Verhalten physikalische Prozesse beeinflussen und
nicht nur umgekehrt? Kénnen Absichten oder kann Bewusstsein Krdfte im
physikalischen Sinne verursachen oder verdndern?

Mit Verhalten und Absicht ist hier eine von auBBen beobachtbare Eigen-
schaft weitgehend isolierter Systeme gemeint. Ein solches System besitzt
eine Innensicht und eine AuBensicht. Physikalische Krafte beschreiben
die Innensicht, wahrend die AuBensicht des Systems solche Begriffe wie
Verhalten und Absicht kennt. Beide Sichten hangen bei diesen als weit-
gehend eigenstandig betrachteten Systemen sehr direkt zusammen. Da-
nach ist die Sichtweise richtig, dass hier Absichten Krafte beeinflussen.
Allerdings kann dieser Einfluss in groBen Schwarmen und fortgeschritte-
nem Entscheidungsprozess marginal ausfallen.

Warum verhalten sich Teilchen bei Messungen zufaillig?

Im Modell ist das quantenmechanische Verhalten von Teilchen Ergebnis
eines inneren Prozesses, der ein Schwarmverhalten beschreibt. Das Er-
gebnis dieses eher chaotischen Entscheidungsprozesses ist von aul3en
nicht vorhersagbar.

Wie soll man sich das vorstellen? Wer misst denn die Trilliarden Teilchen im
Universum, damit sie sich zu Sternen und Planeten einfinden kénnen?

Das Universum selbst kann im Modell diese Messung an sich selbst aus-
fihren. Da die Wirkung im Innern vor allem durch die Gravitation ver-
mittelt wird, ist die allgemeine Einschatzung der Physiker wohl richtig,
dass Gravitation fiir die Entstehung unserer Realitit ausschlaggebend ist.
Nur der Blickwinkel darauf ist zu andern.

Philosophische Interpretationen

Der Begriff ,,Bewusstsein“ wird in der Philosophie in vielen Bedeu-
tungen verwendet. Ich will ihn hier zunachst im Sinne von ,,Bewusstsein
meiner Selbst® auslegen, meine damit also ein individuelles Bewusstsein
und dem damit verbundenen Verhalten. Die modellhafte A-Sicht ist
dann die auBere Sichtweise auf denjenigen, der bewusst handelt und
Entscheidungen trifft. Wichtig ist hier nur der Schritt vom Stellen einer
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Aufgabe oder Frage, bis zur Losung oder Antwort. Wie eine Entschei-
dung zustande kommt, ist dabei nicht wichtig. Die B-Sicht beschreibt das
nach Platon ,,gefangene Ich®. Sie charakterisiert die innere Welt desjeni-
gen, der entscheidet. Nur er weiB3, welchen Motive ihn zu einer Ent-
scheidung fiihren, welche Schritte sein Geist durchlauft, welche kreati-
ven Geistesblitze stattfinden. Gleichzeitig ist derjenige, der beobachtet,
wiederum in eine umfassendere Innensicht eingebunden, in eine aus sei-
ner Sicht auBeren Welt, die er mit dem Beobachteten teilt. All das fin-
det im Modell eine klar umrissene Beschreibung.

Zum Gruppenverhalten gibt das Modell konkrete Hinweise, wie so
etwas zu modellieren ist. Man kann die Prinzipien lbertragen auf psy-
chologische Aspekte im Entscheidungsverhalten menschlicher Gruppen.

Angenommen, eine Gruppe von Menschen hat die Aufgabe, ein gege-
benes Problem zu Iosen. Bei der Gruppe konnte es sich etwa um eine
Lotto-Tippgemeinschaft handeln und das Problem konnte lauten, ge-
meinsam eine Zahlenreihe zu wahlen. Naturlich ist die Situation erheb-
lich komplexer als in einem physikalischen System aus einfachen Teil-
chen. Jedes Mitglied der Gruppe ist noch ganz anderen Einflissen unter-
worfen: individuellen Erfahrungen, Rangordnung, Uberzeugungen und
dergleichen. Davon kann ich ein solches Experiment in der Praxis nie-
mals vollstandig abschirmen. Im Gedankenexperiment kann ich aber ide-
ale Annahmen treffen und die Ziele der Gruppe auf das eine Problem
eingrenzen.

