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Evolution und Information:  
Wachstum ist quasi ein Naturgesetz
Ausdifferenzierung seit dem Urknall bis zum Bewusstsein – 
5 Thesen zur zukünftigen Entwicklung – Begriff „Information“ kurz gefasst

Rolf Kickuth, Gaiberg
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Das Wort „Information“ kommt uns heutzutage 
leicht über die Lippen. Je nach Sichtweise stecken 
dahinter jedoch unterschiedliche Bedeutungen, von 
einer statistischen Größe bis hin zur Basisgröße 
des Universums (siehe Kapitel „Erläuterung“). 
Mit Information eng verwand sind Energie sowie 
Komplexität. Über diese Begriffe wird viel geschrie-
ben, oft untermauert mit Mathematik, aber auch mit 
Mystik – bis hin zur „Quantenheilung“. In diesem 
Artikel nähere ich mich der Thematik aus einer zwar 
gefühlsmäßigen Perspektive; von daher lasse ich zu 
Beginn auch mein persönliches Erleben einfließen. 
Grundsätzlich liegen den Ausführungen jedoch vor-
urteilsfreie Einschätzungen zugrunde. Daraus habe 
ich Thesen entwickelt, die Voraussagen über die 
zukünftige Entwicklung anstoßen. Diese Thesen (ab 
dem Kapitel „Natur und Technik gehen zusammen“) 
sind – wie es für Thesen charakteristisch ist – nicht 
wissenschaftlich abgesichert; dennoch bin ich der 
Überzeugung, dass sie einen Beitrag zur Bewertung 
zukünftiger Entwicklungen geben können.

Meine Überlegungen hatten ihren Ursprung in 
einer sinnfreien Kirchenindoktrination. Eltern 
und Großeltern waren von Geburt an neuapo-
stolisch. Typischerweise hatten wir Sonntags 
um 9 und um 17 Uhr je einen Gottesdienst von 
(brutto) zwei Stunden, am Mittwoch abend ei-
nen Gottesdienst, und später dann – Montags, 
Dienstags – auch Jugendstunde und Gesang-
stunde. Ich wurde also reichlich mit Glaubens-
botschaften überschüttet...

Dennoch entwickelte sich in mir kein tiefgrei-
fender, emotionaler Glauben. Als ich dann etwa 
zwölf Jahre alt war, gab es deutliche Fragen nach 
dem Warum und Wieso, auch Abweichungen von 
Handlungsvorgaben: Fernseh-Schauen, Besuche 
von Rock-Konzerten oder  Tanzschule waren ge-

wünscht, obwohl sie von der Kirche als von Gott 
fortbringend (vom Teufel angeboten) klassifiziert 
wurden. Meine Unzufriedenheit mit Kirche und 
Glauben gipfelte darin, dass ich mit etwa 16 
oder 17 Jahren auch einmal eine Sprechstunde 
des neuapostolischen Bischofs Paul Brückner 
besuchte und ihn mit Fragen konfrontierte, die 
mich beschäftigten. 

Um diese Situation von meinem Empfinden 
her einzuordnen zwei Bemerkungen. 1. Ein Bi-
schof war in der Kirchenhierarchie eine hochge-
stellte Persönlichkeit. Brückner wohnte in einer 
Wohnung, die sich oberhalb der Kirche in Herne 
befand, eine der größten und ältesten neuaposto-
lischen Kirchen des Ruhrgebiets [1]. Allerdings 
wohnte zuvor dort ein Apostel, noch höher in 
der Kirchen-Hierarchie, Emil Schiwy. Der sym-
pathische alte Herr hatte mich auch getauft und 
konfirmiert. Wenig später gab ich einem seiner 
Enkel Nachhilfeunterricht in Mathematik. Das 
alles relativierte für mich die Autorität des Bi-
schofs. 2. Bemerkung zum Umfeld des Sprech-
stundenbesuchs: Schon früh entwickelte ich 
Interesse an Technik und Wissenschaft. Bereits 
mit neun Jahren las ich regelmäßig ein Magazin, 

Ein „Leitfaden“ für den  Artikel
• Der Artikel beleuchtet qualitativ die Entfaltung der 

Information im Laufe der Evolution.
• Als derzeitig wohl komplexestes, bekanntes Phänomen 

im Zusammenhang mit Information geht der Artikel 
auch auf das Gehirn und das Bewusstsein ein.

• 5 Thesen zeigen u.a. die Ähnlichkeiten von Natur und 
Technik sowie die Prinzipien weiterer Entwicklungen auf.

• Aktuelle Entwicklungen zum „Neuromorphic Enginee-
ring“ werden genannt.

• Ein Science Fiction-Szenario baut auf die beschrie-
benen Thesen auf.

• Ein Anhang zu „Information“ beleuchtet den Begriff 
aus verschiedenen Sichtweisen.

• Was dazu führen kann, dass man sich über solche 
Themen Gedanken macht: ein kleiner unterhaltsamer 
Autobiografieabschnitt (insbesondere bis These 1).
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dass eine große Bandbreite zwi-
schen Technik, Wissenschaft, 
Auto, Foto und Film, Radio und 
Tonband sowie Bastelarbeiten 
abdeckte: „Hobby, das Maga-
zin der Technik“. Zu meinen 
Lieblings-Spielsachen gehörten 
schon ab 1963 „Kosmos“-
Kästen, zunächst ein „Elektro-
mann“, später verschiedene 
weitere Radio- und Elektronik-
Kästen (Abbildung 1). Dann 
interessierte mich auch die 
Physik, und ich begann, mich 
über grundsätzliche Fragen zu 
Kosmos, Zeit und Raum zu in-
formieren.

Was nie ein Mensch gese-
hen hat: Die 4. Dimension?

In einer seiner offiziellen 
Sprechstunden stellte ich dem 
Bischof ein paar Fragen, u.a. zu 
einem wiederholt bei Predigten 
vorgebrachten Beispiel: Menschen hätten ein 
Weizenkorn nachgemacht. Das hätte wie ein 
natürliches ausgesehen, sei aber nicht zu einem 
Halm aufgegangen. Ich meinte dazu: Dann muss 
man etwas falsch gemacht haben. Wenn etwas 
gleich ist, muss es auch gleich funktionieren. 

Insbesondere kann ich mich an eine Frage 
erinnern, die mein naturwissenschaftliches In-
teresse widerspiegelte – und den Bischof wohl 
überraschte wie auch etwas ratlos machte. Ich 
zitierte, in der Bibel hieße es ja, die von Jesus 
letztendlich Auserwählten (ein elitäres Glaubens-
element der neuapostolischen Kirche) würden 
Dinge sehen, die nie eines Menschen Auge ge-
sehen hätte. Und ich demonstrierte dann: „Wenn 
ich diesen Aschenbecher hier auf dem Tisch an-
ders hinstelle, hat dieses Situation zusammen mit 
mir und Ihnen hier auch noch niemand gesehen. 
So etwas kann ja mit Dinge sehen, die nie eines 
Menschen Auge gesehen hat nicht gemeint sein. 
Ist es möglich, dass wir dann vierdimensional 
sehen oder Raum und Zeit überblicken können, 
also etwas, was über unsere derzeit realen Mög-
lichkeiten hinausgeht?“ Um klar zu sagen: Zu 
keiner meiner Fragen wusste der Bischof eine 
zufriedenstellende Antwort. 

In der Kirche wurde auch wiederholt gepre-
digt, Himmel sei als „Himmel der Gemeinschaft“ 
zu deuten. Ich kann mich nicht genau erinnern, 
wann ich diesen „Himmel der Gemeinschaft“ mit 
der parallelen Existenz verschiedener Bewusst-
seine in einem gemeinsamen „Substrat“ deutete, 
aber es war viel früher als jeglicher Computer-
fortschritt an ein künstliches Gehirn denken ließ.

These 1: Natur und Technik –  
zwei Seiten einer Medaille

Um 1978, 1979 herum – nach zwei Jahren 
Bundeswehr und einem Umzug nach meinem 
Chemie-Studienort Erlangen – ergaben sich wei-
tere philosophische Gedanken. Die Stammgäste 
meiner Stammkneipe waren Studenten, die 
durchaus an mehr oder weniger philosophischen 
Gesprächen interessiert waren. Einige von ihnen 
waren sehr von der aufkommenden „grünen 
Bewegung“ in Politik und Gesellschaft einge-
nommen, insbesondere für das Attribut „natür-
lich“ und gegen das Attribut „technisch“. Daher 
überlegte ich mir: Was zeichnet denn eigentlich 
etwas Natürliches aus, was etwas Technisches? 

Mein entscheidender Ansatz zur Beantwortung 
war die Frage nach der Entstehung: Wie wird, wie 
entsteht etwas Natürliches, etwas Technisches, 
Künstliches? In der Natur macht die Natur Natür-
liches, beim Künstlichen sind es die Menschen. 
Nur: Auch die Menschen sind natürlich, und sie 
verwenden Mittel, die letztlich aus der Natur 
stammen. Wo liegt also der Unterschied? 

Meine schon damalige Erkenntnis: Bei jeder 
Entstehung von als natürlich bezeichneten Din-
gen erfolgt der Prozess des Entstehens durch Nut-
zung von Mitteln zur Informationsübermittlung, 
die weitestgehend auf molekulare Mechanis-
men zurückgehen. Bei als künstlich angesehenen 
Produkten gibt es immer mindestens einen 
Schritt in der Entstehungsgeschichte, der auf 
nicht-molekulare Informationsweitergabe be-
ruht, sei es durch Akustik (zum Beispiel Sprache), 

Abbildung 1: Prospektseiten zu Kosmos-Kästen von 1963. Auch wenn die Preise für einen Arbeiterhaus-
halt nicht gerade niedrig waren (siehe Preisliste links), so weckten und stärkten die Experimentierkästen 
aber bei vielen Kindern das Interesse an Naturwissenschaft und Technik – auch bei mir (Foto: RK).
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Optik (etwa Schrift) oder andere entsprechende 
Wege wie beispielsweise Computerprogramme 

– die ja selbst in der Entstehung irgendwann auf 
Sprache, Schrift etc. zurückgreifen.

