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Der Mensch,
Version 2.0

Wenn der amerikanische Technologie-Prophet Ray Kurzweil Recht
behalt, wird es in 20 Jahren intelligente, denkende Computer
geben, die schlauer sind als der Mensch. In diesem Essay erweitert
er seine Prognosen auch auf Genetik und Biotechnologie.

sieren, sind bereits in der Entwicklung. Wir
kénnen sie in fiinf bis zehn Jahren erwarten,
nicht erst in 50.

Der Fehler, den Watson und praktisch je-
der andere Referent seinerzeit machte, be-
stand darin, das Fortschrittstempo der vergan-

Von Ray Kurzweil

as US-Magazin » Time« initiierte im
Jahr 2003 — anlisslich des 50. Jah-
restags der Entdeckung der DNA-
Struktur durch die US-Biologen

James Watson und Francis Crick — die Konfe-
renz »Zukunft des Lebens«. Alle Sprecher,
auch ich, wurden gefragt, was die nichsten 50
Jahre bringen wiirden. Die meisten Vorhersa-
gen waren kurzsichtig.

James Watson sagte voraus, dass wir in 50
Jahren iiber Medikamente verfligen werden,
die uns erlauben, so viel zu essen, wie wir wol-
len, ohne an Gewicht zuzulegen. »50 Jahre?«,
fragte ich, denn das erschien mir viel zu pessi-
mistisch. Wir haben das doch schon mit
Miusen erfolgreich getestet, und Medikamen-
te fiir Menschen, die auf diesen Befunden ba-

genen 50 Jahre als Mafistab fiir das nichste
halbe Jahrhundert zu nehmen. Ich bezeichne
diese Art der Zukunfisbetrachtung als »intui-
tiv linear«: Die Leute gehen intuitiv davon
aus, dass das gegenwirtige Fortschrittstempo
in der Zukunft beibehalten wird.

Doch wer sich cingehend mit der Ge-
schichte der Technik befasst, erkennt, dass
sich technologische Verinderungen nicht line-
ar, sondern exponentiell vollzichen. Die Da-
ten lassen sich in unterschiedlicher Weise,
tiber verschieden lange Zeitriume und fiir ein
breites Spektrum von Technologien untersu-

chen — von der Elektronik bis zur Biologie.
Man kann die Folgen analysieren, die von der

Wachsende Ordnung und Komplexitat Summe des menschlichen Wissens bis zum
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Exponentielles Wachstum in der Computertechnik
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2003 war das menschliche Genom komplett
entschliisselt.

Bei jeder Art von Informationstechnologie
verlduft der Fortschritt exponentiell. Aufler-
dem werden praktisch alle Technologien zu
Informationstechnologien. Wenn wir diese
Trends kombinieren, kénnen wir verlisslich
vorhersagen, dass wir in nicht allzu ferner Zu-
kunft die so genannte Singularitit erreichen
werden. Damit meine ich den Zeitraum, in
der technologische Verinderungen so rasch
ablaufen und ihre Wirkungen so tief greifen,
dass sie das menschliche Leben unwiderruf-
lich verindern. Wir werden in der Lage sein,
unsere Biologie umzuprogrammieren — und
sie schliefSlich transzendieren. Das Ergebnis
wird eine innige Verschmelzung zwischen uns
und der von uns erzeugten Technik sein.

Jedes Jahrzehnt ein neues Paradigma
Hinweise fiir das allgegenwirtige exponenti-
elle Wachstum gibt es in Hiille und Fiille. In
meinem neuen Buch »The Singularity is Near«
gibt es 40 Grafiken aus einer Vielzahl von Be-
reichen — etwa dem Internet, Gehirnscans
oder Biotechnologie —, die allesamt exponen-
tielle Fortschritte belegen. Generell zeigen
meine Modelle, dass wir alle zehn Jahre die
Rate fiir Paradigmenwechsel (grob vergleich-
bar mit der technischen Innovationsrate) ver-
doppeln. Wihrend des gesamten 20. Jahrhun-
derts hat das Tempo der Fortschrittsrate all-
mihlich zugenommen. Im Jahr 2000 hatte
sich die Rate so weit erhoht, dass die Gesamt-
summe der Errungenschaften des Jahrhun-
derts in nur 20 Jahren hitte erreicht werden
kénnen.