Mein Modell kann ich dann auf den Entscheidungsprozess anwenden,
der letztendlich zu der Angabe der 6 Zahlen durch die Gruppe fiihrt,
womit die Aufgabe dann gelost ware. Es macht keine Angaben dariiber,
wie lange dieser Prozess dauert und welche Zahlen dabei herauskom-
men. Beides ist dem Zufall unterworfen. Das Modell schreibt aber vor,
dass zunachst eine Findungsphase stattfindet, die weitgehend zufallige
Zahlen liefert, wobei die Gruppenmitglieder recht lebhaft agieren. Je na-
her der Diskussionsstand einer Losung der Gruppenaufgabe kommt,
desto ruhiger verlauft der Prozess. Die durch Gruppenmitglieder be-
reits getroffenen Entscheidungen wirken gleichzeitig immer starker bin-
dend. Dieser Gruppenzwang flihrt letztendlich zu einer abschlieBenden
Entscheidung. Danach hort die Gruppe auf als solche zu existieren. Aber
natiirlich konnen sich die Mitglieder wieder zusammenfinden, um ge-



Philosophische Interpretationen 117

meinsam an der Losung der nachsten Aufgabe zu arbeiten.

Zum Thema Bewusstsein stellt das Modell konkret eine philosophi-
sche Richtung in den Vordergrund: Es kann offenbar nur ein echtes un-
abhiangiges Bewusstsein geben. Alles andere sind bestenfalls nahezu ei-
genstandige Einheiten, die aber niemals vollkommen unabhangig sein
konnen. Dariber hinaus ist Bewusstsein als etwas sehr Zentrales anzu-
sehen, nicht etwas, dass aus gentigend groBer Komplexitat und Organi-
sation plotzlich erst entsteht.

Ich kann nun Uberlegungen anstellen, welche Systeme denn als ,,be-
wusst® erlebbar sind. Erleben hat im Modell mit weitgehend isolierten
Systemen zu tun, die eine eigenstandige Innen- und AuBensicht kennen.
Ubersetzt in die Physik handelt es sich dabei um Teilsysteme, die durch
Dichten beschrieben werden. Solch eine Dichte kann in ihrer Gestalt
sehr nah an eine echte Wellenfunktion herankommen, wenn ein System
quantenmechanisch weitgehend isoliert ist. Das ist zum Beispiel bei
Messungen unter sorgfaltig abgeschirmten Laborbedingungen der Fall. In
diesem Fall kann ich natiirlich den Raum, in dem ich den Kollaps-Prozess
und damit die innere Welt vermute, eng eingrenzen, namlich auf meine
Versuchsanordnung. Leider lasst sich aber keine generelle Aussage ma-
chen dazu, wo sich denn ein Kollaps-Prozess innerhalb des Universums
abspielt. Ich kann nicht unterstellen, dass nur eine raumlich eng begrenz-
te Struktur selbstandig bewusstes Verhalten zeigen. Neben einem Men-
schen und einem Tier kamen also auch ,,Alle Elektronen im Universum*
oder ,,Alle Wilder dieser Erde* in Frage, die in einer AuBensicht intelli-
gentes oder bewusstes Verhalten an den Tag legen. Interessant ist dann
eine Antwort auf die Frage zu finden, welches Erleben ein solches Kon-
strukt besitzt, wie also die wahrgenommene Realitat aussieht.

Fragen und Antworten

Ist mein Empfinden, dass ich existiere, iiberhaupt an diesen Kérper gebun-
den?

Die Antwort hangt davon ab, was ich denn mit diesem Empfinden mei-
ne. Geht es um das eigene Erleben, dann gibt es sicher einen starken
Zusammenhang zwischen meinem biologischen Korper und der im Inne-
ren verborgenen Welt. Jede solche Zuordnung ist aber unscharf. Geht
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es um Bewusstsein im strengen Sinne des Modells, dann kann es keinen
direkten Zusammenhang geben.

Und widre es andernfalls iiberhaupt sinnvoll, von mehreren Bewusstseinsin-
stanzen zu sprechen?

Wenn ich Bewusstsein streng definieren will, dann kann es nur ein Be-
wusstsein geben. Mein personliches ,,Ich* ware dann so etwas wie ein
Echo des Universums.

Eigentlich muss ich alles Materielle abtrennen und gesondert betrachten.
Dazu zdhlt mein Geddchtnis und meine Wahrnehmung. Was bleibt dann
noch von mir?

Meine korperliche Individualitait, mein personliches Erleben, endet mit
meinem Tode. Da lasst das Modell leider keinen anderen Schluss zu.
Den Rest uiberlasse ich weiter den diversen Religionen.

Hat etwa Bewusstsein mit Logik zu tun, die in der Lage ist sich selbst zu be-
trachten? Schliisse aus dem Zustand dieser Logik zu ziehen und diese Logik
zu verdndern? Worauf kénnte solche Logik denn aufbauen, wenn nichts Ma-
terielles zugrunde liegt, wenn Raum und Zeit keine Bedeutung haben?

Das Modell beschreibt ein Konstrukt aus Logik und Symmetrien. Nichts
anderes wird vorausgesetzt. Raum und Zeit ergeben sich erst aus dem
Modell. Auch die Bedeutung der imaginaren Zahl i fiir die Quantenme-
chanik folgt erst daraus.