Was ist dann daran so „schlimm“ – in mancher 
Argumentation von grün angehauchten Mit-
menschen, dass Künstliches nicht nur auf mole-
kulare Mechanismen zurückgreift? Ist das nicht 
sogar als positiv zu beurteilen, als ein Zeichen 
fortgeschrittener Evolution? Nun, da hilft der 
Blick auf einen maßgeblichen Unterschied zwi-
schen der molekularen Informationsübermittlung 
und derjenigen, die auf andere oben genannte 
Wege zurückgreift: die sind erheblich schneller. 
Dabei bedarf der Ausdruck „schnell“ noch einer 
Erläuterung.

Die Informationsmenge des Genoms
Das menschliche Genom umfasst etwa 3,27 

Milliarden Basenpaare. Eine Base auf einem 
DNA-Strang hat theoretisch einen Informations-
gehalt von 2 bit, da sie 22 = 4 Zustände (A/T/
G/C) annehmen kann. Somit hätte das Genom 
des Menschen demnach einen maximal mög-
lichen Informationsgehalt von 6 Milliarden bit 
oder rund 750 Megabyte – und ist sehr komplex 
strukturiert, um diesen Informationsgehalt im 
Zellkern unterbringen zu können (Abbildung 2). 
Das Genom verdoppelt sich in einem Zeitraum 
mehrerer Stunden. Diese Größenordnungen 
waren lange Zeit beeindruckend. Erst die Fort-
schritte in der Informationstechnik haben uns 
an neue Dimensionen der Informationsübermitt-
lungsgeschwindigkeit gewöhnen lassen. 

Wie dem auch sei: Die Schnelligkeit nicht-mo-
lekularer Informationsweitergabe stellt sich auch 
in anderen Eigenschaften dar: Schrift wird über 
Jahrhunderte konserviert, Bücher transportieren 
Botschaften gleichzeitig zu Millionen Lesern, Ra-
diowellen und Licht erreichen Millionen Emp-
fänger in Sekundenschnelle überall auf der Welt. 
Schließlich lassen sich Computerprogramme 

rasend schnell milliardenfach vervielfältigen und 
in Anwendung bringen – man beachte nur die 
Nutzung heutiger Apps in Smartphones. Im Un-
terschied zu gedruckten Buchstaben sind diese 
Informationsmechanismen nicht statisch, son-
dern dynamisch, schnell in der Zeit veränderbar. 
All das meine ich, wenn ich von der Schnelligkeit 
künstlicher Informationsweitergabe spreche. Di-
ese ist der natürlichen überlegen und lässt sie 
daher wohl als Bedrohung für manche Men-
schen erscheinen – oder ist es womöglich auch 
letztendlich für die Menschen.

These 2: Ein genügend komplexes Sub-
strat kann ein Bewusstsein beherbergen

Meine zweite These entwickelte ich aus Überle-
gungen heraus, was denn den Tod so einschnei-
dend, endgültig macht. Als Grund dafür erkannte 
ich die Abgeschlossenheit des menschlichen 
Gehirns, seine Einkapselung in eine knöcherne 
Struktur ohne systemkompatible Verbindungen 
nach draußen – und damit den vollständigen 
Verlust der größten informationssammelnden 
und -verarbeitenden Einheit im Todesfalle, die 
uns bislang bekannt ist. 

Ich möchte vorausschicken, dass solche Gedan-
ken „natürlich“ auch nicht von ungefähr kamen. 
Aus verschiedenen Überlegungen heraus, die mit 
der Erweiterung der Fähigkeit von Menschen zu 
tun hatten, gab ich bereits zum Abitur an, mich 
biomedizinischer Technik im Beruf widmen 
zu wollen. Nur gab es solch ein Studium noch 
nicht. 1989 erwachte bei mir – angeregt durch 
Informationen währen meines Jobs als Redakteur 
beim Verlag Chemie in Weinheim (jetzt Wiley-
VCH) – ein starkes Interesse für künstliche neu-
ronale Netze (KNN) und künstliche Intelligenz 
allgemein. Es schlug sich sogar in der Gründung 
einer eigenen Zeitung zu dem Thema nieder, der 
AXON (Abbildung 3). 

Abbildung 2: Struktur von Chromatin. Chromatin besteht aus der DNA, die um die Histone gewickelt ist, sowie aus weiteren Proteinen, die sich an 
die DNA anlagern. DNA benötigt diese anderen Stoffe, um Platz in einem Zellkern zu finden. Durch die Komplexbildung werden die langen chromo-
somalen DNA-Stränge in ihrer Länge um das bis zu 50 000-fache verkürzt. Die DNA einer einzelnen menschlichen Zelle ist linear entfaltet etwa 1,80 
Meter lang, die größte menschliche Zelle, die Eizelle (die einzige, die man mit bloßem Auge sehen kann), rund 130 Mikrometer. Das mensc hliche 
Genom hat einen Informationsgehalt von etwa 750 Megabyte (Abb.: Richard Wheeler).
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Auch wenn der Körper nicht zu erhalten war, 
wäre es doch eigentlich eine Überwindung des 
Todes, wenn wenigstens die Gedanken, das Be-
wusstsein irgendwie erhalten bliebe, dachte ich. 
Bücher für die Nachwelt zu schreiben mochte 
eine primitive Prothese in dieser Richtung sein, 
die zumindest statisch Informationen aus dem 
eigenen Leben weitergeben konnte. Mit dem 
Tod endet aber auch ein Bewusstsein, und damit 
etwas Dynamisches. 

Es ist ja auch gar nicht so einschneidend, wenn 
sich Gedanken ändern, das Bewusstsein einer 
Person sich im Laufe des Lebens ändert, vielmehr 
ist es häufig durchaus positiv und wünschens-
wert. Das Sterben von Gedanken ist nicht mit 
dem Tod eines Individuums vergleichbar. Meine 
Frage war also: Könnte man nicht das Bewusst-
sein in irgendeiner Weise dazu bringen, fortwäh-
rend zu existieren? 

Dazu wäre es notwendig, es unabhängig von 
durch Verfall bedrohte Komponenten wie dem 
biologischen  Gehirn zu machen. Man müsste 
es irgendwie aus seiner knöchernen Umgebung 
befreien können. Seither war mein Interesse an 
dem erwacht, was rund 20 Jahre später – 2013 

– als Human Brain Project von der EU mit immer-
hin einer Milliarde Euro für die entsprechende 
Erforschung gefördert werden sollte. Entwick-
lungen zur Verbindung von Gehirn und Compu-
ter, die Brain-Computer-Interfaces, sind aktuell 
auch Gegenstand intensiver Forschung; daraus 
könnten Antworten entstehen, wie das, was wir 
denken, in einen Computer gelangen könnte.

Abgesehen davon, dass das Bewusstsein in ir-
gend einer Weise den Weg aus dem knöchernen 
Kasten heraus finden müsste – es müsste sich 
auch irgendwo wieder einnisten können. Meine 
These dazu: Ein Substrat muss einen bestimmten, 
hohen Grad an Komplexität aufweisen, um 
ein Bewusstsein beherbergen zu können. Dies 
kann dann sozusagen einwandern oder auch sich 
selbst darin entwickeln (s.u.). 

Mir ist klar, dass diese These formal recht ver-
waschen ist, lässt es sich doch trefflich darüber 
streiten: Was ist überhaupt ein Bewusstsein? Was 
heißt hier komplex genug? Nun, als Bewusstsein 
nehme ich das an, was ich für mich empfinde, 
sei es etwas was mein Gehirn als Betriebssystem 
erzeugt, obwohl seine Gedanken schon vorhan-
den sind, bevor sie mir bewusst werden (was die 
neuere Hirnforschung propagiert), oder gebe es 
andere Definitionen. Ich gehe der Einfachheit 
halber nur von meiner Empfindung aus.

Moore‘sches Gesetz ohne Bedeutung
Was die Komplexität des Substrats angeht habe 

ich etwas detailliertere Hinweise. Es kann mei-
ner Ansicht nach nicht sein, dass man einfach 
die Leistungsfähigkeit heutiger Computertechnik 

nach dem Moore‘schen Gesetz extrapoliert und 
dementsprechend zu dem Schluss kommt: 2050 
sind die Computer x-mal so leistungsfähig wie 
das menschliche Gehirn und haben demnach 
auch ein Bewusstsein. 

Das Moore‘sche Gesetz, das ja auch nur eine 
Erfahrung von dem Intel-Mitgründer Gordon 
Moore darstellt, macht ja nichts anderes als die 
Rechengeschwindigkeit der Mikroprozessoren 
zu extrapolieren, allgemeiner noch die Kosten 
für Computer in Relation zu ihrer Leistungsfä-
higkeit zu setzten. Typischerweise handelt es 
sich da um Leistungen, die sich linear abbilden 
lassen: Taktgeschwindigkeit, Speichermenge etc. 
Demnach verdoppelt sich seit 1965, dem Jahr 
der Postulierung, diese Leistungsfähigkeit etwa 

Abbildung 3: Die Zeitung „AXON“ erschien im Rubikon-Verlag von 1992 bis 1994. 
Themen waren u.a. künstliche neuronale Netze. Oben rechts im Bild: Shun-ichi 
Amari, heute mit 78 Jahren noch Vize-Präsident des Brain Science Instituts des 
renomierten japanischen RIKEN-Forschungsinstituts. Das Foto unten links zeigt: 
Schon vor 22 Jahren arbeitete man an autonomen Fahrzeugen. Und rechts unten 
das Bild zeigt eine Neuroprozessor-Einheit, dessen neuronale Hardware aus 
analogen Schaltkreisen bestand – auch keine Erfindung heutiger Tage. Ziel damals 
schon: Eine sehr schnelle Datenverarbeitung erreichen, um in Echtzeit Sonarbilder 
auszuwerten (Abb.: RK).
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alle 18 Monate. Diesen Zeitraum nennt jetzt die 
Mehrzahl derjenigen, die das Mooresche Gesetz 
bemühen. Nur: Irgendwann ist da Schluss, weil 
die zugrundeliegenden Mechanismen auf mo-
lekularer Ebene angekommen sind, und zudem 
wurden zumindest unmittelbar Nichtlinearitäten 
nicht berücksichtigt. 

