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Gibt es ein Programm, das die Geschichte
unseres Universums berechnen kann?

Alle berechenbaren Universen

Gibt es ein Programm, das den exakten Verlauf unseres Universums
und aller anderen moéglichen Universen berechnen kann?
Bisher spricht nichts dagegen. Begeben wir uns auf die Suche.

Von Jiirgen Schmidhuber

ereits in den 1940er Jahren ver-

mutete Konrad Zuse, dass unser

Universum — dhnlich den virtu-

ellen Welten der heutigen Video-
spiele — berechenbar sein konnte. Diese
Hypothese vertrigt sich erstaunlicher-
weise mit allen experimentellen Daten
der Quantenphysik. Da berechenbare
Universen viel einfacher sind als unbere-
chenbare und man einfache Hypothesen
den komplexen vorziechen sollte, wollen
wir Zuses Hypothese akzeptieren, solan-
ge nichts dagegen spricht. Uberraschen-
derweise muss es dann einen sehr kurzen
und in gewissem Sinn optimal schnellen
Algorithmus geben, der nicht nur die
vollstindige Geschichte unseres eigenen
Universums berechnet, sonden auch die-

jenigen aller méglichen anderen Uni-
versen. Falls der unsere Welt berech-
nende Prozess in der Tat auf einem der-
artigen optimalen Algorithmus beruht,
lassen sich Vorhersagen tiber die Zukunft
machen. Testen wir sie! Was sind die phi-
losophischen und theologischen Konse-
quenzen dieser Siche?

Einfachheit und Komplexitat

Ein Ding ist einfach, wenn es eine kurze
Beschreibung hat. Das Bild einer frak-
talen Strukeur beispielsweise erscheint auf
Grund seines Detailreichtums als kom-
plex. In Wirklichkeit ist es allerdings ein-
fach, weil es durch ein sehr kurzes Rech-
nerprogramm  erzeugt und somit voll-
stindig beschrieben werden kann. Sein
algorithmischer Informationsgehalt, die
so genannte Kolmogorow-Komplexitit,
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ist gering. Nach dem russischen Mathe-
matiker Andrei Nikolajewitsch Kolmo-
gorow (1903-1987) definiert man die
Kolmogorow-Komplexitit eines Objekts
als die Lange des kiirzesten Programms,
das dieses Objekt berechnet. Diese Linge
hingt dabei kaum von der Wahl der Pro-
grammiersprache ab: Programme in einer
Sprache lassen sich nidmlich durch ein
Kompilierprogramm konstanter Grof3e
in dquivalente Programme einer anderen
Sprache tiberfithren.

Ist nun die bisherige und zukiinftige
Geschichte unseres Universums in die-
sem Sinn einfach oder kompliziert? Gibt
es vielleicht ein sehr kurzes Programm,
das das Universum samt uns als darin
enthaltenen Beobachtern durchrechnet?
Gibe es ein solches Programm, dann
miisste es jedes noch so kleine, scheinbar
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zufillige Elementarereignis festlegen und
erkliren. In diesem Fall wire wohl die
Entdeckung dieses Programms das obers-
te Ziel der Physik.

Nun stellt sich die Frage, ob im Uni-
versum in irgendeiner Form unberechen-
bare Zahlen auftreten. In diesem Fall
wire es selbst auch nicht berechenbar.
Bisher liegt aber kein stichhaltiger Grund

vor, dies anzunechmen. Um gewisse ma-

piell unvorhersagbaren Elementarereig-
nissen auf der Quantenebene mit ein-
schliefSt. Wire dem so, dann hitte sie
keine kurze Beschreibung. Schliefllich
weist eine lange Kette wahrhaft zufilliger
Ereignisse definitionsgemif§ keinerlei al-
gorithmische Regelmifigkeit auf. Sie hat
im Gegenteil eine hohe Kolmogorow-
Komplexitit und ist daher nicht durch
ein kompaktes Programm berechenbar.

