A
THOUSAND
BRAINS

V2N
X N7,
\‘u »
"N\ 7
NN /4“ /
\ J‘\‘ ) ) ’/;/,
R (@l
J \S ), ,/'/ =
A
=Y =
- Z ;/\,’
|

EINE NEUE THEORIE
DER INTELLIGENZ

Mit einem Vorwort von Richard Dawkins

riva JEFF HAWKINS



JEFF HAWKINS

BRAINS

o
Z
<
7
-
O
I

9p"DA-W MMM :13)un USUORRLLIOJU| 3RYEN “UdYpUN| ‘Hws) addnibsbepap sauypuniy
By AU AQ (8-TLLT-ETh/-€-8L6 NGS]) SUNMEH JJaf UOA »SUIeIG PUBSNOY] Y« S[3}1] SIP 7202 @




9P'BA-UrMMM :J3)un UBUOITWLOJU A13URN “URLpUN| ‘Hawo addnibsbepap sauupuniy
By AU AQ (8-TLLT-ETh/-€-8L6 NGS]) SUNMEH JJaf UOA »SUIeIG PUBSNOY] Y« S[3}1] SIP 7202 @




JEFF HAWKINS

A
THOUSAND
| BRAINS

INE NEUE THEORIE
"DER INTELLIGENZ

r'iva



©2022 desTitels »A Thousand Brains« von Jeff Hawkins (ISBN 978-3-7423-2112-8) by riva Verlag,

Miinchner Veerlagsgruppe GmbH, Miinchen. Nahere Informationen unter: www.m-vg.de

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen National-
bibliografie. Detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de
abrufbar.

Fiir Fragen und Anregungen
info@rivaverlag.de

Wichtiger Hinweis

Ausschliefllich zum Zweck der besseren Lesbarkeit wurde auf eine genderspezifische Schreib-
weise sowie eine Mehrfachbezeichnung verzichtet. Alle personenbezogenen Bezeichnungen sind
somit geschlechtsneutral zu verstehen.

1. Auflage 2022

© 2022 by riva Verlag, ein Imprint der Miinchner Verlagsgruppe GmbH
Tiirkenstrafle 89

80799 Miinchen

Tel.: 089 651285-0

Fax: 089 652096

Die amerikanische Originalausgabe erschien 2021 bei Basic Books unter dem Titel A Thousand
Brains: A New Theory of Intelligence. © 2021 by Jeffrey C. Hawkins. All rights reserved.

Alle Rechte, insbesondere das Recht der Vervielfiltigung und Verbreitung sowie der Ubersetzung,
vorbehalten. Kein Teil des Werkes darfin irgendeiner Form (durch Fotokopie, Mikrofilm oder ein
anderes Verfahren) ohne schriftliche Genehmigung des Verlages reproduziert oder unter Verwen-
dung elektronischer Systeme gespeichert, verarbeitet, vervielfiltigt oder verbreitet werden.

Ubersetzung: Simone Fischer

Redaktion: Matthias Michel

Umschlaggestaltung: Karina Braun

Umschlagabbildung: ©iStockphoto.com/alexsl; Shutterstock.com/Dmitri Gomon
Abbildungen im Innenteil: S.12: stock.adobe.com/Bill Fehr; S. 14: adaptiert von »Distributed
Hierarchical Processing in the Primate Cerebral Cortex« von D. J. Felleman und D. C. Van Es-
sen, 1991, Celebral Cortex, 1(1):1.; S. 16: S. R. y Cajal; S. 109: E. H. Adelson; S. 177: B. Derksen;
S. 177: nachgedruckt unter den Bedingungen der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation

Satz: Satzwerk Huber, Germering

Druck: GGP Media GmbH, P6f8neck

Printed in Printed in Germany

ISBN Print 978-3-7423-2212-8
ISBN E-Book (PDF) 978-3-7453-1974-3
ISBN E-Book (EPUB, Mobi) 978-3-7453-1975-0