Damit meine ich, dass ein normaler Compu-
ter mit festgelegtem Programm sicherlich nicht 
geeignet ist, Bewusstsein zu beherbergen. Es 
fehlt ihm an Flexibilität und der Fähigkeit zu dy-
namischer Entwicklung.

Aber auch solches lässt sich erreichen, mit ver-
schiedenen künstlichen neuronalen Netzen und 
auch mit Hardware, die in der Lage ist, sich selbst 
neue Verbindungen zu schaffen. Schon 1894 po-
stulierte der Spanier Santiago Ramon y Cajal, dass 
das Gedächtnis durch die Stärkung der Verbin-
dung zwischen existierenden Neuronen gebildet 
wird. 1949 formulierte der kanadische Neuro-
physiologe Donald Olding Hebb eine erste Lern-
regel: Das Gehirn lerne, indem Verbindungen 
zwischen Nervenzellen (Neuronen), die gleich-
zeitig aktiv sind, verstärkt werden. Für Netze 
aus Bauelementen, die ein solches Verhalten 
simulieren, gibt es heute Softwaresimulationen 

wie auch spezialisierte Hardware, neuromorphe 
Schaltkreise. Sie sind mittlerweile noch etwas 
ausgefeilter: Erst lange nach der Formulierung 
Hebbs hat man festgestellt: Es hängt sehr genau 
von der zeitlichen Differenz ab, mit der die Neu-
ronen relativ zueinander einen Impuls abgeben, 
wie sehr sich ihr weiteres Zusammenwirken ver-
bessert. Dieses Prinzip nennt man „Spike Time 
Dependent Plasticity“ (STDP). Es ist heutzutage 
grundlegend für die Hirnforschung wie auch für 
die Computerneurowissenschaften. 

Computer, die selbst ihre inneren  
Verbindungen schaffen
Mittlerweile gibt auch Hardware, die selbst 

ihre Verbindungen ändern kann, beispielsweise 
Field Programmable Gate Arrays (FPGA; über-
setzt etwa (Anwendungs-) Feld-programmierbare 
(Logik-)Gatter-Anordnung). Deren besondere Ei-
genschaften gegenüber einem normalen Chip: 
Universelle Logikelemente auf einem FPGA las-
sen sich flexibel untereinander verschalten („ver-
drahten“); ihre Verbindungen lassen sich durch 
gesteuertes Anlegen von Spannungen an Schalt-
punkten über die Halbleitereigenschaften das 
Chipmaterials beliebig variieren; das kann der 
Computeralgorithmus eines KNN selbst durch-
führen. Absehbare künftige Bauelemente wie 
Memristoren lassen sich sogar sowohl als Prozes-
sor- wie auch als Speicherbausteine einsetzten.

Nun angenommen, es existiert ein sehr kom-
plexer Computer mit Millionen oder gar Milliar-
den komplex verschalteter Prozessorkerne: Sollte 
solch ein Konstrukt nicht in der Lage sein, ein 
Bewusstsein aufzunehmen bzw. zu entwickeln? 
Ich denke ja und werde darüber später noch wei-
tere Annahmen machen.

These 3: Wenn ein Bewusstsein möglich 
ist, entwickelt sich auch ein Bewusstsein

Inzwischen formuliere ich These 2 sogar noch 
etwas weitgehender: Wenn ein Substrat kom-
plex genug ist, dass sich darin ein Bewusstsein 
entwickeln kann, und das Substrat erfährt einen 
energetischen Gradienten (kurz gesagt: es wird 
mit Energie versorgt), dann entwickelt sich darin 
auch ein Bewusstsein (These 3). 

Inhomogenität als Lebensquell
Diese These impliziert eine Inhomogenität: 

Die Energieversorgung. Der Inhomogenität, un-
gleichmäßiger Verteilung, kommt überhaupt eine 
Schlüsselposition in der Evolution vom Kosmos 
bis zum Bewusstsein; sie hat ihren Ursprung 
letztlich darin, dass es Zeit gibt – und damit 
Veränderungen. Hätte es nicht winzige Schwan-
kungen in der Verteilung von Energie und Mate-

Abbildung 4: Die Larven der Schlauchseescheide sind freilebend. Mit Hilfe eines mit 
kräftigen Muskeln versehenen Ruderschwanzes und einer stabförmigen, ela-
stischen Stütze entlang des Rückens, der Chorda dorsalis, können sich die Seeschei-
denlarven gut innerhalb des Planktons fortbewegen. Sie besitzen ein Hirnbläschen, 
das mit einem Neuralrohr verbunden ist. Nach ungefähr 36 Stunden Lebenszeit 
innerhalb des marinen Planktons setzt sich die Larve mit Hilfe einer Haftpapille in 
der Kehlregion auf hartem Untergrund fest. Die Chorda, die aus nährstoffhaltigen 
Zellen besteht, wird resorbiert. Das Neuralrohr und das Gehirnbläschen verschwin-
den, nach deren Rückbildung ist nur noch ein Ganglion vorhanden (Foto: perezoso).
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rie nach dem Urknall gegeben, hätten sich keine 
Galaxien entwickeln können. Hätte es nicht eine 
winzige Ungleichheit bei der Entstehung  von 
Materie und Antimaterie ergeben – ein immer 
noch ungelöstes Rätsel – hätte sich die gesamte 
Materie des Kosmos gegenseitig vernichtet. 

Letztlich ist Inhomogenität ein fundamentaler 
Bestandteil von Raum und Zeit. Ist alles homogen, 
dann ist alles gleichförmig, und es entwickelt 
sich nichts. Anders ausgedrückt: Alles ist tot; so 
schön reinste Kristalle auch sein mögen: auch 
sie sind das, was wir nicht sein mögen: erstarrt, 
tot. Nicht umsonst passieren die spannendsten 
Effekte, Forschungen und Anwendungen bei ver-
unreinigten Kristallen, an Grenzschichten etc. In-
homogenität ist die Grundvoraussetzung für die 
Evolution und für Leben – wie wir es kennen, 
und wie es über unsere Kenntnis weitergehen 
wird. 

Inhomogenität beinhaltet immer auch einen 
Gradienten. Hier ist etwas mehr vorhanden als 
dort, oder heute ist etwas weniger da als mor-
gen. Überträgt man diese Gedanken auf die Ge-
sellschaft und auf die Wirtschaft, bedeutet das 
auch, dass tatsächlich Wachstum ein Naturge-
setz der Entwicklung, der Evolution ist. Das 
heißt nicht, dass jedes Wachstum für den Fort-
bestand der Menschheit förderlich ist, etwas das 
von Schadgasen in der Atmosphäre. Wachstum 
allgemein wird jedoch stattfinden, durch Diver-
sifizierung.  

Nach diesem Ausflug zur im wahrsten Sinne 
des Wortes lebensspendenden und -wichtigen 
Bedeutung von Inhomogenitäten zurück zu mei-
ner These 3: Wenn ein Substrat komplex genug 
ist, dass sich darin ein Bewusstsein entwickeln 
kann, und das Substrat wird mit Energie versorgt, 
dann entwickelt sich darin auch ein Bewusstsein. 
Das komplexe Substrat kann zunächst eine hohe 
Ordnung aufweisen, aber von der Art, dass die 
einzelnen Elemente Informationen verarbeiten 
können, und dass die Verbindungen verschieden 
gewertet werden und sich auch neu verknüpfen 
können – auch über Distanzen hinweg (man 
denke an weitreichende Schwingungen im Ge-
hirn). 

Dann kommt jedoch das Entscheidende: Ener-
gie. Die muss ja an irgend einem Ort eingespeist 
werden, und sei es über die gesamte Oberflä-
che. Die Verteilung in dem Protogehirn-Substrat 
erfolgt dann nach und nach; es entsteht ein 
Gradient. Die Substrat-Elemente, die näher an 
der Energiequelle bzw. am Ort der Einspeisung 
liegen, werden stärker agieren können – und 
von daher Zustände anstreben, die weitere En-
ergieversorgung ermöglichen. So entsteht nach 
und nach eine eigene Welt in diesem Substrat, 
selbst wenn es keine Verbindung zu der von uns 
bekannten Außenwelt hat. Man denke auch an 

synergetische Mechanismen wie die der Ausbil-
dung von Strömungsrollen in Wasser, das sich in 
einem Topf auf einer Heizplatte befindet...

Natürlich ist dies eine Spekulation, jedoch wie 
ich denke eine, die eine gewisse Plausibilität hat. 
Ich weiß, eine Verbindung zur Außenwelt ist aus 
unserer Sicht für ein Bewusstsein unabdingbar. 
Auch Forscher auf dem Gebiet der Künstlichen 
Intelligenz (KI) verfolgen den Ansatz, eine KI da-
durch zu entwickeln, dass man entsprechende 
informationsverarbeitende Systeme in Roboter 
verpflanzt (oder mit ihnen verbindet), um diesen 
Konstrukten den bei Lebewesen als notwendig 
erachteten veränderlichen Datenströme auszu-
setzen, die dann die KI trainieren. 

Gerade auch Mobilität hat einen großen Wert 
für Lebewesen. Seescheiden etwa lösen ihre pri-
mitiven Gehirne nach einer „bewegten Jugend“, 
im Wasser umherschwimmend, wieder auf. 
Wenn sie einen guten Platz zur Nahrungsaufnah-
me gefunden haben, werden sie dort sesshaft – 
und benötigen das Gehirn nicht mehr, sparen mit 
dessen Auflösung Energie (Abbildung 4). 