Echter Zufall oder Pseudozufall - spricht die Natur
der rellen Zahlen gegen ein berechenbares Universum?

kroskopische Phinomene vorherzusagen,
verwenden die Physiker zwar gerne die
auf den Axiomen der rellen Zahlen beru-
hende Differenzialrechnung, obwohl die
meisten reellen Zahlen gar nicht bere-
chenbar sind (Kasten rechts). Anderer-
seits muss die Differenzialrechnung kei-
neswegs auch ein zutreffendes Modell fiir
den mikroskopischen Bereich liefern.
Viele Physiker sind in der Tat der An-
sicht, dass das Universum endlich und
durch kleinstmégliche Zeit- und Ener-
gieeinheiten gequantelt ist. Folglich wire
seine bisherige Geschichte — zumindest
im Prinzip — formal durch ein diskretes
Programm beschreibbar. Wie kurz und
elegant konnte dieses sein?

Ockham und die Suche
nach dem kiirzesten Programm
Viele Wissenschaftler folgen der Regel
des englischen Spitscholastikers und
Philosophen William von Ockham
(1280/5-1347/9), nach der unter allen
Hypothesen, die eine gegebene Beobach-
tung erkldren, die einfachste vorzuziehen
sei. Demnach sind unter allen Program-
men, welche die Beobachtungen repro-
duzieren, die kiirzesten auch die besten.
Offensichtlich scheint das Universum tat-
sichlich einfachen programmartigen Re-
geln zu folgen, zumindest in manchen
Bereichen: Apfel fallen immer wieder auf
ihnliche Weise zu Boden, alle Elektronen
verhalten sich scheinbar gleich. Dabei
wiren weit zufilligere und unvorhersag-
barere Welten denkbar. Aber wie regel-
mifig ist das Universum wirklich? Diese
Frage fiihrt direke zur nichsten, nimlich
wie stark seine Entwicklung durch ein
geeignetes Programm komprimierbar ist.
Manche Quantenphysiker glauben,
dass die Geschichte des Universums eine
ungeheure Zahl von zufilligen, prinzi-
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Die Physiker bezichen sich dabei
gerne auf Erkenntnisse von Werner Hei-
senberg (1901-1976) und John Stewart
Bell (1928-1990). Heisenbergs berithm-
te Unschirferelation besagt, dass man als
Beobachter den Impuls und Ort eines
physikalischen Objekts nicht gleichzeitig
genau bestimmen kann. Um zum Bei-
spiel den Zustand eines Elementarteil-
chens zu bestimmen, beschief$t man es
mit anderen Teilchen, wodurch sich aber
sein Zustand indert.
tischen Erfassung der resultierenden Un-
gewissheit ersetzt die Quantenmechanik
prizise Vorhersagen durch Wahrschein-
lichkeitsaussagen. Nach Auffassung vieler
Physiker ist diese Unschirfe nicht allein
ein Messproblem, sondern eine grundle-
gende Eigenschaft der Natur, gemifd der
echte Zufille passieren diirfen. Entgegen
dem bertthmten Ausspruch Albert Ein-
steins, dass Gott nicht wiirfele, scheint er
das nach der Quantentheorie doch zu
tun. Demnach wire die Geschichte des
Universums nicht von vornherein festge-

Zur mathema-

legt, sie wire weder kompakt beschreib-
bar noch exakt vorhersagbar.

Es ist nun allerdings im Prinzip ohne
Weiteres moglich, sich eine im Compu-
ter generierte kiinstliche, pseudozufillige
Welt vorzustellen, die vollkommen de-
terministisch ist und trotzdem in ihr
existierenden Beobachtern iiberzeugend
vorgaukelt, sie sei das nicht. In dieser
Welt wiirden alle Beobachter und Beob-
achtungen einem voéllig deterministi-
schen Programm folgen, die Beobachter
jedoch heisenbergihnlichen Schranken
unterliegen. Das kann sie zu dem Glau-
ben verleiten, ihre Welt sei nicht deter-
ministisch und nicht vollstindig beob-
achtbar. Der Programmierer dieser Welt
konnte jedoch den Rechenprozess zu je-
dem Zeitpunkt anhalten, den gegenwir-
tigen Speicherinhalt in eine Datei schrei-
ben (»dumpen«) und bis ins letzte Detail
analysieren. Spiter konnte er das Pro-
gramm dann weiterrechnen lassen, ohne
dass ein interner Beobachter irgendeinen
Effekt dieser Pause wahrnehmen kénnte.