Wir produzieren
nachhaltig

www.m-vg.de

Weitere Informationen zum Verlag finden Sie unter

www.rivaverlag.de

Beachten Sie auch unsere weiteren Verlage unter www.m-vg.de




©2022 desTitels »A Thousand Brains« von Jeff Hawkins (ISBN 978-3-7423-2112-8) by riva Verlag,

Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen. Nahere Informationen unter: www.m-vg.de

INHALT

Vorwort
von Richard Dawkins

TEIL 1: EIN NEUES VERSTANDNIS DES GEHIRNS
Kapitel 1: Altes Gehirn — neues Gehirn

Kapitel 2: Vernon Mountcastles grofie Idee

Kapitel 3: Ein Modell der Welt im Kopf

Kapitel 4: Das Gehirn offenbart seine Geheimnisse
Kapitel 5: Karten im Gehirn

Kapitel 6: Konzepte, Sprache und komplexes Denken
Kapitel 7: Die Thousand-Brains-Theorie der Intelligenz

TEIL 2: KUNSTLICHE INTELLIGENZ
Kapitel 8: Warum es kein »Ich« in der KI gibt
Kapitel 9: Maschinen mit Bewusstsein

Kapitel 10: Die Zukunft der kiinstlichen Intelligenz

Kapitel 11: Die existenziellen Risiken der kiinstlichen Intelligenz

TEIL 3: MENSCHLICHE INTELLIGENZ

Kapitel 12: Falsche Uberzeugungen

Kapitel 13: Die existenziellen Risiken der menschlichen Intelligenz

Kapitel 14: Die Verschmelzung von Gehirnen und Maschinen

Kapitel 15: Nachlassplanung fir die Menschheit
Kapitel 16: Gene vs. Wissen

29
41
SI
63
83

97

I21

145
153
171
183

201

213
217
231
247
259
275



297

Abschlieflende Gedanken

303

Literaturempfehlungen

311

Danksagung

Uber den Autor

315

316

Register

9P'BA-UrMMM :J3)un UBUOITWLOJU A13URN “URLpUN| ‘Hawo addnibsbepap sauupuniy
By AU AQ (8-TLLT-ETh/-€-8L6 NGS]) SUNMEH JJaf UOA »SUIeIG PUBSNOY] Y« S[3}1] SIP 7202 @




©2022 desTitels »A Thousand Brains« von Jeff Hawkins (ISBN 978-3-7423-2112-8) by riva Verlag,

Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen. Nahere Informationen unter: www.m-vg.de

VORWORT

VON RICHARD
DAWKINS

Lesen Sie dieses Buch nicht vor dem Schlafengehen. Nicht, dass es be-
ingstigend wire. Es wird Ihnen keine Albtriume bereiten. Aber es ist so
erfrischend, so anregend, dass es Ihren Geist in einen wirbelnden Strudel
von aufregend provokativen Ideen verwandelt — Sie werden lieber los-
stiirmen und jemandem davon erzihlen wollen, als schlafen zu gehen.
Der Verfasser des Vorworts ist ein Opfer dieses Strudels, und ich denke,
das wird sich erweisen.

Charles Darwin war unter den Wissenschaftlern insofern eine Aus-
nahmeerscheinung, als er iiber die Mittel verfiigte, auferhalb der Uni-
versititen und ohne staatliche Forschungsgelder zu arbeiten. Jeff Haw-
kins wird es vielleicht nicht gefallen, als das Silicon-Valley-Aquivalent
eines Gentleman-Wissenschaftlers bezeichnet zu werden, aber — Sie ver-
stehen sicher die Parallele. Darwins michtige Idee war zu revolutionir,
um in Form eines kurzen Artikels verstanden zu werden, und die ge-
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meinsamen Verdffentlichungen von Darwin und Wallace aus dem Jahr
1858 wurden so gut wie ignoriert. Wie Darwin selbst sagte, musste die
Idee in Buchlinge ausgebreitet werden. Und tatsichlich war es sein gro-
8es Buch, das ein Jahr spiter die viktorianischen Grundiiberzeugungen
erschiitterte. Auch Jeff Hawkins’ Thousand-Brains-Theorie bedarf einer
buchfiillenden Abhandlung. Und sein Konzept der Bezugsrahmen —
»Der eigentliche Akt des Denkens ist eine Form der Bewegung« — ist
eine Glanzleistung! Diese beiden Ideen sind jeweils tiefgriindig genug,
um ein ganzes Buch zu fiillen. Aber das ist noch nicht alles.