Eine komplexe Struktur ist  
ein „Schwamm“ für Informationen
Eine komplexe Struktur ohne weitere Sen-

soren in die Außenwelt als den Energieempfang 
kann dann wohl nur ein „Universum in seinen 
Grenzen“ erzeugen, aber immerhin. Insofern 
denke ich, es ist lohnenswert, über diese These 3 
nachzudenken. Es lässt sich ja auch abstrahieren, 
von der Bewegung äußerer Objekte zur Bewe-
gung von Informationen innerhalb eines Systems 

– und vielleicht einem „Wohlempfinden“ durch 
den Empfang von Energie als Anreiz...

Sollte es allerdings Sensoren geben – oder gar 
eine Verbindung zu einem biologischen Gehirn, 
ein fortgeschrittenes Brain-Computer-Interface 
(BCI), dann drängt sich für mich das Bild eines 
Schwamms auf, der Informationen aufnimmt. Es 
bildet sich ja auch ein Gradient: ein mit Informati-
onen vollgestopftes Medium steht einem solchen 
gegenüber, dass Informationen zwar verarbeiten 
kann, aber noch über keine verfügt. Über ein 
fortgeschrittenes BCI wird sich ein Gehirn ohne 
unser Zutun mit einem komplexen Computer 
verbinden. Tatsächlich spielen sich vergleichbare 
Prozesse ja innerhalb des Gehirns ab. Bei Verlet-
zungen einer Gehirnhälfte übernimmt im Laufe 
der Zeit die andere Hälfte entsprechende Auf-
gaben. Auch bei Versuchen mit Affen, die über 
ein BCI (bzw. ein BMI: Brain-Machine-Interface) 
einen Roboterarm steuern können, zeigen: Der 
Arm wird nach einiger Zeit quasi als natürlicher, 
dritter Arm eingesetzt. Mittlerweile gelangen 
Experimente, bei denen die Tiere zwei Arme 
gleichzeitig über ein BMI – mit einer Elektrode 
im Gehirn, die die Aktivität von rund 500 Neu-
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ronen abgreifen konnte – bewegen konnten. Die 
Arme waren diejenigen eines Affen-Avatars auf 
einem Computerbildschirm vor den Versuchstie-
ren. Die Wissenschaftler vermuten, dass die Affen 
die Robotarm-Bewegungen in ihr internes Abbild 
vom Körper integriert hatten [2]. Auch erste Expe-
rimente bei gelähmten Menschen mit BMIs und 
Robotarmen verliefen erfolgversprechend.

Zusammengeschaltete Gehirne
Noch deutlicher wird das Überfließen von 

Informationen, das Zusammengehen von in-
formationsverarbeitenden „Substraten“, ihre 
Selbstorganisation, wenn man zwei Gehirne 
zusammenschaltet. Erstmals wurde im Februar 
2013 darüber berichtet [3]. Man hat die Gehirne 
von zwei Ratten über eine Hirn-zu-Hirn-Schnitt-
stelle (brain-to-brain interface (BTBI)) miteinan-
der verbunden (Abbildung 5). Was die eine Ratte 
lernte konnte anschließend in der Mehrzahl der 
Fälle die andere ohne eigenes Training ausführen. 
Das ganze funktionierte mittels Internet sogar, 
wenn die eine Ratte bei einer Forschergruppe 
in den USA war, die andere tausende Kilometer 
entfernt in Brasilien. Besonders bemerkenswert 
an dem Versuch: Es bildete sich offenbar eine 
Abstimmung zwischen den Gehirnen. 

Die Forscher beschrieben dies: „Die Beobach-
tung legt nahe, dass über das BTBI ein hochkom-
plexes System aus zwei Hirnen geschaffen wird. 

Dieses „Doppelgehirn“ verhielt sich in einer Wei-
se, die sich nicht vorhersagen ließ, anders also 
als wenn einfach nur eine bestimmte Signalfol-
ge von einem Gehirn in das andere eingespeist 
würde. Wir nehmen an, dass sich über die Art 
des Informationsaustausches in dieser Hirn-
zusammenschaltung und die Zusammenarbeit 
der beiden Gehirne in Echtzeit fundamentale 
Eigenschaften neuronaler Kommunikation und 
sozialer Interaktion aufdecken lassen.“ Die For-
scher betonen, ein BTBI müsse nicht auf zwei 
Hirne beschränkt bleiben. Es ließe sich auch ein 
Netzwerk verbundener Gehirne vorstellen. Solch 
ein Multi-Hirn, ein organischer Computer, könne 
wohl heuristische Probleme (komplexe Probleme, 
ausgehend von einer unvollständigen Wissensba-
sis) lösen, die weit über die Leistungsfähigkeit 
einer Turing-Maschine (ein konventioneller 
Computer, der ein Programm Schritt für Schritt 
abarbeitet) hinausgingen... 

These 4: Im Laufe der Evolution  
vergrößert sich die Differenzierung  
von Objekten, Strukturen, Prozessen

Die Begriffe „Diversifizierung“ und „Differen-
zierung“ geben Hinweise für zukünftige Ent-
wicklungen; Beispiele: Haben bislang wenige 
Quellen dazu gedient, die Zivilisation mit Strom 
zu versorgen, erfolgt hier mit den regenerativen 
Energiequellen sowohl eine Diversifizierung wie 
auch eine Dezentralisierung. Gab es früher we-
nige Zeitungen, Bücher, Zeitschriften, ersticken 
wir heute geradezu in ihrer Vielfalt; in weitaus 
größerem Maße gilt das für die Informationen 
des Internets. Die Beispiele lassen sich beliebig 
erweitern.

Das durch Differenzierung charakterisierte 
Wachstum, das ja schon beim Übergang des rei-
nen Energie-Universums nach dem Urknall in 
eins mit einer Vielzahl von Elementarteilchen 
sichtbar wurde, zeichnet sich noch durch eine 
weitere Eigenschaft aus. Etwas einfach, aber 
auch wenig fassbar ausgedrückt: Eine undefi-
nierte „Aufwandsdifferenz“ von einer Differen-
zierungsebene zur nächsten wird immer geringer. 
Die Natur etwa muss sich weniger anstrengen, 
weitere Bäume zu „erfinden“, nachdem schon 
mal einer da war. Und nach der Erfindung des 
Buchdrucks war es viel weniger aufwändig, eine 
Vielzahl der Bücher zu drucken. Marktlücken 
werden meistens vom großen Kuchen herausge-
schnitten; das deutet ja schon der Namen an.

Anders ausgedrückt: Je weiter ausgelaufen ei-
ne Evolutonsstufe ist – man könnte im Hinblick 
auf den Urknall auch sagen: je geringer die ur-
sprüngliche Energiedichte wird, desto höher ist 
die Differenzierung von Objekten, Strukturen, 

Abbildung 5: 2013 wurde über eine erste Hirn-zu-Hirn-Verbindung (BTBI) berichtet: 
Wählt die linke Ratte den richtigen Hebel (oben links die rechte Ausgabestation) 
wird sie dafür belohnt (unten links) und sendet ein aus ihrem intracorticalen 
Implantat ein Hirnimpulsmuster an ein solches der rechten Ratte. Die wählt daher 
danach meist auch den richtigen Hebel (unten rechts) und sendet dann eine 
positive Rückkopplung an die linke Ratte für eine zweite Belohnung. Auf diese 
Weise etablierte sich eine Kollaboration beider Gehirne. Das funktioniert sogar 
mittels Internet über tausende Kilometer hinweg (Abb.: siehe [3]).
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Informationen in diesen Evolutionsstufen. Das 
ist nicht nur meine Idee, auch wenn es andere 
eventuell anders formulieren. Ich stelle es hier 
dennoch als These auf, weil es dem Kontext 
dient, Mechanismen zu finden, nach denen die 
Evolution fortschreitet.

Man kann jetzt spekulieren: Wenn mehr En-
ergie in Diversifizierungen geht, wird dann der 
Anteil der Information im Universum größer? 
Hier möchte ich darauf hinweisen, dass es ei-
nen Erhaltungssatz von Energie und mittelbar 
von Information gibt (siehe Erläuterung: Was ist 
Information?). Über den Begriff der Information 
ist viel zu sagen. Ich möchte mich hier darauf 
beschränken, nicht die Shannon‘sche Informati-
on zu meinen, die am besten in einer absolut 
zufälligen Ziffernfolge repräsentiert wird, aber 
keine Botschaft in sich trägt. Vielmehr denke 
ich an sinnbehafteter Information – ohne diesen 
Begriff hier weiter auseinander zu nehmen. Und 
was Diversifizierungen in den verschiedenen Evo-
lutionsstufen angeht: Es gibt auch gegenläufige 
Mechanismen, Konzentrationen; die Chaosthe-
orie kennt Attraktoren. Das sind jedoch lokale 
Erscheinungen, die dem Gesamtbild immer wei-
tergehender Differenzierung nicht widerspre-
chen. 

These 5: Systeme mit hohem Informati-
onsfluss entwickeln sich besonders gut

Nun noch eine weitere These, die ich als funda-
mental für die Entwicklung der Evolution ansehe, 
die so aber noch nicht wissenschaftlich überprüft 
worden ist – und deren Überprüfung sicher we-
gen Schwierigkeiten exakter Formulierung der 
Aufgabe nicht einfach ist. Meiner Auffassung 
nach entwickeln sich die Strukturen, Prozesse 
und Systeme (hier hört man die Komplexität der 
Angelegenheit heraus) am schnellsten, am effek-
tivsten, in denen der gesamte Informationsfluss 
am höchsten ist, am besten funktioniert. 