Die Quantenphysik hat eine grund-
legende Figenschaft, die Physikern lange
Kopfzerbrechen bereitete. Nach ihr kann
ein Quantensystem, das zum Beispiel aus
mehreren verschrinkten Teilchen besteht,
sich im Prinzip riumlich unbegrenzt aus-
dehnen, ohne seinen Zustand zu ver-
indern. Trotzdem »spiiren« alle weit von-
einander entfernten Teilchen es sofort,
wenn man eines von ihnen manipuliert.
Diese »Nichtlokalitit« ist inzwischen zum
Beispiel mit verschrinkten Lichtquanten,
die sich in Glasfaserkabeln iiber hundert
Kilometer voneinander entfernt haben,
experimentell bestitigt (SdW 6/2001, S.
21). Albert Einstein bezeichnete sie als

In Kiirze

andern dirfen.

kunft vorherbestimmt ist.

aus Prinzip zu langsam.

Prinzipiell spricht nichts gegen die Existenz eines kurzen, optimalen Programms,
das die Geschichte unseres Universums exakt berechnen kann.

Es setzt voraus, dass es im Universum keine unberechenbaren Zahlen gibt.

Nicht durch ein kurzes Programm berechenbar wéare der echte Zufall. Dessen
Existenz nimmt die Quantenphysik zwar an, bleibt den Beweis jedoch schuldig.

Man muss auch Programme beriicksichtigen, die ihre Ausgabebits nachtraglich

Die Konsequenz eines exakt berechenbaren Universums wére, dass unsere Zu-

Eine Vorhersage der Zukunft ware damit jedoch nicht moglich. Da das Pro-
gramm auf einem Computer laufen misste, der Teil unseres Universums ist, wére es
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BERECHENBARE ZAHLEN UND ABZAHLBARKEIT

ES GIBT HOCHSTENS ABZAHLBAR unend-
lich viele Programme in Form endlicher
Ketten von Informationsbits wie zum
Beispiel 010011101. Diese Bitketten las-
sen sich ndmlich ebenso wie die Reihe
der natirlichen Zahlen 1, 2, 3, ... alle auf-
listen: erst die kiirzesten, die nur ein Bit
lang sind, dann diejenigen, die zwei Bit
lang sind, und so fort. Auch alle Briiche
lassen sich aufzéhlen: erst die, die h6chs-
tens zwei Ziffern zur Darstellung ihres
Paares (Nenner, Zghler) brauchen, dann
diejenigen, die héchstens drei brauchen,

und so weiter. Die reellen Zahlen kann
man allerdings nicht auflisten, wie der
deutsche Mathematiker Georg Cantor
(1845-1918) herausfand: Sie sind iiber-
abzéhlbar. Die meisten reellen Zahlen
lassen sich weder als Bruch noch durch
eine andere endliche programmartige
Beschreibung darstellen - mit Ausnahme
einiger weniger, wie zum Beispiel der
Wurzel aus 2. Deren wohlbekanntes Pro-
gramm muss zwar unendlich lange rech-
nen, um alle Nachkommastellen auszu-
geben, ist aber selbst sehr kurz.

»spukhafte Fernwirkung« und fiihrte sie
Mitte der 1930er Jahre als Beweis fiir die
Unvollstindigkeit der Quantentheorie an.

Diese Fernwirkung brachte den Physi-
ker John Bell 1964 auf die Ungleichung,
die heute seinen Namen trigt. Sie besagt
im Wesentlichen Folgendes: Wenn Beob-
achter und Ereignisse im Universum in

Bislang haben wir gesehen, dass keine
physikalischen Beobachtungen gegen
Zuses Hypothese des berechenbaren
Universums sprechen. Selbst die Un-
schirferelation und ihre Auswirkungen
liefen sich im Prinzip in einer program-
mierten Welt so simulieren, dass interne
Beobachter an die Existenz eines echten

Spricht die Quantenphysik gegen
eine kurze Erklarung des Universums?

einem gewissen Sinn voneinander unab-
hingig sind, kann keine lokale Rechenre-
gel die Nichtlokalitit der Quantenphysik
erkliren. Was soll das heifSfen? Man
konnte ja auf die Idee kommen, dass je-
des Elementarteilchen ein paar »versteck-
te« Eigenschaften mit sich trigt, die den
Physikern bisher unbekannt sind. In un-
serem verschrinkten System konnte ein
Teilchen in dem Wert einer versteckten
Variablen alle relevanten Informationen
iiber gewisse vergangene Ereignisse spei-
chern. Das Ergebnis einer spiter an ihm
vorgenommenen Messung kénnte dann
den Findruck erwecken, das Teilchen sei
unmittelbar von Messungen an anderen,
sehr weit enfernten Teilchen beeinflusst
worden, wihrend es in Wirklichkeit diese
Eigenschaft von Anfang an gehabt hitte.