Besonders schnell wichst die Informati-
onstechnologie. Gemessen etwa an Preis-Leis-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ JANUAR 2006

tungs-Verhiltnis, Bandbreite, Speicherver-
mogen, verdoppeln wir ihre Leistung nahezu
jahrlich. Das entspricht einem Faktor von
1000 in 10 Jahren, von einer Million in 20
und einer Milliarde in 30. Exponentielles
Wachstum fiithrt so in nur etwa einem Vier-
teljahrhundert zu einer milliardenfachen Ver-
besserung.

Das exponentielle Wachstum in der Com-
putertechnik liuft nun schon seit iiber einem
Jahrhundert und ereignete sich hauptsichlich
in fiinf Gebieten:

Elektromechanische Rechentechnik wurde
bereits in der amerikanischen Volkszihlung
des Jahres 1890 eingesetzt;

relaisbasierte Rechner konnten Anfang der
1940er Jahre den militirischen Verschliisse-
lungscode der Nazis knacken;

1952 nutzte CBS, das Columbia Broad-
casting System, mit Elektronenrdhren be-
stiickte Computer fiir die Vorhersage des Er-
gebnisses bei der Prisidentenwahl von Dwight
Eisenhower;

Anfang der 1960er Jahre wurden bei den
ersten Weltraumfliigen mit Transistoren be-
triebene Rechner eingesetzt;

1958 schliefSlich erfand man integrierte
Schaltkreise, aus denen Ende der 1960er Jahre
die ersten Massencomputer gefertigt wurden.

Bei jedem dieser Paradigmenwechsel ver-
lor die bisherige Technik an StofSkraft, was die
Forscher dazu zwang, die nichste Generation
zu entwickeln. Heute haben wir noch min-
destens ein Jahrzehnt vor uns, das vom Para-
digma »schrumpfende Transistoren in inte-
grierten Schaltkreisen« beherrscht sein wird.
Doch es gibt bereits enorme Fortschritte bei
der Entwicklung des sechsten Rechnerpara-
digmas, das uns dreidimensionale molekulare >
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Die Geschichte der Zukunft

1958 Erste Erwahnung der Idee der Singularitat. Der
polnische Mathematiker Stanislaw Ulam berichtet
Uber ein Gesprach mit John von Neumann, dem
Vater der Informationstheorie: »In dem Gesprach
ging es um den sich standig beschleunigenden
Fortschritt der Technologie ... was den Eindruck
erweckt, als nahere man sich einer wichtigen
Singularitat ... jenseits derer menschliche
Tatigkeiten, wie wir sie kennen, nicht

fortgesetzt werden kdnnen.«

1950 ——

1960

1965 Der britische Statistiker Irving John
Good, der in Bletchley Park unter Alan
Turing arbeitete, kiindigt superintelli-
gente Maschinen an und schreibt,
dass »die erste ultra-intelligente
Maschine die letzte Erfindung

ist, die der Mensch Uiberhaupt

noch machen muss«.

1970

1983 Vernor Vinge, Mathema-
tiker und Computerwissenschaftler
an der San Diego State University,
schreibt einen Artikel fur das US-
Magazin »Omni, in dem er eine »tech-

1980 nische Singularitat« vorhersagt.

1989 Ray Kurzweil und Hans Moravec
sagen unabhangig voneinander voraus, dass
Maschinen, die tUber weit hohere Intelligenz als
der Mensch verfligen, in der ersten Halfte des 21.
Jahrhunderts das Licht der Welt erblicken werden.

1990

1993 Vinge prasentiert auf einer Nasa-Konferenz einen
Artikel mit dem Titel »Die technische Singularitat, in
dem er ankiindigt, dass »wir innerhalb von 30 Jahren lber
die technologischen Mittel verfligen werden, um Utber-
menschliche Intelligenz zu erzeugen. Kurz darauf wird die Ara
der Menschheit endenc.

—2000

102

2001 Kurzweil veroffentlicht einen Essay mit dem Titel »Das Gesetz
der beschleunigten Ergebnisse«, in dem er auf das in der technologi-
schen Entwicklung allgegenwartige exponentielle Wachstum hinweist.