Ein einziges Beispiel soll dies verdeutlichen. 
Warum stehen insbesondere kommunistische 
und andere streng reglementierte Diktaturen ty-
pischerweise schlechter da als Demokratien oder 
solche Diktaturen, die der Wirtschaft eine freie 
Entfaltung ermöglichen? Nun, es geht um die 
Auffindung von Bedürfnissen, von Marktlücken, 
und deren Füllung. Die kommunistischen und 
andere streng reglementierte Diktaturen haben 
eine zentralistische Struktur. Ihr Informations-
fluss funktioniert ebenfalls vorwiegend zentralis-
tisch, von oben nach unten. Das heißt aber auch, 
überspitzt ausgedrückt: Die Kommunikation ge-
schieht von einem zentralen Element zu den Ele-
menten um diesen herum, nicht jedoch zwischen 
den einzelnen Elementen untereinander. 

Anders sieht es bei wirtschaftlich-gesellschaft-
lich freieren Strukturen aus: Da kommunizieren 
alle Elemente auch untereinander. Die insgesamt 
in dem System fließende sinnvolle Information 
ist höher. Dabei kann viel Unnützes sein, aber 
sicherlich auch etliches, das das Gesamtsystem 
voranbringt. Allgemein formuliere ich: Nur das 
wächst nachhaltig, was mittelbar oder unmit-
telbar zur Verbreitung von Information dient.

Man sieht hier schon, warum es dazu noch 
keine Forschungen gibt: Was heißt „sinnvolle 
Information“, „Gesamtsystem“, „voranbringen“? 
Mir sind diese Unexaktheiten bewusst, aber ge-
fühlsmäßig betrachtet empfindet man wohl, was 
gemeint ist. Die Überprüfung sei einem bunten 
Strauß von Wissenschaftlern überlassen.

Zusammenfassung der Thesen
Hier sind zusammengefasst folgende Thesen 

aufgestellt worden:
1. Natur und Technik unterscheiden sich nur 

durch die Art der Informationsübermittlung 
bei den Entstehungsprozessen von Objekten 
und Strukturen.

2. Ein Substrat muss einen bestimmten, hohen 
Grad an Komplexität aufweisen, um ein Be-
wusstsein beherbergen zu können.

3. Wenn ein Substrat komplex genug ist, dass 
sich darin ein Bewusstsein entwickeln kann, 
dann entwickelt sich darin auch ein Bewusst-
sein. Der Grund dafür sind Verteilungsungleich-
mäßigkeiten, etwa derjenigen von Energie zur 
Versorgung des Substrats.

4. Je weiter ausgelaufen eine Evolutionsstufe ist 
– man könnte im Hinblick auf den Urknall auch 
sagen: je geringer die ursprüngliche Energie-
dichte wird, desto höher ist die Differenzierung 
von Objekten, Strukturen, Informationen in 
diesen Evolutionsstufen.

5. Die Strukturen, Prozesse und Systeme entwi-
ckeln sich am schnellsten, am effektivsten, in 
denen der gesamte Informationsfluss am höch-
sten ist, am besten funktioniert.

Künstliches Bewusstsein – in Arbeit?

Was für Schlüsse lassen sich aus diesen Thesen 
für die weitere Entwicklung der Evolution, der 
Welt ziehen? Welche Systeme könnte man auf-
bauen? Wird es ein künstliches Bewusstsein oder 
auch ein Überbewusstsein geben? Für mich ist 
die Antwort auf die letzte Frage in beiden Teilen 
ein „Ja“. 

Es gibt ja bereits ein herausragendes Programm, 
ein mit einer Milliarde Euro von der Europä-
ischen Union gefördertes „Flagschiff-Projekt“, 
das zu einem künstlichen Bewusstsein führen 
könnte: Das Human Brain Project (HBP). Von 
seinem Initiator und größtem Promoter Henry 
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Markram am EPFL in der Schweiz ist es ja be-
wusst so angelegt, eine Simulation des mensch-
lichen Gehirns zu schaffen, die sich möglichst 
nah an der Biologie orientiert. Markram und 
seine Forscher haben zum Beispiel alle um die 
200 verschiedenen Ionenkanäle, die im Gehirn 
kommen, detailliert untersucht und in Software 
nachempfunden. Bislang sind in dem HBP ei-
nige neokortikale Kolumnen simuliert worden, 
Bausteine, die sich in fast gleicher Form immer 
wieder im Gehirn finden. Eine Skalierung ist so 
mit wachsender Computerleistung wohl relativ 
leicht machbar. Was das HBP noch gar nicht be-
rücksichtigt sind weitreichende Verbindungen 
im Gehirn; das Projekt hat aber auch erst 2013 
begonnen.

Aktuelle Entwicklung neuromorpher Modelle

Dennoch stellt sich die Frage, ob es eines der-
art detailgetreuen Nachbaus des menschlichen 
Gehirns bedarf, um ein Bewusstsein beherbergen 
zu können. Der Forscher in der Schweiz hatte 

sich ja mal mit Dharmendra 
Modha zerstritten. Jener ist 
Projektleiter des US-amerika-
nischen Projektes SyNAPSE, das 
in Konkurrenz zum HBP steht. 
Die US-Forscher berichteten 
bereits im November 2009, 
sie hätten eine Simulation ge-
schaffen, deren Maßstab an 
Anzahl simulierter Neuronen 
und Synapsen dem Gehirn 
einer Katze ähnlich sei, wohl 
gemerkt „Maßstab“ und nicht 

„Komplexität“. Anzahl ist also 
relativ leicht machbar – erst 
recht, falls künftige Technolo-
gien wie etwas Memristoren, 
mit denen sich technisch leicht 
und energieeffizient Synapsen 
nachbilden lassen, Erfolg haben. 
Ich denke, die Komplexität wird 
folgen. Bei diesen technischen 
Produkten stellt sich dann die 
Frage: Wieviel Impulse benö-
tigt man von der biologischen 
Evolution, um ein Gehirn mit 
Bewusstsein zu erschaffen? 
Gibt es ein minimales Gehirn, 
das ein Bewusstsein enthalten 
kann?

An der University of Water-
loo im kanadischen Ontario 
will Chris Eliasmith diese Frage 
beantworten. Sein neuromor-
phes Modell „Spaun“ soll ein 
Verhalten zeigen, das mensch-

lichen Klassifikationsvorgängen ähnelt – mit ei-
ner erheblich geringeren Anzahl von neuronalen 
Schaltelementen. Tatsächlich explodiert zur Zeit 
der Forschungsbereich, der Neuro-Architektur 
erschafft, mit verschiedenen Ansätzen in Hard- 
und Software. Zu entsprechenden Forschern 
gehört auch Kwabena Boahen, ein Neuroinge-
nieur an der Stanford University in Kalifornien, 
der sich dem Bau sehr energiearm arbeitender 
Neuronen widmet. Sie nutzen die geringen 
Leckströme der Transistoren in integrierten 
Schaltungen. In diese Richtung arbeitet übri-
gens auch Giacomo Indiveri an der ETH in Zü-
rich. In einem neuen Projekt kooperiert Boahen 
jetzt mit Chris Eliasmith. Dem Projekt SyNAPSE 
hingegen ist die Forschung von Narayan Sriniva-
sa zuzurechnen. 

An den HRL-Laboratorien (betrieben von Bo-
eing und General Motors) in Malibu nahe Los 
Angeles – hervorgegangen aus den Forschungs-
laboratorien des seltsamen Millardärs Howard 
Hughes, wo man 1960 den weltweit ersten La-
ser mit dem damals typischen Rubinkristall prä-

Abbildung 6: Die neue Klasse von NPUs soll u.a. autonomes Lernen ermöglichen. Ein entsprechender 
Chip, der „Zeroth“, soll laut Hersteller Qualkomm ein Schritt hin zu standardisiertem Design für 
neuromorphe Hardware sein, aber auch testen lassen, wie sich entsprechende Chips mit konventioneller 
Hardware zusammenfassen lassen (Bild oben). Zeroth selbst bildet in Hardware verschiedene Spiking 
Neural Networks nach (Bild unten; Abbildungen: Qualcomm).
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sentierte – arbeitet er an einem selbstlernenden 
Neuro-Chip, der über eine besonders gute Ver-
knüpfung der Neuronen verfügt. Zudem gibt es 
noch „SpiNNaker“, ein Projekt von Steven Fur-
ber der britischen Universität  Manchester; es 
ist dem HBP zugeordnet. Und dann gibt es noch 
den neuromorphen Chip „Neuro Core“ von IBM.

Neurochips in Smartphones
Und neuromorphe Hardware bleibt nicht auf 

dem abgeschiedenen Revier im Elfenbeinturm 
der Forschung. Bald wird man sie wahrscheinlich 
in seinem Handy finden. Qualkomm in San Diego, 
der drittgrößte Chiphersteller der Welt mit einem 
Umsatz von rund 25 Milliarden US-Dollar 2013, 
bekannt insbesondere für seine Systemchips vom 
Typ „Snapdragon“ für Smartphones, berichtete 
im Oktober vergangenen Jahres über die Ent-
wicklung einer Neural Processing Unit (NPU) 
namens „Zeroth“. Der Chip bildet in Hardware 
Modelle von „Spiking Neural Networks“ (SNN) 
nach (siehe „Spike Time Dependent Plasticity“ 
auf Seite 34; Abbildung 6). Noch ist Zeroth auch 
bei Qualkomm eine Forschungsplattform, die zu 
standardisierten Chipdesigns sowie der Intergra-
tion mit konventioneller Computertechnik füh-
ren soll; wer weiß wie lange. Es gibt nämlich ein 
Anwendungsgebiet, das auf derartige Chips war-
tet: Die Robotik. Damit wäre eine schnelle, wenig 
Energie benötigende Hardware vorhanden, um 
Aufgaben wie Mustererkennung oder eben auch 
autonomes Lernen zu lösen – damit sich Roboter 
in der Menschenwelt zurecht finden. Ein früher 
Indikator für die Bedeutung dieser Entwicklung 
mag sein, dass Google im vergangenen Dezember 
Boston Dynamics kaufte, ein Unternehmen, das 
Militärroboter baut. Zuvor hatte Google schon 
sieben andere Roboterfirmen übernommen...