Es stellt sich jedoch heraus, dass sol-
che lokalen versteckten Variablen mit
den experimentellen Daten unvereinbar
sind. Wire allerdings das Universum
iiber globale versteckte Variablen oder ei-
nen anderen Weg deterministisch bere-
chenbar, wire natiirlich auch Bells An-
nahme hinfillig, dass Beobachter und
Ereignisse wirklich unabhingig sind. Das
war Bell sehr wohl klar.

Zufalls glauben kénnten. Namhafte Wis-
senschaftler wie Gerard 't Hooft, Triger
des Physiknobelpreises von 1999, neh-
men die Moglichkeit eines deterministi-
schen Universums sehr ernst. Nun wol-
len wir aber eine Frage kliren, der wir
bisher aus dem Weg gegangen sind: Was
alles ist denn iiberhaupt konstruktiv be-
rechenbar?

Programme mit
revidierbarer Ausgabe
Traditionelle Rechenmaschinen nehmen
ein Programm als Eingabe entgegen,
zum Beispiel eine Bitkette der Form
01001011... Diese Eingabe verarbeitet
ein interner Mechanismus. In einer sepa-
raten Ausgabeeinheit gibt er dann eine
weitere, mit der Zeit wachsende Bitkette
aus. Manche Programme halten dabei
nie an, sondern rechnen immerzu fort.
Herkémmlicherweise wird dabei je-
des einmal ausgegebene Bit als unverin-
derlich angesechen. Es stelle sich aller-
dings heraus, dass sehr viele mégliche
Ausgabereihen nur unter gelockerten
Rahmenbedingungen durch ein kurzes
Programm beschreibbar sind. Dazu muss
man den Rechenmechanismus so umge-
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stalten, dass die Programme einmal aus-
gegebene Bits nacheriglich noch dndern
diirfen. Ich habe hierzu definiert, dass
eine Bitkette formal beschreibbar oder
konstruktiv berechenbar ist, falls es ein
Programm gibt, dessen Ausgabe auf die-
se Bitkette hin konvergiert. Das funktio-
niert nur, wenn jedes einzelne Bit der
Ausgabekette nach endlicher Zeit auf-
hort, seinen Wert zu indern.

Nehmen wir beispielsweise an, dass
das N-te Ausgabebit 1 sein soll, falls das
N-te Programm in der Liste aller mog-
lichen Programme anhilt (V ist eine be-
liebige natiirliche Zahl). Diese Ausgabe
lasst sich sehr kompakt durch ein Einga-
beprogramm formulieren, das systema-
tisch alle Programme aufzihlt und in pa-
ralleler Weise durchrechnet. Dabei muss
jedes Mal, wenn eines der Programme in
der Liste — sagen wir das M-te — anhilt,
das zugehérige M-te Ausgabebit auf den
Wert 1 gesetzt werden. Zudem muss allen
Bits an den vorhergehenden Positionen 1
bis M-1 der vorliufige Wert 0 zugewie-
sen werden, sofern sie nicht schon gleich
1 sind. Das hat zur Folge, dass irgend-
wann jeder endliche Anfang der eigent-
lich unendlich langen Ausgabe konver-
giert ist und sich nicht mehr 4ndert.

Allerdings kénnen wir zu einem gege-
benen Zeitpunkt in der Regel nicht wis-
sen, ob ein bestimmtes Bit bereits stabil
ist oder sich in Zukunft doch noch in-
dern wird. Ansonsten liefe sich das be-
rihmte Halteproblem l6sen, also die
Frage, ob ecine betrachtete Rechenvor-
schrift zu einem Ende gelangt. Dieses
Problem ist jedoch unlésbar, wie die Ma-
thematiker Kurt Gédel (1906-1978),
Alonzo Church (1903—-1995) und Alan
Turing (1912—-1954) in den 1930er Jah-
ren nachgewiesen haben.

Es kénnte sein, dass unsere bisherige
Universumsgeschichte eine sehr kurze
und kompakte Erklirung oder Beschrei-
bung auf einer solchen Maschine besitzt,
die ihre Ausgaben nachtriglich dndern
darf, nicht aber auf einem herkémm-
lichen Computer.