Weshalb verhdlt die Welt sich logisch?

Das ist so, weil im Modell Logik das Fundament fiir jede Realitat ist. Das
Standardmodell der Quantenmechanik folgt direkt daraus. Aus dem glei-
chen Modellansatz lassen sich auch die Regeln der Allgemeine Relativi-
tatstheorie ableiten. Damit fuBen die beiden groBen physikalischen The-
orien auf Logik und Symmetrien.

Kann es Zeit geben, ohne dass irgendjemand sie erlebt? Kann es iiberhaupt
Redlitéit geben, ohne dass jemand sie wahrnimmt?

Realitat und Zeit konnen durchaus existieren, ohne dass jemand inner-
halb des Universums das wahrnimmt. Allerdings spielt das Universum
insgesamt eine Beobachterrolle, indem es sich selbst wahrnimmt. Insge-
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samt muss man sagen, Realitat und Zeit im Modell existieren genauso
lange, wie das Universum sich in einem Zielkonflikt befindet und der zu-
fallige Prozess der inneren Welt lauft. AuBerhalb dieser Spanne macht
weder das Eine noch das Andere Sinn.

Bewusstsein — ist was bleibt, ohne Erinnerung, ohne Wahrneh-
mung:
Ein Funke — ich bin.

Was unterscheidet dann noch meine Identitdt von deiner?
Es gibt keinen Unterschied, sie sind gleich, identisch, es gibt nur ein Bewusst-
sein!

Es ist nicht viel, was bleibt, und doch Alles. Ohne Erinnerung, ohne Wahr-
nehmung, nichts ist wichtig, Zeit, Raum irrelevant, nur sich selbst iberlassen,
wo ist ein Sinn? Spiele, Aufgaben stellen, Aufgaben losen, Ziele, Verdnderung,
innere Strukturen. Mit wem kann ich spielen? Da ist niemand auBer mir
selbst. Ich weiB nur, wie ich mich fiihle, kann meinen Zustand wahrnehmen,
verdndern und Schliisse ziehen, eine Welt erschaffen aus Logik und Fakten,
meine innere Welt. Meine Stimmung alleine ist Fakt, eins mit dem Zustand
meiner Welt. Stimmungen verdndern die Welt, meine Welt bestimmt meine
Stimmung. Ich lerne, mich wahrzunehmen, aus unzdhligen Perspektiven, alle
gleichwertig, eigenstdndig, Augen, Ohren. Perspektiven agieren nach meinen
Regeln, nehmen wabhr, wechseln, verlieren Bedeutung, werden vergessen. Hat
jede Perspektive ein eigenes Bewusstsein? Was fiir eine Frage?

Irgendwann verliert meine Welt an Bedeutung, wird vergessen, hat nie
existiert. Ich wiinsche mir eine Welt, die ewig besteht, nicht endende Erinne-
rungen. Ich bestimme die Regeln.

Ich bin — fast Nichts — und umfasse das Universum.

Biologische Interpretationen

In der Biologie ist die A-Sicht des Modells die Perspektive von auBen
auf den Schwarm, die nur Formationen kennt. Dabei ist unwichtig, wie
diese zustande kommen. Es zihlt nur der auBere Anlass und das Ergeb-
nis. Die Innensicht ist die Sicht der Individuen, die lokal handeln, nur
ihre Umgebung direkte wahrnehmen und einfachen Prinzipien folgen.
Ein Schwarm kann seinerseits wieder Mitglied eines umfassenderen
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Schwarms sein. So entsteht fast beliebige Komplexitat.

Das Modell beschreibt Schwarmverhalten mit vielen Aspekten, die
auch in biologischen Schwarmen beobachtet werden. Natiirlich ist ein
Fisch oder eine Termite ein ungleich komplexeres Wesen als ein quan-
tenmechanisches Teilchen. Insofern ist nicht zu erwarten, dass das Mo-
dell exakt anwendbar ist. Trotzdem sollten die Grundprinzipien des
Schwarmverhaltens im Kleinen auch hier durchscheinen.

Ubertragen auf biologische Schwirme, besagt mein Modell folgendes:
Wirkt ein Reiz auf den Schwarm ein, dann beginnen die Individuen wah-
rend einer Findungsphase auf diesen Reiz zu reagieren, lokal durchaus
verniinftig und nachvollziehbar, aber mit Fehlern bzw. Zufalligkeiten be-
haftet. Nach kurzer Zeit sollte dann Nachahmungsverhalten einsetzen
und uberwiegend die Reaktionen der Individuen beeinflussen. Das ist
dann die tatsachlich beobachtete lokale Orientierung von Individuen im
Schwarm und ist aus Sicht des Modells notwendig, um eine eindeutige
Formation zu erreichen. Wichtig ist aber auch hier, Ziele auf Ebene des
Schwarms ausdriicklich zu betrachten. Denn genau das findet im Modell
statt. Die Individuen reagieren zwar individuell, sind aber systematischen
Einflissen unterworfen, die nur auf der Ebene des Schwarms zusammen
mit einem aktuell vorliegenden Umweltreiz zu verstehen sind. Jedes In-
dividuum muss so etwas wie eine Empfindung fiir den Schwarm insge-
samt besitzen, die es anders reagieren lassen als ohne dieses Umfeld. Im
Modell ist der Schwarm die Ursache fiir dieses Empfinden.