> Computer bescheren wird — etwa Nanoréhren
aus Kohlenstoff. Und Elektronik ist nur ein
Beispiel von vielen. Ein weiteres: Wir brauch-
ten 14 Jahre zur Sequenzierung des HIV-Ge-
noms; das Killervirus Sars hatten wir nach nur
31 Tagen entschliisselt.

Dies fiihrt dazu, dass wir verlissliche Gro-
en wie das Preis-Leistungs-Verhiltnis und
die Leistungsfihigkeit einer groffen Zahl von
Informationstechnologien vorhersagen kon-
nen. Freilich gibt es auch viele Dinge, die wir
nicht genau abschitzen kénnen. Tatsichlich
offenbart sich unsere Unfihigkeit zur genau-
en Vorhersage bei vielen speziellen Projek-
ten. Doch die Gesamtleistung der Informa-
tionstechnologie ldsst sich in jedem Bereich
prognostizieren. Und ich sage das nicht etwa
aus spiter Einsicht; ich mache diese Art

von Zukunftsprognosen schon seit tiber 20
Jahren.

Es gibt Beispiele aus anderen Wissensge-
bieten, in denen zuverlissige Ergebnisse aus
dem Zusammenwirken zahlreicher unvorher-
sagbarer Vorginge resultieren. So ist es etwa
unmdglich, in einem Gas die Flugbahn eines
einzelnen Molekiils zu berechnen; sehr wohl
vorhersagen hingegen lassen sich — mit Hilfe
der Thermodynamik — die Eigenschaften des
gesamten Gases, obwohl darin Myriaden von
Molekiilen chaotisch miteinander wechselwir-
ken. Analog ist es kaum mdoglich, die Ergeb-
nisse eines bestimmten Projekts oder einer
einzelnen Firma vorherzubestimmen. Doch
die Gesamtresultate der Informationstechno-
logie, die sich aus vielen, fiir sich betrachtet
chaotischen Aktivititen ergeben, kénnen ver-
lasslich vorhergesagt werden — mit einer Me-
thode, die ich einmal »das Gesetz der be-
schleunigten Ergebnisse« genannt habe.

Was also verrit uns das Gesetz der be-
schleunigten Ergebnisse tiber die Zukunft?
Gemifd der oben genannten Paradigmenwech-
sel-Rate werden wir zwischen 2000 und 2014
so viel Fortschritt erleben wie innerhalb von
20 Jahren mit der Rate des Jahres 2000 — oder
so viel wie im gesamten 20. Jahrhundert zu-
sammen. Nach 2014 schaffen wir das Gleiche
in nur sieben Jahren. Anders ausgedriickt wer-
den wir im 21. Jahrhundert nicht 100 Jahre
technologischen Fortschritt erreichen, son-
dern — gemessen an der Rate des Jahres 2000 —
so viel wie in den rund 20000 Jahren davor.
Das entspricht etwa dem Tausendfachen des-
sen, was im 20. Jahrhundert erreicht wurde.

Grenzen des exponentiellen Wachstums?
Vor allem die Informationstechnologie wird
explosionsartig wachsen. Und diese ist die
Technologie, auf die wir unser Augenmerk
richten miissen. Letzten Endes wird alles, was
Wert hat, zur Informationstechnologie: unse-
re Biologie, Gedanken und Denkprozesse, Fa-
briken und vieles andere. So werden uns bei-
spielsweise auf Nanotechnologie basierende
computergestiitzte Verfahren ermoglichen,
automatisch komplexe Produkte auf moleku-
larer Ebene herzustellen. Das hat zur Folge,
dass wir um 2025 unseren Energiebedarf mit
sehr billigen, mittels Nanotechnologie herge-
stellten Solarzellen abdecken koénnen. Diese
werden dann 0,03 Prozent der auf die Erde
eingestrahlten Sonnenenergie einfangen, was
vollig ausreicht, um unseren Energichunger
zu stillen, der fiir 2030 prognostiziert wird.
Ein verbreiteter Einwand lautet, dass es
bei exponentiellem Wachstum Grenzen geben
miisse. Ein Beispiel bilden die Kaninchen in
Australien. Die Antwortet lautet: Ja, es gibt
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diese Grenzen, aber sie sind eben nicht sehr
begrenzend. Im Jahr 2020 wird man fiir 1000
Dollar Computer mit einer Leistung von 106
Rechenschritten pro Sekunde (RPS) kaufen
kénnen (heutige haben rund 109 RPS). Dies
ist der Leistungsbereich, der nach meiner Ein-
schitzung fiir die Simulation des menschli-
chen Gehirns benétigt wird. Einige Jahrzehn-
te spiter werden wir noch bessere Computer
bauen kénnen. So werden beispielsweise Na-
notechnologie-Schaltkreise mit einem Volu-
men von einem Kubikzoll (zirka 16 Kubik-
zentimeter) rund 100 Millionen Mal so leis-
tungsfihig sein wie das menschliche Gehirn.