An den geschilderten Entwicklungen kann man 
wohl nachvollziehen: Das Rennen um neuromor-
phe Hardware untermauert meine Thesen 4 und 
5 – und ruft zu einem bald zu schreibenden Ar-
tikel auf ;-)

Wird es ein „Überbewusstsein“ geben?

Hier lässt sich nahtlos an die Frage nach dem 
Überbewusstsein anschließen. Oftmals wird spe-
kuliert, dass in dem um sich greifenden Internet 
ein Bewusstsein entstehen könnte. Ich bin dem-
gegenüber skeptisch eingestellt, und zwar auch 
aus Überlegungen der Komplexität heraus. 

Warum noch kein Neuronet@home?
Im Internet werden zwar eine unglaubliche 

Menge Informationen hin und her geschoben, 
aber nicht bewertet, jedenfalls nicht durch das 
Internet selbst. Schon seit vielen Jahren wun-
dert es mich, dass offenbar noch keine Forscher-

gruppe auf die Idee gekommen ist, so etwas wie 
SETI@home mit künstlichen neuronalen Netzen 
einzurichten. Bei dem angesprochenen SETI-
Projekt wird durch dezentral installierte Pro-
gramme in vielen privaten Computern der Welt 
die Suche nach Signalen außerirdischer Intelli-
genzen unterstützt. Die vielen kleinen Computer 
schaffen dabei eine große Rechenleistung, um 
die Unmenge der über Radioteleskope empfan-
genen Informationen auszuwerten. Es gibt mitt-
lerweile einige ähnliche Projekte, zum Beispiel 
Folding@home zur Simulation der Faltung von 
Proteinen. Solche Simulationen erfordern eine 
riesige Rechenleistung. Was ich vermisse ist die 
Installation von Programmen auf einer Vielzahl 
von Heimcomputern, die jeden dieser Computer, 
wenn er sonst nicht genutzt wird, in eine künst-
liche Nervenzelle verwandeln. Auf diese Weise 
ließe sich vielleicht auch eine große Hirnsimula-
tion ermöglichen.

Ganz davon abgesehen: Vielleicht entwi-
ckelt sich doch durch das Internet ein Über-
bewusstsein, eins, das wir (zunächst) gar nicht 
wahrnehmen: Sind nicht die ganz normalen 
Nachrichten in den Medien heutzutage schon 
eine Art Ausdruck eines solchen Überbewusst-
seins? Die massiven, multidirektionalen Infor-
mationsflüsse in unserer heutigen Zeit haben 
ja  – und hier kommt ein geläufiger Ausdruck 

– „unser Bewusstsein“ für die Welt, unsere Erde, 
insgesamt geändert. So etwas wie Klimawandel 
wäre – und ist – den Menschen bis etwa in 
den 1960er Jahren gar nicht in den Sinn gekom-
men. Es gab u.a. keine Satelliten, die entspre-
chende Messwerte lieferten, und es gab nicht 
das Internet, das den Menschen untereinander 
den Austausch von Informationen ermöglicht. 
Anders ausgedrückt: Das Internet entspricht 
den Dendriten und Axonen, den Nervenbahnen 
des Über-Gehirns, die Menschen selbst – an 
der Zahl mittlerweile über 7 Milliarden, davon 
derzeit knapp 3 Milliarden, die das Internet 
nutzen – sind die informationsverarbeitenden 
Neuronen.

Schließlich merke ich noch an, dass hinsicht-
lich des 5. Postulats meines Erachtens nach 
Diktaturen, die zu sehr einschränkend auf die 
Entfaltung der Menschen hinwirken, langfristig 
in der wirtschaftlichen Entwicklung – und damit 
in der Verbesserung der Lebensumstände der 
Menschen – das Nachsehen haben werden. Al-
lerdings sollte auch ein „Stau“ auf Informations- 
und Entscheidungswegen vermieden werden. 
Damit meine ich, dass manche wünschenswerten 
Entwicklungen durch zuviel und immer wieder 
in Frage gestellte Mitwirkungsprozesse vieler 
Menschen behindert werden können, um nur 
ein Beispiel zu nennen: Entscheidungen zum Bau 
von Starkstrom-Überlandleitungen.
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Eine kurze Spekulation  
über die weitere Zukunft

In einer Zeitschrift für Chemie und – gerade auch 
in dieser Ausgabe – Biologie beziehe ich mich 
mal auf meine These 1 (Natur und Technik –  
zwei Seiten einer Medaille) und denke die Ent-
wicklung entsprechend weiter. Ich bin davon 
überzeugt, dass es in absehbarer Zeit etwas ge-
ben wird, dass dem Menschen geistig überlegen 
ist – wie man salopp sagen könnte. Ob dies nun 
über das Internet und die mit ihm verbundenen 
Menschen – die ja selbst auch immer mehr mit 
Hilfe elektronischer Implantate zu „Cyborgs“ 
werden – oder über einen separaten Supercom-
puter mit neuromorpher Hardware geschieht 
mag dahingestellt bleiben (für wahrscheinlicher 
erachte ich die zweite Möglichkeit). Das bedeu-
tet noch lange nicht, dass dann die Menschen 
ihre Führungsrolle auf diesem Planeten aufgeben 
werden oder müssen. Fehler wie die Übereig-
nung nuklearer Waffengewalt an die Künstliche 
Intelligenz – wie bereits in dem Film „Colossus“ 
von 1969 thematisiert – dürften die Menschen 
nicht machen. Sicherlich ist es aber eine gute 
Idee etwa von Google, einen Ethikrat ins Leben 
zu rufen, der die Entwicklung von Systemen 
künstlicher Intelligenz begleitet. Ebenso wird 
es von Vorteil sein, transhumanistische Überle-
gungen anzustellen. 

Die Erde als Denkmaschine

In fernerer Zukunft jedoch haben die Men-
schen vielleicht noch eine geduldete (und 

vielleicht unterstützte) Bleibe auf dem Pla-
neten. Mehr und mehr wird der sich jedoch 
in eine riesige „Denkmaschine“ verwandelt 
haben. Visionäre Wissenschaftler gehen davon 
aus, dass immer mehr Strukturen auf einem 
Planeten der Informationsverarbeitung die-
nen – bis er von ihnen nicht nur vollständig 
bedeckt ist, sondern insgesamt daraus besteht 
(ich erinnere an die Dyson-Sphäre sowie die 
Kardaschow-Skala (siehe CLB 07/08-2012, Sei-
te 320)). Der US-amerikanische Informatiker 
und Physiker Seth Lloyd vom MIT – der das 
ganze Universum als riesigen Quantencompu-
ter betrachtet – hat schon mal Berechnungen 
zu dieser Thematik vorgestellt. Er zeigte, dass 
die potentielle Informationsverarbeitungskapa-
zität eines Kilogramms Materie gleich p mal 
der darin steckenden Materie, geteilt durch die 
Planck‘sche Konstante ist. Nach E = m × c2 ist 
die Energie riesig, die Planck-Konstante jedoch 
winzig (6,626 069 57 × 10-34 Joulesekunden). 
So ergibt sich eine Informationsverarbeitungs-
kapazität von 5 × 1050 Operationen, die ein 
Kilogramm Materie leisten könnte [4]. Bereits 
1973 gab der israelische Physiker Jacob Be-
kenstein eine Formel zum Informationsgehalt 
eines Protons an; diese ging u.a. auf Arbeiten 
des deutschen Physikers und Philosophen Carl 
Friedrich von Weizsäcker zurück. Den Zusam-
menhang dazu lieferten Überlegungen der En-
tropiezunahme Schwarzer Löcher, wenn sie 
Materie schlucken (wobei die Überlegungen 
zu einer Auseinandersetzung mit Stephen 
Hawking führten...). Demnach entspricht der 
Informationsgehalt alleine eines Protons der 
Riesenanzahl von 1040 Bit [5].  

Ein multiples Bewusstsein?
Bleiben wir nur einmal bei der Erde als 

Denkmaschine, „einfach“ nur erheblich mehr 
als jetzt schon absehbar von flexiblen Com-
putern mit konventioneller sowie Neuro- und 
eventuell auch Quantencomputer-Hardware 
eingedeckt – und demensprechend über 
eine Bewusstsein-beherbergende Struktur 
verfügend; was dann? Nun, dies soll kein 
Science Fiction-Roman werden. Ich möch-
te nur noch anmerken, dass in solch einem 
riesigen „Gehirn“ natürlich Laufzeiten der 

„Gedankenimpulse“ zu berücksichtigen sind; 
die Obergrenze der Lichtgeschwindigkeit gilt 
noch. Vielleicht mag das mit dazu dienen, dass 
sich mehrere Bewusstsein, ein multiples Be-
wusstsein, in diesem Komplex ausbildet. Und 
vielleicht finden sich da ja auch Bewusstseins-
komponenten von Menschen wieder. Das lie-
ße sich dann als „Himmel der Gemeinschaft“ 
beschreiben, wie es mir früher in der Kirche 
gepredigt wurde...   

Abbildung 7: Der linke Teil der Abbildung oben ist zwar schön bunt. Darüber 
hinaus sagt er uns nichts. Der rechte Teil des Bildes hingegen macht uns klar, dass 
im rechtwinkligen Dreieck die Summe der Flächeninhalte der Kathetenquadrate 
gleich dem Flächeninhalt des Hypotenusenquadrates ist. Nach der Shannon‘schen 
Definiton ist der Informationsgehalt des linken Bildteils jedoch viel größer als der 
des rechten Teils; immerhin muss man rund 12 000 Pixel nach Farbe, Helligkeit und 
Ort beschreiben. Rechts ist der größte Teil der Fläche weiß. Dieses Beispiel zeigt, 
dass es mehrere Ebenen der Information gibt, wie nebenstehend beschrieben.
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Erläuterung: Was ist Information?