Es ware denkbar, vage Parallelen zu physikalischen Systemen, die
zweifelsfrei erkennbar sind, sehr konkret zu fassen. Das betrifft auch die
Frage, wie Evolution denn moglicherweise abstrakte Konzepte verfolgen
kann und welchen Einfluss das auf die Auslese hat.

Fragen und Antworten

Gibt es so etwas wie ein Solidargefiihl, welches das Wohl des Schwarms tiber
die eigenen Bediirfnisse stellt? Vermittelt der Schwarm vielleicht so etwas wie
ein ,,Bauchgefiihl®, das jedem Individuum sagt, was es tun oder besser lassen
sollte? Wie verfolgt nun ein Schwarm Ziele, findet Futterquellen, verteidigt sich
gegen Feinde?
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In der Tat muss es einen direkten Einfluss eines Schwarms auf seine In-
dividuen geben, der Ausdruck einer Absicht ist. Alle Schwarme, die ich
mit dem Modell beschreibe, beziehen Ziele des Schwarm ausdricklich in
die Steuerung des inneren Prozesses ein. Ohne Ziele gibe es nicht ein-
mal Bewegung. Ein Schwarm ohne Ziel stirbt genauso wie einer, der
sein finales Ziel erreicht.

Aber warum entscheidet der Schwarm in einigen Fdllen, dem AusreiBer zu fol-
gen, in anderen Fdllen nicht, so dass der Initiator sich nach kurzer Zeit wieder
dem Schwarm anschlief3t?

In der Tat muss ich die Sichtweise einnehmen, dass der Schwarm sich in
einem Zielkonflikt befindet. Erst dieser Konflikt fiihrt ursachlich zu hek-
tischen Aktivitaten der Individuen und pragt gleichzeitig eine Auslese aus
diesen zufilligen Ereignissen. Im Modell duBert sich die Auslese durch
ein Potential, das die eigentlich freien Entscheidungen der Individuen be-
einflusst. Ich kann auch den Standpunkt vertreten, jedes Individuum
kann vollig frei entscheiden. Jede Entscheidung wird aber unmerklich
verfalscht. Abstrakt ausgedriickt kann man von einer Verzerrung des
Entscheidungsraums sprechen.

Kiinstliche Intelligenz

Hier sind wir wieder beim Ausgangspunkt der Reise angelangt. Das
Modell gibt direkte Hinweise, wie neuartige Agentensysteme erstellt
werden konnen. Die schon erwahnte Simulation liegt ja bereits vor. Das
Programm dazu implementiert genau solche Agenten, die jeweils einen
Basis-Schwarm reprasentieren und auf sich selbst operieren konnen,
d.h. in der Lage sind, die eigene Logik zu verandern. Das System kennt
keine Trennung zwischen Agenten und Gedachtnis. Das Schwarze Brett
ist nichts anderes als die Gesamtheit der Agenten. Jeder Agent hat ei-
nen inneren Zustand der gleichzeitig seine Programmlogik festlegt. Bei-
de sind nur verschiedene Sichten auf das selbe Konstrukt.

Leider muss ich derzeit offen lassen, wo sich so etwas heute schon
sinnvoll in der Praxis anwenden lasst. Grundsitzlich folge ich der Analy-
se eines Roger Penrose [7][5], der bestehende Computer auBerstande
sieht, echtes intelligentes Verhalten zu zeigen. Hierzu sind meines Er-
achtens grundlegend andere Rechnerarchitekturen notwendig. Vorder-
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griindig sehe ich das praktische Hauptproblem in der Riickmeldung des
Systems an die Agenten. Ein groBer Schwarm verschlingt enorme Re-
chenleistung, um diese Riickwirkung zu berechnen. Zusatzlich sorgen
Rundungsdifferenzen fiir erhebliche Verzerrungen. In der Natur findet
die Riickmeldung sofort, ohne messbaren Zeitverzug statt.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit ware dann eine vollig andere
Rechnerarchitektur. Nicht einmal die heute angedachten und in Ent-
wicklung befindlichen Quantencomputer konnen hier eine Losung bie-
ten, weil die speziellen Effekte dort nur genutzt werden zur weiteren
Miniaturisierung und Beschleunigung. Trotzdem bin ich vorsichtig opti-
mistisch, dass irgendwann einmal Quanteneffekte in Computern auf eine
Weise genutzt werden konnen, die echte Intelligenz erméglicht. Solche
Systeme missten vermutlich in der Lage sein, groBraumig liber ein gan-
zes Netzwerk hinweg dauerhafte Uberlagerungszustinde zu erzeugen
und zu manipulieren. Der vorliegende Ansatz konnte dann ein Schliissel
sein, echte Intelligenz tatsachlich kiinstlich zu erzeugen. Das alles ist
heute noch Zukunftsmusik — und wahrscheinlich ist das unser Gluick.