Thomas Henry Huxley sagte nach der Lektiire von Darwins Uber die
Entstehung der Arten bekanntlich: »Wie ausgesprochen dumm von mir,
nicht daran gedacht zu haben.« Ich behaupte natiirlich nicht, dass Hirn-
forscher dasselbe sagen werden, wenn sie dieses Buch zuklappen. Es ist
ein Buch mit vielen spannenden Ideen statt einer einzigen grofen Idee
wie der von Darwin.

Ich glaube allerdings, dass nicht nur T. H. Huxley, sondern auch seine
drei brillanten Enkel es geliebt hitten: Andrew, weil er entdeckte, wie
der Nervenimpuls funktioniert (Hodgkin und Huxley sind der Watson
und der Crick des Nervensystems); Aldous wegen seiner visioniren und
poetischen Reisen in die entlegensten Winkel des Geistes; und Julian, weil
er dieses Gedicht schrieb, in dem er die Fihigkeit des Gehirns preist, ein
Modell der Realitit, einen Mikrokosmos des Universums zu konstruieren:

Die Welt der Dinge kam in deinen kindlichen Verstand,

um das Kristallkabinett zu bevilkern.

Innerhalb seiner Wiinde trafen sich die seltsamsten Partner,
und aus Dingen wurden Gedanken, die ihre Art fortpflanzten.

Denn, einmal drinnen, fand die korperliche Realitiit einen Geist.

Die Realitiit und du in gegenseitiger Schuld

habt dort euren kleinen Mikrokosmos erschaffen,

der doch seinem kleinen Selbst die grofSten Aufgaben zugewiesen hatte.

Tote kinnen dort leben und sich mit den Sternen unterbhalten:
Der A'qmztor spricht mit dem Pol, die Nacht mit dem Tag;
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Der Geist lost die materiellen Schranken der Welt auf:
Eine Million Abgrenzungen vergliihen.

Das Universum kann leben und arbeiten und planen.
Endlich wurde Gott im Geist des Menschen geschaffen.

Das Gehirn sitzt im Dunkeln und nimmt die Auflenwelt nur durch
einen Hagelsturm von Andrew Huxleys Nervenimpulsen wahr. Ein
Nervenimpuls aus dem Auge unterscheidet sich nicht von einem aus
dem Ohr oder dem groflen Zeh. Es kommt darauf an, wo sie im Ge-
hirn landen. Jeff Hawkins ist nicht der erste Wissenschaftler oder Philo-
soph, der behauptet, dass die von uns wahrgenommene Realitit eine
konstruierte Realitit ist, ein Modell, das durch die von den Sinnen ein-
stromenden Informationen aktualisiert und informiert wird. Aber Haw-
kins ist meines Erachtens der Erste, der der Idee wortgewaltig Raum bie-
tet, dass es nicht nur ein einziges solches Modell gibt, sondern Tausende,
und zwar eines in jeder der vielen fein siuberlich gestapelten Siulen,
die den Kortex des Gehirns bilden. Es gibt etwa 150.000 dieser Sdulen,
und sie sind die Stars des ersten Teils des Buches, zusammen mit dem,
was er »Bezugsrahmen« nennt. Hawkins” Thesen zu diesen beiden The-
men sind provokant, und es wird interessant sein zu sehen, wie sie von
anderen Hirnforschern aufgenommen werden; gut, vermute ich. Nicht
zuletzt fasziniert seine Idee, dass die kortikalen Siulen bei ihrer Welt-
modellierung halbautonom arbeiten. Was »wir« wahrnehmen, ist eine
Art demokratischer Konsens zwischen den Siulen.