Der ultimative Ein-Kilogramm-Compu-
ter — so schwer wie ein heutiger Laptop —, den
ich Ende dieses Jahrhunderts kommen sehe,
koénnte 102 RPS schaffen, rund 10 Trillionen
(10%) Mal mehr als alle heutigen menschli-
chen Gehirne zusammen. Und das gilt nur,
wenn wir Computer zur Arbeit bei tiefen
Temperaturen beschrinken. Finden wir eine
Maglichkeit, sie sehr warm werden zu lassen,
liefe sich seine Leistung nochmals um den
Faktor 100 Millionen steigern. Und natiirlich
werden wir mehr als nur ein Kilogramm Ma-
terie fiir Computerberechnungen einsetzen.
Am Ende werden wir einen Grof3teil der
Energie und Materie unserer Umgebung als
Computersubstrat benutzen.

Unsere zunechmende Beherrschung der In-
formationsprozesse wird dazu fithren, dass das
21. Jahrhundert durch drei grof§e technologi-
sche Revolutionen gekennzeichnet ist. Zurzeit
sind wir in der Frithphase der »G«-Revolution
(G steht fiir Genetik und Biotechnologie).
Biotechnologie gibt uns die Méglichkeit,
Gene gezielt zu verindern — nicht nur fir ein-
zelne Designerbabys, sondern fiir ganze Gene-
rationen von Designer-Babyboomern.

Eine heute bereits verfiigbare Technologie
ist die so genannte RNA-Interferenz (RNAI),
mit der einzelne Gene gezielt ausgeschaltet
werden kénnen. Dies geschieht, indem man
die an einem bestimmten Gen abgeschriebene
Boten-RNA daran hindert, als Bauanweisung
fur das zugehérige Protein zu fungieren. Jedes
menschliche Gen ist lediglich eins von 23000
ererbten kleinen Softwareprogrammen, die das
Design unserer Biologie reprisentieren. Es ge-
schieht nicht sehr oft, dass wir Softwarepro-
gramme ohne Updates oder Verinderungen
tiber mehrere Jahre benutzen — geschweige
denn iiber Jahrtausende. Tatsichlich haben
sich diese kleinen genetischen Programme vor
Zehntausenden von Jahren entwickelt, als die
Lebensumstinde noch ganz anders waren. So
war es etwa fiir eine Spezies biologisch un-
wichtig, weit tiber die reproduktive Phase hin-
aus fit zu bleiben. Da Virusinfektionen sowie
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Krebs (dessen Hiufigkeit wie viele Krankhei-
ten mit dem Alter stark zunimmt) und viele
andere Krankheiten zu irgendeinem entschei-
denden Zeitpunkt ihrer Entstehung mit der
Expression von Genen einhergehen, verspricht
RNAI eine Schliisseltechnologie zu werden.

Fiir das Erbgut neue Gene

aus dem Reagenzglas

Weiterhin arbeiten Forscher daran, dem Erb-
gut neue Gene hinzuzuftigen. Dadurch wird
das Problem geldst, genetische Information
allzu prizise platzieren zu missen. Eine er-
folgreiche Methode ist das Hinzufiigen ge-
netischer Information im Reagenzglas (in vi-
tro) — eine Technik, die gewihrleistet, dass die
Erbinformation an der richtigen Stelle einge-
fiigt wird. Nach Uberpriifung kann die modi-
fizierte Zelle in vitro weiter vermehrt werden.
Schliefilich wird eine grofle Zahl dieser Zellen
in die Blutbahn des Patienten eingeschleust.
Uber das Blut gelangen sie in das korrekte
Gewebe und werden dort eingebettet. Diese
Gentherapie, mit der bereits erfolgreich Lun-
genhypertonie bei Ratten kuriert wurde, ist
inzwischen auch fiir Tests an Menschen zuge-
lassen worden.