Fragen und Antworten

Wie entsteht Intelligenz? Ist dies ein Ergebnis bloBer Komplexitdt oder fehlt
noch Grundsdtzliches im Modell?

Ein im allgemeinen Verstandnis intelligentes Verhalten kann nur in sehr
komplexen Systemen entstehen. Ob nun Intelligenz die Ursache fiir Be-
wusstsein oder die Wirkung ist, sei dahingestellt. Das ist dann auch eine
Frage, wie ich Bewusstsein definieren will. Im strengen Sinne kann ich
aber die Grenze zwischen intelligentem und unintelligentem Verhalten
nicht ziehen. Wenn ich konsequenterweise intelligentes Verhalten
gleichsetze mit bewusstem Verhalten, dann ist Intelligenz ein ahnlich
grundlegender Baustein der Natur wie Bewusstsein. Der vorgestellte
fundamental selbstbeziigliche Ansatz ist vielleicht geeignet, wirklich intel-
ligente Systeme zu konstruieren, sobald die Technik das zulasst.

Gibt es im naturwissenschdftlichen Sinne iiberhaupt so etwas wie Bewusst-
sein?

Natirlich bleibt das eine Frage des Standpunktes. Im physikalischen Sin-
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ne schreibe ich personlich einem System Bewusstsein zu, wenn sein
Verhalten durch eine quantenmechanische Wellenfunktion beschrieben
werden kann. Dann kann ich die gleichwertige Frage stellen, ob es so et-
was wie eine Wellenfunktion im naturwissenschaftlichen Sinne gibt. Da
diirften dann auch unter Physikern die Meinungen auseinandergehen. Ich
selbst vertrete die Ansicht, dass alle Begriffe, mit denen ich die Welt um
mich herum zuverlassig beschreiben kann, im wissenschaftlichen Sinne
auch existieren. Auch ein Baum und ein Gedanke sind letztendlich nur
Begriffe.

Dialog S/ W - Eindriicke

Und hier noch einmal Sonja und Werner beim Abendessen:

S:,,Na, hat sich die Miihe gelohnt? WeiBt du jetzt wie Intelligenz und
Bewusstsein funktionieren?*

W: ,Ich denke schon. Zumindest ich bin tUberzeugt, dass diese Sicht-
weise auf unsere Realitdt die richtige ist. Eigentlich wollte ich nur selbst
verstehen, wie die Welt funktioniert, welche Rolle wir darin spielen.
Davon habe ich jetzt eine viel konkretere Vorstellung, die ich sogar in
Mathematik ausdriicken kann und die irgendwann einmal beweisbar sein
konnte.*

S:,,Was waren denn die groBten Uberraschungen auf dem Weg?*

W: ,,Am Anfang ist mir aufgefallen, dass bewusste Entscheidungen of-
fenbar nach ahnlichen Regeln ablaufen wie der Messprozess der Quan-
tenmechanik. Diese Analogie ging viel weiter, als ich zunachst erwartet
hatte. Das war schon so eine Uberraschung, obwohl ich schnell heraus-
gefunden habe, dass die nicht neu war. Schon vielen anderen ist das auf-
gefallen und war schon Anlass zu den wildesten Spekulationen. Die Phy-
siker haben aber nie ernsthaft in Erwagung gezogen, dass da mehr hinter
sein konnte als eine interessante, aber bedeutungslose Analogie. Bei
weiteren Ansitzen stellte sich heraus, dass die nur dann widerspruchs-
frei sind, wenn Bewusstsein etwas sehr Zentrales ist. Auch das war
nicht neu. Da gibt es ganze philosophische Richtungen, die sich mit die-
sem Aspekt befassen.*

S: ,,Wenn das alles schon diskutiert wird, warum habe ich dann noch
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nichts davon gehort!? Gerade die beliebten Wissenschaftsendungen im
Fernsehen hatten das doch schon aufgreifen miissen.*

W: ,,Das liegt daran, dass nichts davon im naturwissenschaftlichen
Sinne beweisbar ist. Das sind Meinungen, die in philosophischen Zirkeln
vertreten werden. Leider gibt es aber zu jeder solchen Position auch
eine genauso liberzeugend vorgetragene Gegenposition. Da ich aber aus
einer mathematisch naturwissenschaftlichen Sichtweise an das Problem
herangetreten bin, war das alles neu fir mich. Das Spannende war im
Riickblick dann eher der ungewohnliche Weg dorthin.*