In den 1990er Jahren habe ich darauf
hingewiesen, dass es einen sehr kurzen
Algorithmus gibt, welcher alle Geschich-
ten aller moglichen Universen ausgibt,
solange sie nur berechenbar sind. Dieser
Algorithmus ist noch dazu in einem ge-
wissen Sinn extrem schnell, hilt aber nie
an. Er erstellt eine stindig wachsende
Liste aller méglichen Programme. Am
Anfang stehen die kiirzesten mit einer

78

Linge von einem Bit, dann folgen die
mit einer Linge von zwei Bit und so
weiter. Die gedachte Rechenmaschine
arbeitet nun im Time-Sharing-Betrieb
alle aufgelisteten Programme systema-
tisch ab. Dabei weist sie den Program-
men nacheinander jeweils eine Zeit-
spanne (einen »Zyklus«) konstanter
Linge zu. Ein Programm kommt umso
hiufiger an die Reihe, je kiirzer es ist;
genauer: Ein Programm der Linge N Bit
muss 2! Zyklen abwarten, bis es wie-
der einen Zyklus rechnen darf. Ist unser
Universum eines der berechenbaren,
dann wird jedes seiner zahlreichen Pro-
gramme irgendwann geniigend Zeit be-
kommen, um zum Beispiel die ersten 20
Milliarden Jahre durchzurechnen (seit
dem Urknall sind knapp 14 Milliarden

Jahre vergangen).

Kiirzestes, schnellstes Programm
Dieser Algorithmus ldsst sich in ge-
briuchlichen Programmiersprachen in
relativ wenigen Zeilen implementieren.
Natiirlich gibt er neben dem unseren
auch noch viele andere Universen mit
anderen physikalischen Gesetzen aus,
vorausgesetzt, der Rechner ist grof§ ge-
nug. Dabei kommt uns die Tatsache ent-
gegen, dass der Informationsgehalt einer
Menge oft geringer ist als derjenige ihrer
einzelnen Elemente. Folglich kann das
kiirzeste Programm einer einzelnen Uni-
versumsgeschichte viel linger sein als das
Programm, das alle méglichen Ge-
schichten berechnet.

Interessanterweise gibt unser univer-
seller Algorithmus die ersten NV Bits ei-
ner willkiirlich herausgegriffenen Ge-
schichte, die wir mit G bezeichnen wol-
len, fast so schnell aus wie ein Programm,
das wir P nennen. P sei dabei das denk-
bar schnellste Programm, welches spezi-
ell G berechnet und sonst nichts. P ist
im Allgemeinen unbekannt. Unser Algo-
rithmus berechnet G zwar nicht ganz so
schnell wie P; der Geschwindigkeitsver-
lust ist aber in einem gewissen Sinn ver-
nachlissigbar, denn er ergibt sich direkt
aus der Wahrscheinlichkeit, 2 richtig zu
erraten. Diese Wahrscheinlichkeit ist
konstant und hiingt nicht von der belie-
big wachsenden Bitzahl /V ab. Theore-
tische Informatiker ignorieren derartige
konstante Faktoren gerne und sagen, so-
wohl P als auch unser universeller Algo-
rithmus haben dieselbe Geschwindig-
keitsordnung. Tun wir das auch, dann ist
unser universeller Algorithmus in einem

Albert Einstein (1879 -1955)

asymptotischen Sinn auch der schnellste
fiir alle berechenbaren Welten,
schliefSlich unserer!

Da es viele Programme gibt, die ein
und dieselbe Geschichte ausrechnen,
produziert unsere »optimale« Rechnung
somit auch viele Kopien der Geschichte
unseres Universums. Dabei werden zu
jedem Zeitpunket diejenigen Kopien am
weitesten fortgeschritten sein, die sich
durch kurze und schnelle Programme
berechnen lassen. Da es uns gibt, wissen
wir zumindest sicher: Wenigstens eines
dieser Programme hat bereits lange ge-
nug gerechnet, um unsere Existenz zu er-
méglichen. Aber welches von den vielen?
Mit grofler Wahrscheinlichkeit wird es
eines der kiirzesten und schnellsten Pro-
gramme sein, die mit unserer Existenz
kompatibel sind!