>

Exponentielles Wachstum bei Internet-Hostrechnern

gemessen an der Zahl der als Web-Server arbeitenden Computer
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Ein weiteres wichtiges Verfahren ist die
Ziichtung kérpereigener Zellen, Gewebe oder
sogar ganzer Organe und deren Implantation
in den Kérper. Ein grofler Vorteil dieses »the-
rapeutischen Klonens« ist, dass wir damit Ge-
webe und Organe aus Versionen unserer eige-
nen Zellen ziichten kénnen, die zugleich jiin-
ger gemacht wurden. Dies ist das aufstreben-
de Gebiet der Verjiingungsmedizin. Sie wird
etwa ermdoglichen, aus Hautzellen neue Herz-
zellen zu erzeugen, die dann iiber die Blut-
bahn appliziert werden. Mit der Zeit werden
alle Herzzellen ersetzt und man erhilt aus ei-
gener DNA eine neues »jugendliches« Herz.

Bei der Entwicklung neuer Medikamente
wird traditionell nach Substanzen gesucht, die
ohne schidliche Nebenwirkungen heilen.
Diese Vorgehensweise dhnelt der, mit der frii-
he Menschen Werkzeuge entdeckeen: Sie
suchten einfach Steine oder andere Dinge in
der Natur, die sie gebrauchen konnten. Heute
lernen wir immer besser die biochemischen
Vorginge zu verstehen, die beim Entstehen
von Krankheiten oder beim Altern eine Rolle
spielen, und wir konnen Medikamente entwi-
ckeln, die ihre Mission auf molekularer Ebene
exakt ausfithren. Umfang und Maglichkeiten
dieser Methoden sind sehr grof3.

Die Perfektionierung unserer Biologie
bringt uns aber nur bis zu einem bestimmten
Punke weiter. Tatsache ist, dass Biologie nie-
mals das erreichen kann, was wir im Labor
vollbringen kénnen — jetzt, wo wir die biolo-
gischen Funktionsprinzipien immer tiefgrei-
fender verstehen.

Das bringt uns zum »N« der Nanotechnik-
revolution. Nanotechnik wird um 2020 Pro-
duktreife erreichen. Es gibt heute schon beein-
druckende Laborversuche. So haben Nadrian
Seeman und William Sherman von der New
York University einen Nanoroboter entwi-
ckelt, der auf seinen beiden zehn Nanometer
langen Beinen laufen kann — und damit be-
wiesen, dass Maschinen im Nanomaf$stab pri-
zise Aktionen ausfiithren konnen. Die amerika-
nische Firma MicroCHIPS etwa hat ein com-
putergesteuertes Gerit entwickelt, das unter
der Haut implantiert wird und genau abge-
stimmte Medizinmixturen aus Hunderten klei-
ner »Nanoquellen« in seinem Innern zusam-
menstellt. Es gibt noch viele weitere Beispiele.

In den 2020er Jahren werden wir mit Hil-
fe der Nanotechnologie fast alle physikalischen
Produkte, die wir haben méchten, aus billigen
Rohmaterialien herstellen. Dazu bedienen wir
uns Informationsprozessen. Dabei werden wir

Simulation des menschlichen Gehirns

Die tiefgreifendsten Veranderungen kommen auf dem Gebiet der
»starken Kl« — der »Kilnstlichen Intelligenz« auf menschlichem
Niveau. Um die Fahigkeiten des menschlichen Gehirns nachah-
men zu konnen, bendtigen wir geeignete Hardware und Softwa-
re. Die Hardwarevoraussetzungen waren vor finf Jahren noch
strittig, doch inzwischen konnten sich die Experten auf einen ge-
meinsamen Nenner einigen: Supercomputer schaffen heute be-
reits 100 Billionen (10™) Rechenschritte pro Sekunde (RPS) und
werden Ende dieses Jahrzehnts 10' erreichen. Dies ist das Tem-
po, das ich flr die Simulation des menschlichen Gehirns fir er
forderlich halte. Einige Supercomputer mit 10" RPS befinden
sich bereits auf den (Labor)ReiRbrettern; zwei japanische Fir
men visieren 10" RPS fir Ende dieses Jahrzehnts an. Um 2020
wird man diese 10'® RPS fir rund tausend Dollar kaufen kénnen.