S: ,,Das klingt ja nun eher wie ein nettes Hobby, so wie den Eiffel-
turm zu fotografieren, obwohl das schon Millionen Leute vor dir ge-
macht haben. Bist du denn mal irgendwo angekommen, wo noch nie-
mand vorher war?*

W: ,,Mit absoluter Sicherheit kann ich das nicht sagen. Fast jede Idee
in dem Zusammenhang ist schon einmal in den letzten Jahrtausenden
niedergeschrieben worden. In der heutigen Zeit muss ich aber einen
Weg finden, so etwas zu beweisen. Neu ist vermutlich ein streng ma-
thematisch fundiertes Modell fiir Bewusstsein, das eng genug an der
Physik ist, um prinzipiell beweisbar zu sein. Und neu ist nach meiner An-
sicht die Sichtweise auf die beiden physikalischen Theorien. Die steht
tatsachlich in krassem Widerspruch zu allem, was ich in der physikali-
schen Literatur gefunden habe. Unser Universum, so wie wir es erleben,
befindet sich in einem quantenphysikalischen Kollaps und eben nicht,
wie immer behauptet, in einem stetigen gleichmaBigen Prozess. Als mir
diese und andere Dinge klar wurden und wie Puzzlestiicke ins Bild pass-
ten, waren das schon euphorische Momente. So wie vielleicht nach ei-
nem tagelangen, ziellosen Marsch durch die Wiiste plotzlich und uner-
wartet vor einem See zu stehen. Aber die Reise ist noch lange nicht zu
Ende und ich freue mich schon auf weitere Erlebnisse dieser Art. Solan-
ge ich SpaB daran habe, werde ich sie fortsetzen, wo immer meine Zeit
das erlaubt.”
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Abbildung - ist in der Mathe-

matik ein Begriff fiir die Zu-
ordnung von Elementen einer
Menge zu Elementen einer
anderen Menge. Wenn ich
beispielsweise meine Biicher
durchnummeriere, dann st
das eine Abbildung aus der
Menge der Natiirlichen Zah-
len in die Menge meiner Bii-
cher.Aus der Schule kennen
viele noch den Begriff der
Funktion: Das ist eine solche
Abbildung — meist zwischen
reellen Zahlen.

Agent — Speziell Software

Agenten sind eigenstandige
Programme, die unabhangig
voneinander an einem ge-
meinsamen  Ziel arbeiten.
Vergleichbar ist das mit der
Situation, dass viele Autoren
von zu Hause aus unabhangig
Beitrage zu einem gemeinsa-
men Buch schreiben. Dazu
miissen natirlich die Ziele
klar vorgegeben sein. Etwa
»Es soll ein spannender Krimi
im Raum Nordeifel werden*
und eine grob umrissene Ge-
schichte. Alle Autoren mus-
sen dann standig die Ergeb-
nisse der anderen einsehen
konnen, damit daraus ein ho-

mogenes Werk entstehen
kann. Der Ort, an dem jeder
seine Ergebnisse laufend be-
kannt macht, und den jeder
jederzeit einsehen kann, ist
dann das Schwarze Brett.
Man unterscheidet kognitive
und reaktive Agenten.
Nur erstere verfligen Uber
ein eigenes Gedachtnis, in
dem sie Fakten oder Teiler-
gebnisse fiir den eigenen Ge-
brauch abspeichern konnen.
Reaktive Agenten konnen nur
extern schreiben und lesen.

Algebra — ist in der Mathematik

eine Menge, deren Elemente
ich addieren und multiplizie-
ren kann. Die ganzen Zahlen
sind zum Beispiel eine solche
Algebra. Allgemein sind aber
komplexere Gebilde gemeint,
deren Elemente keine her-
kommlichen Zahlen sind.

Allgemeine Relativititstheo-

rie- abgekiirzt ART wurde
1916 von Albert Einstein ver-
offentlicht und beschreibt
Vorgange im Universum un-
ter Einwirkung der Schwer-
kraft.

Auslese - bezeichnet einen

Vorgang bei der Evolution,
der dafiir sorgt, das erfolgrei-
che Varianten von Tieren
oder Pflanzen an die Nach-



kommen weitergegeben wer-
den und negative Verande-
rungen aussterben.