Selbst wenn unserer Universumsge-
schichte eine ungeheure Zahl echt zufil-
liger Quantenereignisse zu Grunde liegen
sollte, wiirde sich sofort die Frage erhe-
ben: Welches wire der einfachste Pseudo-
zufallsgenerator, der neben den physika-
lischen Gesetzen benétigt wird, um eine
vergleichbare Welt zu berechnen? Wire
diese — wegen des ausgeschlossenen ech-
ten Zufalls simplere — Welt auf Grund
ihrer Einfachheit und ihres kurzen Pro-
gramms nicht die Essenz aller derartigen
Welten und damit im philosophischen
Sinn vielleicht sogar »wahrer« als unsere?
Nach meiner bisherigen Argumentation
stecken wir vermutlich jedoch sowieso
schon in einer der einfachsten, nichtzufil-
ligen Welten, die mit unserem Dasein
vereinbar sind. Schliefllich braucht selbst
der optimale universelle Algorithmus viel
mehr Zeit, um zufillige oder nahezu zu-
fillige Varianten der Welt zu berechnen!

Nun miissten wir das Programm un-
seres speziellen Universums eigentlich nur
noch identifizieren. Das wire gewisser-
maflen die »Weltformel«, mit der wir das
Kapitel der Grundlagenphysik schlieflen
konnten. Fiir eine systematische Suche

ein-
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hat uns womdglich der russische Infor-
matiker Leonid Levin das richtige Werk-
zeug an die Hand gegeben: Levin ent-
wickelte in den 1970er Jahren das Kon-
zept einer optimalen universellen Suche,
die dem obigen Algorithmus in vieler
Hinsicht sehr dhnlich ist. Diese Suchme-
thode kénnte unter Umstinden zur Ent-
deckung eines kurzen Programms fiihren,
das als Nebeneffekt nicht allein das be-
kannte Verhalten der Elementarteilchen
simuliert. Es wiirde auch Ereignisse, die
Physiker bisher als zufillig einstufen, im
Nachhinein als pseudozufillig entlarven.
Dazu zihlt der radioaktive Zerfall.

Dieses Programm wurde bisher noch
nicht entdeckt. Trotzdem lassen sich un-
ter der Annahme, dass der optimale Al-
gorithmus zur Berechnung aller Uni-
versen verwendet wird, bereits interes-
sante Vorhersagen machen. So werden
beispielsweise die als Studienobjekte be-

anpassen. Diese Wissenschaftler haben
hiufig keine philosophischen Probleme
mit der Idee einer vollstindigen bere-
chenbaren Realwelt im Zuse’schen Sinn.
Schliefflich ist eine hinreichend gute Si-
mulation von der Realitit nicht zu un-
terscheiden. Auch Kinder, die bereits Er-
fahrung mit Videospielen und virtuellen
Realititen gesammelt haben, finden die
Idee einer berechenbaren Welt oft natiir-
licher als ihre Eltern. Interessanterweise
sind es vor allem Quantenphysiker, die
sich ein wenig gegen derartiges Gedan-
kengut striuben, ohne dies jedoch allzu
gut mit Fakten begriinden zu kénnen.
Albert Einstein, vielleicht der grofite
aller Physiker, war allerdings — wie schon
gesagt — der festen Uberzeugung, dass
»Gott nicht wiirfelt«. Diese Sicht war bei
den Quantenphysikern lange unpopulir.
Inzwischen scheint es aber nicht mehr
abwegig vorherzusagen, dass seine Idee

Wiirfelt Gott doch nicht? Vielleicht erlebt das determi-
nistische Universum eine umfassende Renaissance

liebten Quantenrechner entgegen den
Erwartungen nicht wesentlich schneller
arbeiten koénnen als traditionelle Rech-
ner. Die Ursache liegt grob gesprochen
darin, dass die von Quantenrechnern er-
hofften Effekte bei groflen Problemen
wesentlich mehr Rechenoperationen er-
fordern wiirden, als fast allen Program-
men zur Verfiigung stiinden, die unser
Universum berechnen.

Folgen fiir Philosophie

und Theologie

Wenn jemand das spezielle Programm
unserer Welt bald finde und damit ihr
Verhalten im Prinzip erkliren kénnte,
liee sich der genaue Verlauf unserer Zu-
kunft damit vermutlich trotzdem nicht
schneller herausbekommen als durch
schlichtes Abwarten. Der Grund liegt
auf der Hand: Wir miissten den Rech-
ner, auf dem das Programm fiir Prog-
nosezwecke laufen wiirde, innerhalb un-
seres Universums bauen. Damit wire er
als Teil des Universums prinzipiell nicht
in der Lage, schneller zu rechnen als das
Universum selbst.