Um die Prinzipien menschlicher Intelligenz zu verstehen, mus-
sen wir uns am Original orientieren. Die Fortschritte beim Ver-
standnis der Gehirnfunktionen sind grofer, als viele Leute glau-
ben. Die rdumliche und zeitliche Auflésung von Gehirnscans
verbessert sich exponentiell — mit annahernder Verdoppelung
der Leistung pro Jahr. Scangerate konnen inzwischen die Verbin-
dungen zwischen Neuronen und ihr »Feuern« in Echtzeit erfas-
sen. Es gibt bereits mathematische Modelle fiir einige Dutzend
Hirnregionen — darunter das Kleinhirn, das mehr als die Halfte al-
ler Neuronen enthalt. IBM arbeitet an einer Simulation von rund
10000 Nervenzellen aus der GroRRhirnrinde, die tUber zehn Millio-
nen Verbindungen miteinander verknUpft sind. Die erste Version
wird die elektrische Aktivitat simulieren, eine zukinftige auch die
chemische. Man kann daher davon ausgehen, dass bis Mitte der

2020er Jahre funktionsfahige Modelle des gesamten Gehirns
zur Verfligung stehen.

In einigen grundlegenden Aspekten unterscheidet sich die Funk-
tionsweise des Gehirns von der eines konventionellen Com-
puters. So senden die »Schaltkreise« des Gehirns ihre Informa-
tionen als chemische Botenstoffe aus, die sich mit nur einigen
hundert Metern pro Sekunde fortbewegen — rund eine Million
Mal langsamer als in elektrischen Schaltkreisen. Das Gehirn ar
beitet zudem massiv parallel: Es gibt rund 100 Billionen Verbin-
dungen zwischen den Neuronen, die alle gleichzeitig »rechnen«.
Weiterhin kombiniert das Gehirn analoge und digitale Techniken.
Es kann sich selbst neu verdrahten und es nutzt emergente Ei-
genschaften — aus seinen chaotischen Aktivitaten resultierendes
intelligentes Verhalten. Doch wenn wir genliigend Daten gewon-
nen haben, um Neuronen detailliert zu simulieren, werden wir
verstehen, wie die Kodierung der Information im Hirn ablauft.
Wir kénnen dann diese Operationen in konventionellen Parallel-
computern simulieren, obwohl deren Architektur grundverschie-
den ist.

Als Gewinn eines vollen Verstandnisses des menschlichen
Gehirns werden wir auch uns selbst besser verstehen. Auch
werden wir unsere technischen Maglichkeiten bei der Kinstli-
chen Intelligenz erweitern. Wir kénnen dann nichtbiologische
Systeme erzeugen, die menschliche Intelligenz erreichen und
Ubertreffen. Diese superintelligenten Computer beherrschen
dann Dinge, die wir nicht tun kénnen — etwa den Austausch von
Wissen und Fahigkeiten in elektronischem Tempo.
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die Grenzen der Biologie durchbrechen — und
unseren gegenwirtigen »Korper Version 1.0«
durch eine deutlich verbesserte Version 2.0 er-
setzen. Die Killerapplikation der Nanotechno-
logie sind »Nanobots« — Roboter mit der Gro-
fle von Blutzellen, die durch die Blutbahn
wandern, Krankheitserreger eliminieren, Ab-
fall beseitigen, DNA-Fehler korrigieren und
den Alterungsprozess umkehren.

Wir haben bereits in ersten Schritten da-
mit begonnen, unsere Organe zZu unterstiitzen
oder zu ersetzen sowie in Teilen des Gehirns
Neuroimplantate einzubauen. In deren neues-
te Versionen kann von auflen neue Software
geladen werden. Am Ende wird jedes unserer
Organe ersetzt werden. Nanobots kénnen bei-
spielsweise die optimale Mischung aus Nihr-
stoffen, Hormonen und anderen Stoffen, die
wir bendtigen, in unsere Blutbahn einspeisen,
aber auch Giftstoffe und Abfille beseitigen.
Der Magen-Darm-Trakt kann fiir kulinari-
sche Vergniigungen reserviert bleiben, statt
sich mit den Funktionen der Nihrstoffversor-
gung abzumiihen. Schliefllich haben wir ja
auch die kommunikativen und vergniiglichen
Aspekte des Sex von seiner biologischen Funk-
tion loslosen kénnen.