Um einen kurzen Hinweis zu geben: Das weiß 
keiner so genau ;-)

In einem 25 Jahre alten „Brockhaus“-Lexikon 
wird erklärt: „Information ist die formulierte Un-
terrichtung nicht nur von Menschen, sondern 
auch von anderen Organismen oder technischen 
Einrichtungen über Sachverhalte, Ereignisse 
oder Abläufe.“ Wikipedia heutzutage klingt da 
sogar noch verwaschener: „Information (aus la-
teinisch informare „Gestalt geben“) ist in der 
Informationstheorie eine Teilmenge an Wissen, 
die ein Sender einem Empfänger mithilfe eines 
bestimmten Mediums übermittelt. Information 
befriedigt ein allgemeines oder spezielles Interes-
se an Wissen, gegebenenfalls zur Verwirklichung 
eines bestimmten Vorhabens – oder sie regt ein-
fach nur unsere Phantasie an.“ 

Mehrere Ebenen der Information

Allgemein herrscht Übereinkunft, dass Infor-
mation aus mehreren Ebenen besteht; meist wer-
den vier genannt (Abbildung 7): 
1. Die Code-Ebene. Dabei wird die Statistik der 

informationsübermittelnden Zeichen behan-
delt. Sie ist eine Grundlage für Kompressions-
algorithmen. 

2. Die syntaktische Ebene. Auf der syntak-
tischen Ebene wird Information nur als Struk-
tur gesehen, die es zu übermitteln gilt. Der 
Inhalt der Information ist hierbei im Wesent-
lichen uninteressant. 

3.  Die semantische Ebene. In ihr wird die Be-
deutung der syntaktisch dargestellten Informa-
tion geschildert. 

4.  Die pragmatische Ebene. Aus ihr ergeben 
sich der Zweck der Information und die er-
hofften Handlungen des Empfängers. Anders 
ausgedrückt: Smalltalk gehört nicht in diese 
pragmatische Ebene.

Definition nach Shannon
Einfacher ist die Definition des amerikanischen 

Mathematikers und Elektrotechnikers Claude 
Shannon. Aus Problemen der Elektrotechnik – 
Signal/Rausch-Verhältnis, Störungen, maximale 
Menge der Information, die über einen Sender 
übertragen werden kann – entwickelte er 1948 
seine Informationstheorie [6]. Sie verwendet den 
Begriff der Entropie, um die Informationsdichte 
(Informationsgehalt) von Nachrichten zu charak-
terisieren. Einfach ausgedrückt: Ein Blatt Papier, 
auf dem schwarze und weiße Flecken wahllos 
verteilt sind, enthält demnach mehr Informati-
onen als dasselbe Blatt, auf dem mit wenigen 
Zeichen und einfacher Grafik zum Beispiel eine 
mathematische Formel steht (Abbildung 7). 

Der Informationsgehalt einer Nachricht ist 
eine logarithmische Größe, die angibt, wieviel 
Information in dieser Nachricht übertragen 
wurde. Der Informationsgehalt eines Zeichens 
bezeichnet also die minimale Anzahl von Bits 
(der Informationsgehalt, der in einer Auswahl 
aus zwei gleich wahrscheinlichen Möglichkeiten 
enthalten ist; einfach als Ja/Nein-Entscheidung 
beschrieben, mit 0 und 1 kodiert), die benötigt 
werden, um es darzustellen oder zu übertragen. 

In der Physik beschreibt Information, in wel-
chem Zustand sich ein System befindet. Hier 
kommen auch die Begriffe „Ordnung“ und „Un-
ordnung“ zum Zuge; über Entropie als Maß der 
Unordnung berichtet ja bereits der Artikel über 
Entropie in dieser CLB.

Information und Energie –  
Maxwells Dämon
An die Grenzen heutiger Erkenntnis gelangt 

man, wenn es um den Zusammenhang von Infor-
mation und Energie sowie um Quanteninforma-
tion geht. Der Zusammenhang von Information 
und Energie drückt sich gut in einem Gedan-
kenexperiment aus, dass 1871 der schottische 
Physiker James Clerk Maxwell veröffentlichte 
(Abbildung 8) [7]. Sein Dämon stellt den zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik in Frage, nach 
dem ein Perpetuum Mobile unmöglich ist. Max-
wells Dämon ist ein Wesen, das die Moleküle 
in einem zweigeteilten, mit Luft gefüllten und 
durch ein Loch verbundenen Behälter sehen 
kann. Der Dämon öffnet und schließt die Verbin-
dungsöffnung (unter idealen Bedingungen, also 
ohne Reibungsverluste) so, dass sich die schnel-
len (heiße) Moleküle in der einen und die lang-
samen (kalten) Moleküle in der anderen Hälfte 
des Behälters sammeln. Damit könnte er eine 
Wärmekraftmaschine betreiben, nur durch seine 
Informationen, sein Wissen um den Zustand des 
Systems. Nur durch Informationen über Tempe-

Abbildung 8: Ein Gedankenexperiment zum Zusammenhang zwischen Information 
und Energie. Der später nach dem Erfinder des Problems, James Clerk Maxwell (in: 
Theory of Heat; 1871) benannte Dämon öffnet die Klappe, um Teilchen größerer 
Geschwindigkeit (rot) von A nach B und andere (blau) von B nach A durchzulassen. 
Er schafft – bei sonst idealisierten Bedingungen – dadurch allein durch Anwen-
dung von  Informationen die Voraussetzung zur Verrichtung von Arbeit (siehe dazu 
auch das Titelbild sowie den vollständigen Cartoon auf Seite 43).
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raturunterschiede könnte er Arbeit verrichten 
lassen, ohne dass er selbst Arbeit leistet. Dies 
freilich stünde im klaren Widerspruch zum zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik.

Das Problem ist: Auch Informationsänderungen 
sind mit energetischen Änderungen verbunden. 
1961 formulierte der deutsch-amerikanische Phy-
siker Rolf Landauer von IBM die Hypothese, dass 
durch das Löschen von Information zwangsläufig 
eine minimale Energie in Form von Wärme an 
die Umgebung abgegeben wird und dass diese 
Wärme nach unten beschränkt ist, also einen 
Mindestbetrag aufweist [8]. Ihr Grenzwert wird 
durch die Menge der gelöschten Information 
und die Temperatur der Umgebung bestimmt. 
Durch diese Hypothese etablierte Landauer eine 
fundamentale Beziehung zwischen Informations-
theorie und Thermodynamik. Mit einem Expe-
riment bestätigten Physiker aus Augsburg, Lyon 
und Kaiserslautern 2012 Landauers Vorhersagen 
und bewiesen, dass die untere Grenze, auf die 
die Wärme beschränkt ist, tatsächlich erreicht 
werden kann [9]. 

Die Verifikation des Landauer-Prinzips ist in-
soweit von großer Bedeutung, als durch sie die 
scheinbare Verletzung des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik durch den Maxwellschen 
Dämon aufgehoben wird: Nach einem vollen Zy-
klus muss der Dämon nämlich die gewonnene 
Information wieder löschen und dabei Wärme 
abgeben. Da gemäß des Landauer-Prinzips die 
dissipierte Wärme immer größer als die gewon-
nene Arbeit ist, wird somit der zweite Hauptsatz 
nicht verletzt.

Im Experiment wurde eine Mikroglaskugel in 
einem Doppeltopfpotential, das mit fokussier-
tem Laserlicht erzeugt wird, eingefangen. Diese 
Versuchsanordnung entspricht dem einfachsten 
Zwei-Niveau-Speicher, in dem ein Bit Informati-
on gespeichert werden kann (Abbildung 9). Die 
im System ursprünglich gespeicherte Informati-

on kann gelöscht werden, wenn eine Kugel kon-
trolliert in einen Topf gebracht wird. Bei diesem 
Prozess haben die Physiker die dissipierte Wärme 
gemessen. Dabei war zu beobachten, dass die 
abgegebene Wärme stets größer ist als die Lan-
dauer-Grenze und letztere erreicht wird, wenn 
der Löschvorgang der Information langsamer 
vollzogen wird.

Die Ergebnisse des Experiments könnten in 
Zukunft praktische Bedeutung erlangen: Die 
Wärmeproduktion von Computerchips wird zu 
einem immer größeren Problem, da sie sowohl 
die Leistung von Rechnern einschränkt als auch 
deren weitere Miniaturisierung erschwert. Ge-
genwärtig liegt die dissipierte Wärme in silicon
basierten digitalen Schaltkreisen ungefähr um 
den Faktor eintausend über der Landauer-Gren-
ze. Behält das Moore‘sche Gesetz jedoch weiter 
seine Gültigkeit, lässt das Erreichen dieser Gren-
ze für 2030 bis 2035 erwarten. Auch da deutet 
sich allerdings ein Ausweg an: Unterschreiten 
lässt sich diese Grenze mit grundlegenden tech-
nischen Neuerungen wie etwa Quantencompu-
tern. Theoretisch wurde gezeigt, dass durch 
Verschränkung (siehe Erläuterung nächste Sei-
te) und Quanteninformation eine Verletzung 
des Landauer-Prinzips möglich ist, in Abhängig-
keit von dem Wissen, das ein Beobachter schon 
über das System hat [10].

Im Jahr 1997 hatte Christopher Jarzynski von 
der University of Maryland berechnet, wie hoch 
der Energiebetrag theoretisch werden kann, der 
aus einer Informationseinheit gewonnen wird. 
2010 gelang es dem Physiker Masaki Sano von 
der Universität Tokio, eine abgewandelte Art der 
Maschine des Maxwellschen Dämons zu bauen 

– mit einer Bestätigung der Berechnung von Jar-
zynski. Energie aus dem Nichts ist dabei aber 
auch nicht geschaffen worden, weil die für die 
informationsverarbeitenden Prozesse aufgewand 
werden musste; auf diesen Effekt hatte schon 
1929 der ungarisch-deutsch-amerikanische Phy-
siker Leo Szilard hingewiesen [11].