Demokratie im Gehirn? Konsens und sogar Streit? Was fur eine er-
staunliche Idee. Sie ist ein Hauptthema des Buches. Wir menschlichen
Siugetiere sind die Opfer eines immer wiederkehrenden Streits: einem
Gerangel zwischen dem alten Reptiliengehirn, das unbewusst die Uber-
lebensmaschine steuert, und dem Neokortex der Siugetiere, der sozusa-
gen den Fahrersitz besetzt. Dieses neue Siugetiergehirn — die Grof8hirn-
rinde — denkt. Die GrofShirnrinde ist der Sitz des Bewusstseins. Sie ist
sich der Vergangenheit, der Gegenwart und der Zukunft bewusst, und
sie sendet Anweisungen an das alte Gehirn, das diese ausfiihrt.
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Das alte Gehirn, das durch natiirliche Selektion iiber Millionen von
Jahren trainiert wurde, als Zucker knapp und wertvoll fiir das Uberleben
war, sagt: »Kuchen. Ich will Kuchen. Mmmm, Kuchen. Gib her.« Das
neue Gehirn, das von Biichern und Arzten in nur zehn Jahren trainiert
wurde, als Zucker im Uberfluss vorhanden war, sagt: »Nein, nein. Kein
Kuchen. Das darf nicht sein. Bitte, iss diesen Kuchen nicht.« Das alte
Gehirn entgegnet: »Schmerz, Schmerz, schrecklicher Schmerz, lass den
Schmerz sofort authéren«. Das neue Gehirn fordert: »Nein, nein, ertrage
die Folter, verrate dein Land nicht, indem du dich ihm hingibst. Loyali-
tit gegeniiber dem Land und den Kameraden kommt sogar vor deinem
eigenen Leben.«

Der Konflikt zwischen dem alten Reptilien- und dem neuen Siuge-
tiergehirn liefert die Antwort auf solche Ritsel wie »Warum muss
Schmerz so verdammt schmerzhaft sein?«. Wozu ist Schmerz iiberhaupt
gut? Schmerz ist ein Stellvertreter fiir den Tod. Er ist eine Warnung an
das Gehirn: »Tu das nicht noch einmal: irgere keine Schlange, hebe
keine heifle Glut auf, springe nicht aus grofler Hohe. Diesmal hat es nur
wehgetan; beim nichsten Mal kénnte es dich umbringen.« Nun kénnte
ein Konstrukteur sagen, was wir hier brauchen, ist das Aquivalent einer
schmerzfreien Flagge im Gehirn. Wenn die Flagge in die Hohe schief3t,
darfst du nicht wiederholen, was du gerade getan hast. Doch statt der
einfachen und schmerzfreien Flagge des Ingenieurs bekommen wir in
Wirklichkeit Schmerzen — oft quilende, unertrigliche Schmerzen. Und
warum? Was ist falsch an dieser so sinnvollen Flagge?

Die Antwort liegt wahrscheinlich in der umstrittenen Natur der Ent-
scheidungsprozesse des Gehirns: dem Ringen zwischen dem alten und
dem neuen Gehirn. Da es fiir das neue Gehirn zu einfach ist, das Votum
des alten Gehirns zu tiberstimmen, wiirde das schmerzfreie Flaggen-
system nicht funktionieren. Genauso wenig wie Folter.