Heute berechnen zahlreiche Erfor-
scher kiinstlichen Lebens durch pseudo-
zufillige, deterministische Simulationen
erfolgreich die Evolution von Kunstorga-
nismen, die sich an ihre Kunstumwelt

des deterministischen Universums eine
umfassende Wiederbelebung  erfahren
wird. Erstens, weil nichts wirklich dage-
gen spricht, und zweitens, weil sie im
Rahmen der Theorie der Berechenbarkeit
die Beschreibung der Weltgeschichte
prinzipiell ungeheuer vereinfachen wiir-
de. Schliefilich wiirde die Notwendigkeit
einer gigantischen zusitzlichen Informa-
tionsmenge zur Beschreibung wahrhaft
zufilliger Ereignisse entfallen.

Solange niemand zeigen kann, dass
sich das Universum zumindest teilweise
echt zufillig verhilt, ist die Wissenschaft
gefordert, ein kurzes Programm zu su-
chen, das alle scheinbaren Zufille seiner
Geschichte im Prinzip berechnen und
damit als Pseudozufille entlarven kann.
Falls der uns berechnende Prozess die
Ressourcen eines »iibergeordneten« Uni-
versums optimal ausnutzt, dann steht zu
erwarten, dass dieses Programm nicht
nur kurz, sondern auch schnell ist. Wir
sollten uns anstrengen, es zu finden! Die
dramatischen Konsequenzen fiir die Phy-
sik wiren offensichtlich.

Die Theorie der berechenbaren Uni-
versen liefert einen rein rationalen und
technisch orientierten Zugang zu Grund-
fragen der Philosophie und Theologie.
Jeder kann ja zumindest im Prinzip zu
einer Art Gott werden, indem er einen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SPEZIAL 3/07: IST DAS UNIVERSUM EIN COMPUTER?

Rechner so programmiert, dass er alle
berechenbaren Universen durchrechnet.
Falls das unsrige berechenbar ist, wire es
darunter. In manchen simulierten Uni-
versen evolvieren Wesen, die ihrerseits
Rechner bauen, mit denen sie wiederum
Universen simulieren. (Nebenbei be-
merkt bevorzugt auch die deterministi-
sche Evolution oft wohl denjenigen, der
aus vermeintlich freiem Willen zum ei-
genen Vorteil Entscheidungen trifft, ge-
geniiber demjenigen, der sich treiben
lasst, weil ja sowieso alles vorherbe-
stimmt sei.) In manchen Simulationen
wird ganz nach dem Vorbild gewisser re-
ligiser Uberlieferungen gelegentlich in
den Lauf einer Welt eingegriffen. Oder
es wird in ihnen der berechenbare Inhalt
eines Gehirns als eine Art Seele von einer
berechenbaren Welt in eine andere, para-
diesartige kopiert.

In unserem Universum erhoht sich
auf absehbare Zeit die Rechenleistung
pro Euro in jedem Jahrzehnt um den
Faktor 1000. Als Folge dieser Entwick-
lung nehmen auch Uberzeugungskraft
und Beliebtheit virtueller Realititen dra-
matisch zu, weshalb vielen Menschen
derartiges Gedankengut mit der Zeit
immer natiirlicher und akzeptabler er-
scheint. Dass es sogar mathematisch op-
timale Methoden gibt, Welten zu schaf-
fen und zu berechnen, eréffnet allerdings
ein Feld, das die Philosophie und die
Theologie bisher noch kaum diskutieren.

Der Gedanke an eine Simulations-
hierarchie von berechenbaren Univer-
sen, die ineinander verschachtelt sind,
provoziert jedoch die Frage: Woher
kommt der Rechner fiir das oberste
Universum der Hierarchie? Sie muss
vorerst offen bleiben. <

Jiirgen Schmidhuber ist Kodi-
rektor des Instituts fir kiinst-
liche Intelligenz IDSIA in Man-
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die Konsequenzen eines berechenbaren Uni-
versums. Er entwickelte zudem eine mathe-
matische Theorie der Schonheit und die Low-
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Weiterfiihrendes Material zu diesem Thema
gibt es auf der Website des Schweizer Insti-
tuts fir kiinstliche Intelligenz IDSIA:
www.idsia.ch/~juergen/
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