Grenzen der Erkenntnis

An die Grenzen unseres Verständnisses und 
unserer Erkenntnis stößt die Verbindung von In-
formation und Quantenmechanik. Aus ihr folgt, 
dass Information im physikalischen Sinne erhal-
ten bleiben muss. Das fordert die Forderung nach 
Unitarität in der Quantenmechanik. Unter dem 
Begriff Unitarität wird in der Quantenphysik die 

„Erhaltung der Normierung“ von Zuständen ver-
standen; es handelt sich also um ein Verhalten 
gemäß bestimmter mathematischer Operationen; 
als unitäre Abbildung (auch unitäre Transforma-
tion) bezeichnet man in der Mathematik eine 
bijektive lineare Abbildung, die längen- und 

Abbildung 9: Informationslöschvorgang im Doppeltopfpotential. 
Die Kugel in der Mulde rechts ist Zustand 0, Mulde links Zustand 
1. Das Löschen eines Bits gespeicherter Information setzt laut 
Landau die Entropie k ln2 frei; dazu kommt eine Temperaturab-
hängigkeit (k = Boltzmann-Konstante; Abb.: E. Lutz).
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winkelerhaltend ist (etwa Dre-
hungen und Spiegelungen). 

Vielleicht noch anschaulich 
kann man das etwa so schil-
dern: Ändert sich der Zustand 
eines Teilchens, so hat das eine 
Änderung der Entropie zufolge, 
weil diese Zustandsänderung 
Energie abgibt oder aufnimmt. 
Die „Information“ über den 
ehemaligen Zustand des Teil-
chens ist also nicht verloren, 
sondern steckt jetzt eben in der 
Entropie des Universums.

Relativitätstheorie  
gegen Quantentheorie
Diese Forderung nach Infor-

mationserhaltung bringt Kos-
mologen zum Schwitzen. Ein 
Schwarzes Loch soll ja alles 
verschlingen, niemals wieder 
etwas auftauchen. Und die In-
formation? Der britische Phy-
siker Stephen Hawking fand 
schon 1975 eine Lösung in 
Form einer Strahlung aufgrund 
von Quanteneffekten, nach der 
sich ein Schwarzes Loch durch 
diese entweichende Hawking-
Strahlung in Äonen wieder 
auflöst [12]. In diesem Januar 
hat er einen kurzen, noch nicht 
weiter begutachteten Artikel 
in der Online-Datenbank arXiv 
veröffentlicht. Allgemeinen Re-
lativitätstheorie einerseits und Quantenphysik 
andererseits führen – also zwei verschiedene 
Theorien, die in ihren Bereichen, dem Kosmos ei-
nerseits und dem atomaren andererseits jeweils 
gute Ergebnisse liefern – zu unterschiedlichen 
Effekten am Rande eines Schwarzen Lochs, des-
sen Ereignishorizont (Abbildung 10). Dort kolli-
dieren nämlich beide Theorien, die sich bislang 
nicht vereinheitlichen lassen. 

Hawkings neuester Vorschlag: Es gibt gar kei-
nen Ereignishorizont. Stattdessen führt Hawking 
einen „scheinbaren Horizont“ ein [13]. Dahinter 
sollen Licht und Materie zwar festgehalten wer-
den, die in ihnen enthaltene Information aber 
könne in stark veränderter Form sehr wohl wie-
der entkommen – auch wenn sie sich nicht re-
konstruieren lässt, Hawking: Wie das Wetter, das 
sich deterministisch entwickelt, aber nicht länger 
vorhersagbar ist. Nun, diese neue These ist sehr 
umstritten – und zeigt auch die fundamentale 
Bedeutung der Information, eben auch auf dem 
Weg zu einer Theorie der Quantengravitation, 
zur „Weltformel“.

Quantenverschränkung und Wurmlöcher
Noch andere neueste Veröffentlichungen zei-

gen den fundamentalen Charakter der Informa-
tion. Verschiedene Wissenschaftler formulieren: 
Jede Quantenverschränkung etwa von Elemen-
tarteilchen erzeugt ein Wurmloch, ähnlich wie 
es zwei verschränkte Schwarze Löcher tun sol-
len. Auch auf diese Weise gäbe es ein Zusam-
mengehen zwischen Quantenmechanik und der 
Allgemeinen Relativitätstheorie. Zu den diese 
These propagierenden Physikern gehört auch 
der Physiker Leonard Susskind von der Stanford 
Universität (die anderen, die ich hier einmal nen-
ne, um eigene Recherchen zu ermöglichen: Juan 
Maldacena; Andreas Karch; Kristan Jensen; Julian 
Sonner). Susskind, Mitbegründer der Stringthe-
orie, brachte Hawking in den 1970er Jahren zu 
der Theorie, dass Schwarze Löcher wieder zer-
strahlen können. 

Die Verschränkung ist der interessanteste As-
pekt der Quanteninformation; sie wurde von Al-
bert Einstein „spukhafte Fernwirkung“ genannt. 
Unter Quanteninformation versteht man die in 

Abbildung 10: Simulation eines Schwarzen Lochs vor den Sternen der Milchstraße, von der Erde aus 
gesehen. Dessen Schwerkraft verzerrt das Licht der dahinter liegenden Sterne wie eine Linse; bekannte 
Sternbilder erkennt man kaum: Die fünf Sterne rechts neben dem Schwarzen Loch sind eigentlich das 
berühmte „W“-Sternbild der Cassiopeia, der hellste Stern links ist Capella, unten links der kleine Stern-
haufen stellt die Plejaden dar. Nahe dem Schwarzen Loch auf der rechten Seite ist der hellste Fleck ein 
aufgrund der optischen Verzerrung erzeugtes Zweitbild des Sirius; direkt darüber erkennt man (zunächst 
an den drei Gürtelsternen) das Sternbild Orion. Wenn ein Objekt in ein Schwarzes Loch fällt, verliert es 
alle physikalischen Informationen bis auf seine quantenmechanischen Eigenschaften (Masse, Spin und 
Ladung). Da die Quantenmechanik jedoch auf der Annahme beruht, dass Informationen nicht verloren 
gehen können, entsteht das „Informationsparadoxon“; es ergibt sich aus der Zusammenführung der 
Quantenmechanik und der Allgemeinen Relativitätstheorie (Abb.: Alain r/CNRS).
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quantenmechanischen Systemen vorhandene In-
formation, die nicht mit den Gesetzen der klas-
sischen Informationstheorie beschrieben werden 
kann. Für zwei verschränkte Systeme gilt, dass 
keines der Systeme für sich genommen einen 
definierten Zustand hat, sondern nur das aus 
beiden Systemen zusammengesetzte Gesamt-
system. Hat man zwei verschränkte Teilchen an 
verschiedenen Orten, so sagt die Quantenme-
chanik voraus, dass einerseits vor der Messung 
der Zustand jedes einzelnen der Teilchen unbe-
stimmt ist, andererseits nach Messung des einen 
Teilchens auch sofort der Zustand des anderen 
Teilchens festgelegt ist. 

Allerdings lässt sich dieser Effekt nicht nutzen, 
um damit überlichtschnell zu kommunizieren, da 
die einzelnen Messergebnisse für sich genom-
men jeweils zufällig sind. Erst beim Vergleich der 
Messergebnisse an beiden Teilchen kann die Kor-
relation festgestellt werden. Dazu ist aber erst 
eine „klassische“, unterlichtschnelle Informati-
onsübertragung notwendig. 		     CLB

Literatur

[1] http://www.nak-herne.de/index.php

[2] P. J. Ifft, S. Shokur, Z. Li, M. A. Lebedev, M. A. L. Ni-

colelis, A Brain-Machine Interface Enables Bimanu-

al Arm Movements in Monkeys. Sci. Transl. Med. 5, 

210ra154 (2013).

[3] M. Pais-Vieira, M. Lebedev, C. Kunicki, J. Wang, 

M.A.L. Nicolelis: A Brain-to-Brain Interface for Real-

Time Sharing of Sensorimotor Information; Sci. Rep. 

2013/02/28/online Vol 3, Macmillan Publishers; http://

dx.doi.org/10.1038/srep01319

[4] Seth Lloyd: Ultimate physical limits to computation; Na-

ture 406, 31. August 2000, S. 1047–1054

[5] J. D. Bekenstein: Black holes and entropy; Physical Re-

view D. Band 7, 1973, S. 2333–2346

[6] Claude Elwood Shannon: A Mathematical Theory of Com-

munication; Bell System Technical Journal. Short Hills 

N.J. 27.1948, (Juli, Oktober), S. 379–423, 623–656.

[7] James Clerk Maxwell: Theory of Heat. 1871

[8] Rolf Landauer, Irreversibility and heat generation in the 

computing process, IBM Journal of Research and Deve-

lopment, vol. 5, pp. 183-191, 1961.

[9] Experimental verification of Landauer’s principle linking 

information and thermodynamics. Antoine Bérut, Ar-

tak Arakelyan, Artyom Petrosyan, Sergio Ciliberto, Ra-

oul Dillenschneider & Eric Lutz. Nature 483, 187–189

[10] Libia del Rio, Johan Aberg, Renato Renner, Oscar 

Dahlsten, Vlatko Vedral The thermodynamic meaning 

of negative entropy, Nature, Band 474, 2011, S. 61-63

[11] Leo Szilárd: Über die Entropieverminderung in einem 

thermodynamischen System bei Eingriffen intelli-

genter Wesen; Zeitschrift für Physik 53, 1929, S. 

840–856

[12] Stephen Hawking: Particle Creation by black holes, 

Communications in Mathematical Physics Bd. 43, 

1975, S. 199.

[13] Stephen Hawking: Information Preservation and Wea-

ther Forecasting for Black Holes; arXiv:1401.5761 

(22.01.2014)



CLB    65. Jahrgang, Heft 01 - 02/2014              41

FuturePhaseLab Maxwells Dämon heizt mit Information – und deren Löschung