Das neue Gehirn wiirde sich dazu berechtigt fithlen, meine hypo-
thetische Flagge zu ignorieren und jede Menge Bienenstiche, verstauchte
Knéchel oder Daumenschrauben der Folterknechte zu ertragen, wenn
es das aus irgendeinem Grund »wollte«. Das alte Gehirn, dem es wirk-
lich wichtig ist zu iiberleben, um die Gene weiterzugeben, konnte ver-
geblich »protestieren«. Vielleicht hat die natiirliche Auslese im Inter-



©2022 desTitels »A Thousand Brains« von Jeff Hawkins (ISBN 978-3-7423-2112-8) by riva Verlag,

Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen. Nahere Informationen unter: www.m-vg.de

YORWORT 1"

esse des Uberlebens den »Sieg« des alten Gehirns sichergestellt, indem
sie den Schmerz so verdammt schmerzhaft gemacht hat, dass das neue
Gehirn ihn nicht iiberwinden kann. Ein anderes Beispiel: Wire sich
das alte Gehirn des Verrats am darwinistischen Ziel des Geschlechts-
verkehrs »bewusst«, wire das Uberstreifen eines Kondoms unertriglich
schmerzhaft.

Hawkins gehért zur Mehrheit der informierten Wissenschaftler und
Philosophen, die mit dem Dualismus nichts anfangen kénnen: Es gibt
keinen Geist in der Maschine, keine gespenstische Seele, die so weit
von der Hardware entfernt ist, dass sie den Tod der Hardware iiberlebt,
kein »kartesisches Theater« (Dan Dennetts Begriff), in dem ein Farb-
bildschirm einem beobachtenden Ich einen Film von der Welt zeigt.
Stattdessen schligt Hawkins mehrere Modelle der Welt vor, konstruierte
Mikrokosmen, die durch den Regen von Nervenimpulsen, die von den
Sinnen einstrémen, informiert und angepasst werden. Ubrigens schliefSt
Hawkins nicht vollig aus, dass man langfristig dem Tod entgehen kann,
indem man sein Gehirn in einen Computer hochlidt, aber er glaubt
nicht, dass das viel Spaf§ machen wiirde.

Zu den wichtigsten Modellen des Gehirns gehéren die Modelle des
Korpers selbst, die sich damit auseinandersetzen miissen, wie die Eigen-
bewegung des Korpers unsere Perspektive auf die Welt auflerhalb der
Gefingnismauer des Schidels verindert. Und dies ist relevant fiir das
Hauptthema des mittleren Teils des Buches, ndmlich der Intelligenz von
Maschinen. Jeff Hawkins hat, wie ich auch, groflen Respekt vor jenen
klugen Menschen, Freunden von ihm und mir, die das Herannahen
superintelligenter Maschinen fiirchten, die uns verdringen, unterjochen
oder sogar ganz beseitigen konnten. Aber Hawkins fiirchtet sie nicht,
auch weil die Fihigkeiten, die zur Beherrschung von Schach oder Go
fuhren, nicht die sind, die mit der Komplexitit der realen Welt fertig
werden kénnen. Kinder, die kein Schach spielen konnen, wissen, »wie
Fliissigkeiten verschiittet werden, Bille rollen und Hunde bellen. Sie
wissen, wie man Stifte, Marker, Papier und Klebstoff benutzt. Sie wissen,
wie man Biicher aufschlidgt und dass Papier reifSen kann«. Und sie haben
ein Selbstbild, ein Kérperbild, das sie in der Welt der physischen Realitit
verortet und es ihnen ermdglicht, sich miihelos in ihr zurechtzufinden.
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Es ist nicht so, dass Hawkins die Macht der kiinstlichen Intelligenz
und der Roboter der Zukunft unterschitzt. Ganz im Gegenteil. Aber er
ist der Meinung, dass die meisten aktuellen Forschungen in die falsche
Richtung gehen. Der richtige Weg besteht seiner Meinung nach darin
zu verstehen, wie das Gehirn funktioniert, und seine Methoden zu iiber-
nehmen, sie aber enorm zu beschleunigen.