Bewusstsein — Eine von vielen

Definitionen ist diese aus
Sicht der KI: Ein System ver-
flgt iber Bewusstsein, wenn
es selbststandig aufgrund von
Informationen aus dem Um-
feld fahig ist, sich zwischen
verschiedenen Verhaltens-
moglichkeiten zu entschei-
den, bevor eine davon umge-
setzt wird. Voraussetzung fiir
den Entscheidungsprozess ist,
dass das System einen Aus-
schnitt aus der Wirklichkeit
Uber seine Sinne wahrnimmt
und sich daraus ein Bild die-
ser Welt konstruiert, das das
System selbst enthalt. Um-
gangssprachlich schlagt sich
das in der Formulierung ,,sich
seiner selbst bewusst sein“
nieder (Hofstadter, Dennet).
In diesem Modell wird die
Auswahl getroffen, das heif3t
eine der moglichen Verhal-
tensweisen wird bestimmt,
bevor diese dann realiter um-
gesetzt wird. Bewusstsein er-
moglicht damit vorausschau-
endes Denken.

Byte — ist vergleichbar mit ei-

nem Buchstaben und bezeich-
net in der Informatik eine In-
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formationseinheit. Ein Byte
kann 256 verschiedene Sym-
bole ausdriicken oder die
Zahlen von 0 bis 255. Ein
Byte besteht aus 8 Bit. Ein
Bit ist die kleinste Informati-
onseinheit, die nur zwei Zu-
stande kennt, namlich 0 und
l.

Effektor — nennt man ein Teil-

system, das es einem Agen-
ten ermoglicht, seine Umge-
bung zu verandern. Bei Men-
schen kann man dazu die ge-
samte Motorik zahlen: Kor-
per, Arme, Beine, auch Spre-
chen.

Emergenz — beschreibt die

Herausbildung von Struktu-
ren im GroBen aus Eigen-
schaften der kleinen Bestand-
teile eines Systems. Zum Bei-
spiel ergibt sich die Form ei-
nes Kristalls aus Symmetrien
der Molekiile, aus denen er
besteht.

Evolution — bezeichnet die Ge-

setzmaBigkeiten der Entwick-
lung des Lebens auf der Erde.
MaBgebliche Einflisse werden
dem Zufall und der Auslese
zugeschrieben.

Hardware — abgekirzt HW -

bezeichnet an einem Compu-
ter all das, was anfassbar ist,
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also die harte Substanz. Etwa
Gehause, Lifter, Prozessor,
Speichermodule, DVD-Lauf-
werk gehoren zur Hardware.
Im Gegensatz dazu bezeich-
net Software die weiche
Ware — die Logik.

Hexadezimal — In der Informa-
tik ist unser normales Dezi-
malsystem unpraktisch, da es
nicht zu den hier ublichen
Bits und Bytes passt. Statt
der ublichen 10 Ziffern 0 — 9
kennt das hexadezimale Sys-
tem 16 Ziffern0 — 9, A, B, C,
D, E, F . Jede Ziffer kann
durch 4 Bit, also ein halbes
Byte ausgedriickt werden.
Hier steht dann etwa B fur
eine ,,Ziffer || und E fir die
14. Eine hexadezimale Zahl
»EB* zum Beispiel steht dann
flir ein Byte und bezeichnet
die dezimale Zahl 14 * |6 +
Il =235.

Intelligenz — ist die Fahigkeit,
Aufgaben zu losen, neue Situ-
ationen zu meistern. Intelli-
genz meint Problemlosungs-
verhalten, Kreativitat. Intelli-
genz ist Voraussetzung fir
Bewusstsein, beschreibt Be-
wausstsein aber eher aus Sicht
der messbaren Verhaltens-
weisen.

Kiinstliche Intelligenz — abge-

kirzt KI — ist der Teilbereich
der Informatik, der sich mit
der Simulation intelligenten
Verhaltens in Computersys-
temen befasst.

Linguistik — ist die Wissen-
schaft von Sprache. Sie be-
fasst sich unter anderem mit
dem automatisierten Sprach-
verstindnis, Sprachausgabe,
Ubersetzung.

Lorentz-Transformation -
ist eine Transformation in
der 4-dimensionalen Raum-
zeit, grob vergleichbar mit ei-
ner Drehung im 3-dimensio-
nalen Raum.

Mainframe - GroBrechner, die
heute nur noch in einer von
IBM  entwickelten Bauart
existieren.

Morphogenese — Die Gestalt-
bildung beschreibt die Ent-
wicklung der Formen in der
Evolution unter dem Einfluss
von Umweltbedingungen.

Neuron — Damit ist eine Ner-
venzelle gemeint.

Quantenmechanik - abge-
kirzt QM- beschreibt die
physikalischen Vorgange auf
kleinsten MaBstaben.

Realitit — meint die Art, wie
wir unsere Umgebung Ulber



unsere Sinnesorgane wahr-
nehmen. In der Physik wird
diese Art der erlebten Reali-
tat durch die Relativitatstheo-
rie beschrieben.

Robotik — ist die Wissenschaft

von automatisierten Syste-
men, die selbstindig ohne
menschliche Steuerung Auf-
gaben erfiillen konnen.