Neuroimplantate fiir das Hirn,

neue Organe fiir den Korper

Der tiefgreifendste Wechsel kommt vom »R¢,
der Roboterrevolution, bei der es um »starke
Kl« — Kiinstliche Intelligenz — auf menschli-
chem Niveau geht (siche Kasten links). Hun-
derte Anwendungen der »schwachen Kl« —
Maschinenintelligenz, die bei bestimmten
Aufgaben der menschlichen Intelligenz eben-
biirtig ist oder diese tibertrifft — beeinflussen
bereits heute unsere Infrastruktur: Jedes Mal,
wenn wir eine E-Mail verschicken oder mit
dem Handy telefonieren, bringen intelligente
Algorithmen die Informationen zum Ziel. KI-
Programme werten Elektrokardiogramme mit
der Genauigkeit eines Doktors aus, untersu-
chen medizinische Bilder, starten und landen
Flugzeuge, leiten intelligente autonome Waf-
fensysteme, treffen automatisch Investment-
entscheidungen fiir Fonds mit Gesamteinla-
gen von Billionen Dollar und iiberwachen
Prozesse in der Industrie. Vor einigen Jahr-
zehnten waren das alles noch Forschungs-
projekte.

Was die starke KI betrifft, so werden wir
bis 2020 iiber die Hard- und Software zur Si-
mulation menschlicher Intelligenz verfiigen.
Wir werden diese Methoden weiter verbessern
und das Speichervermégen und die Wissens-
verarbeitung fiir uns nutzbar machen.

Am Ende werden wir direkt mit den Pro-
dukten unserer Technologie verschmelzen.
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Das beginnt mit Nanobots in unseren Kor-
pern und Gehirnen. Die Nanobots werden
uns gesund halten, eine unmittelbare virtuelle
Realitit unseres Nervensystems erzeugen, di-
rekte Hirn-Hirn-Kommunikation iiber das
Internet ermdéglichen und die menschliche In-
telligenz deutlich erhéhen. Man muss dabei
im Auge behalten, dass sich die kiinstliche In-
telligenz Jahr fiir Jahr verdoppelt, wihrend die
biologische Intelligenz im Wesentlichen still-
steht. In den 2030er Jahren wird der nichtbi-
ologische Teil unserer Intelligenz dominieren.
Mitte der 2040er Jahre wird dieser Teil unse-
rer Intelligenz milliardenfach leistungsfihiger
sein als der biologische Teil. Nichtbiologische
Intelligenz wird Zugang zu ihrem eigenen De-
sign erhalten und in der Lage sein, sich in im-
mer schnelleren Zyklen weiter zu verbessern.
Das sind keine utopischen Visionen: Die
GNR-Technologien tragen jede fiir sich das
Risiko, ihren Versprechungen nicht gerecht zu
werden. Der Gefahr eines biotechnisch erzeug-
ten Krankheitsvirus sind wir bereits jetzt aus-
gesetzt. Selbstvermehrung wird am Ende auch
in nichtbiologischen Nanotechniksystemen
moglich sein, was eigene Gefahren hervorruft.
Dies ist Thema fiir einen weiteren Essay, aber
kurz gesagt: Die Antwort heif$t nicht Verzicht.
Jeder Versuch, diese Technologien zu ichten,
wiirde nicht nur der menschlichen Gesell-
schaft grofSe Vorteile vorenthalten, sondern
diese Technologien auch in die Illegalitit trei-
ben, was ihre Gefahren noch weiter erhohte.
Einige Kommentatoren haben mich ge-
fragt, ob wir nach solchen dramatischen Ein-
griffen immer noch als Menschen gelten kénn-
ten. Sie definieren das Konzept des Mensch-
seins offenbar so, dass es seiner Begrenztheit
bedarf. Ich hingegen definiere uns als eine Spe-
zies, die mit Erfolg danach sucht, ihre Grenzen
zu Uberschreiten. Weil unsere Fihigkeit, unse-
ren Horizont zu erweitern, exponentiell statt
nur linear wichst, konnen wir bereits jetzt er-
ahnen, dass ein Jahrhundert voller dramati-
scher Verinderungen vor uns liegt. <
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