Sensor — nennt man ein Teilsys-

tem, das Signale aus der Um-
gebung aufnimmt und nutzbar
macht. Beim Menschen sind
das Riechen, Horen, Sehen,
Tasten, Schmecken.

Selbstbezug — bezeichnet die

Eigenschaft eines Systems, ein
Modell seiner selbst zu besit-
zen und seine Aktionen nicht
nur auf seine Umgebung, son-
dern auch auf sich selbst an-
wenden zu konnen. Selbstbe-
zug gilt als unabdingbare Vor-
aussetzung fir Planung und
fur Bewusstsein.

Schwarm — ist eine Menge von

Individuen, die gemeinsam
mehr oder weniger koordi-
niert handeln.

Schwarzes Brett — bezeichnet

in der Kl das Gedachtnis fur
einen Schwarm von Soft-
ware-Agenten.

Glossar

Software — abgekiirzt SW —

bezeichnet ein Dokument,
das Anweisungen an einen
Rechner enthalt, die dieser
auszufiihren hat. Ein solches
elektronisches Dokument be-
zeichnet man als Pro-
gramm. Software enthalt die
Logik — in gewissem Sinne die
weichen, nicht anfassbaren
Teile eines Computers.

Symmetrie — ist die Eigen-

schaft eines Objekts, sein Er-
scheinungsbild bei einer be-
stimmten Transformation zu
behalten. Typische Transfor-
mationen sind Spiegelung und
Drehung. Eine Kugel bei-
spielsweise bleibt unter die-
sen beiden Abbildungen eine
Kugel. Als sehr allgemeine Ei-
genschaft wird der Begriff
hier oft als Synonym fir ir-
gendeine erkennbare Struk-
tur gebraucht.

Torus — ist eine geometrische

Form vergleichbar mit einem
Schwimmreifen.

Transformation — meint hier

eine  Umrechnungsvorschrift,
die etwa Punkte und Objekte
im Raum um eine Achse und
einen bestimmten Winkel
drehen oder an einer vorge-
gebenen Ebene spiegeln. Da-
mit konnen auch komplexere
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Vorschriften gemeint sein, die
Raum-und  Zeitkoordinaten
gemeinsam einer Drehung
unterziehen.

ﬂberlageru ngszustand -

Universum -

oder Superposition be-
zeichnet eine spezielle Eigen-
schaft in der Quantenmecha-
nik, die bei den kleinsten
Teilchen im Laborversuch
nachweisbar ist. Solche quan-
tenhaften Teilchen konnen
mehrere sich eigentlich wi-
dersprechende Eigenschaften
gleichzeitig haben. So kann
ein Elektron etwa an mehre-
ren Orten gleichzeitig sein,
oder gleichzeitig sowohl links
herum also auch rechts her-
um rotieren. Erst eine Mes-
sung beendet diese Uberlage-
rung und fiihrt zu einem ein-
deutigen Ergebnis.

meint die Ge-
samtheit aller Dinge.Meistens
ist damit der Weltraum ge-
meint, aus physikalischer

Sicht das Konstrukt der
Raumzeit.
Zufall — unterliegt Experimen-

ten, deren Ergebnis nicht vor-
hersagbar ist. Zufall kann
durch Wahrscheinlichkeiten
beschrieben werden, die oft
als Prozentwerte angegeben
sind. Der Prozentwert gibt

fir jedes mogliche Ergebnis
an, in wie vielen Fillen bei
wiederholter Ausfiihrung ge-
nau dieses Ereignis im Durch-
schnitt auftritt.
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Anhang

Bewusstsein, Zeit und Symmetrien sind Faktoren, die intelligentes
Handeln pragen. All diese Phinomene zihlen zu den groften
ungelosten Fragen von Philosophie und Naturwissenschaft
Uberhaupt. Keine der heutigen Wissenschaften wird alleine fiir sich
in der Lage sein, ein umfassendes Modell zur Erklarung zu
entwickeln. Ich nehme Sie mit auf eine interdisziplinare Reise,
erklare Fakten, den heutigen Stand der Erkenntnis zu intelligentem
Handeln und Bewusstsein, weise auf offene Fragen hin, und fiihre
Sie an ein Modell fiur bewusstes Handeln heran, das eine
verbliiffende Losung bietet fiir ein fundamentales Ritsel der Physik.

"... Wenn wir unser wahres Ziel nicht fiir immer
aufgeben wollen, dann diirfte es nur den einen Aus-
weg aus dem Dilemma geben: dass einige von uns
sich an die Zusammenschau von Tatsachen und
Theorien wagen, auch wenn ihr Wissen teilweise
aus zweiter Hand stammt und unvollstandig ist -
und sie Gefahr laufen, sich lacherlich zu machen.

Soviel zu meiner Entschuldigung.

Dublin, 1944 Erwin Schrodinger*