Und es gibt keinen Grund (wirklich nicht), die Verhaltensweisen des
alten Gehirns zu iibernehmen, seine Begierden und seinen Hunger, sein
Verlangen und seine Wut, seine Gefiihle und Angste, die uns auf Wege
treiben konnen, die vom neuen Gehirn als schidlich angesehen werden.
Schidlich zumindest aus der Perspektive, die Hawkins und ich, und
wahrscheinlich auch Sie, schitzen. Denn er ist sich dariiber im Klaren,
dass unsere aufgeklirten Werte stark von dem primiren und primiti-
ven Wert unserer egoistischen Gene abweichen miissen und dies auch
tun — dem rohen Imperativ, sich um jeden Preis fortzupflanzen. Ohne
ein altes Gehirn gibt es nach seiner Ansicht (die, wie ich vermute, um-
stritten ist) keinen Grund zu erwarten, dass eine KI uns gegeniiber bos-
willige Gefiihle hegt. Aus demselben Grund, und vielleicht ist auch dies
umstritten, hilt er das Ausschalten einer bewussten KI nicht fiir einen
Mord: Warum sollte sie ohne ein altes Gehirn Angst oder Traurigkeit
empfinden? Warum sollte sie iiberleben wollen?

In Kapitel 16, »Gene vs. Wissen«, werden wir iiber die Diskrepanz
zwischen den Zielen des alten Gehirns (egoistischen Genen zu dienen)
und des neuen Gehirns (Wissen) ausfithrlich aufgeklirt. Es ist der Ruhm
der menschlichen Grof$hirnrinde, dass sie — einzigartig unter allen Tieren
und beispiellos in allen geologischen Zeiten — die Macht hat, sich dem
Diktat der egoistischen Gene zu widersetzen. Wir konnen Sex geniefSen,
ohne uns fortzupflanzen. Wir konnen unser Leben der Philosophie, der
Mathematik, der Poesie, der Astrophysik, der Musik, der Geologie oder
der Wirme der menschlichen Liebe widmen, entgegen dem genetischen
Dringen des alten Gehirns, dass dies Zeitverschwendung sei — Zeit, die
stattdessen mit dem Kampf gegen Rivalen und der Jagd nach mehre-
ren Sexualpartnern verbracht werden »sollte«: »Meiner Meinung nach
miissen wir eine tiefgreifende Entscheidung treffen. Wir miissen uns
entscheiden, ob wir das alte Gehirn oder das neue Gehirn bevorzugen.
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Genauer gesagt: Wollen wir, dass unsere Zukunft von den Prozessen be-
stimmt wird, die uns hierhergebracht haben, nimlich von natiirlicher
Auslese, Wettbewerb und dem Antrieb egoistischer Gene? Oder wollen
wir, dass unsere Zukunft von Intelligenz und dem Wunsch, die Welt zu
verstehen, bestimmt wird?«

Ich begann mit einem Zitat von T. H. Huxley, einer liebenswert be-
scheidenen Bemerkung zur Lektiire von Darwins Uber die Entstehung
der Arten. Ich schliefle mit einer der vielen faszinierenden Ideen von Jeff
Hawkins — er fasst sie auf nur wenigen Seiten zusammen —, die mich
an Huxley denken lieSen. Hawkins verspiirt das Bediirfnis nach einem
kosmischen Grabstein, etwas, das die Galaxie wissen lisst, dass wir ein-
mal hier waren. Und dieser kosmische Grabstein muss in der Lage sein,
diese Tatsache zu verkiinden. Hawkins stellt fest, dass alle Zivilisationen
verginglich sind. Auf der Skala der universellen Zeit ist das Intervall zwi-
schen der Erfindung der elektromagnetischen Kommunikation durch
eine Zivilisation und ihrem Aussterben wie das Aufleuchten eines Gliih-
wiirmchens. Die Chance, dass ein solches Aufleuchten mit einem an-
deren zusammentfillt, ist ungliicklicherweise gering. Was wir also brau-
chen — weshalb ich ihn Grabstein genannt habe —, ist eine Botschaft,
die nicht sagt: »Wir sind hier«, sondern »Wir waren einmal hier«. Und
der Grabstein muss von kosmischer Dauer sein: Er muss nicht nur aus
Parallaxensekunden sichtbar sein, sondern auch Millionen, wenn nicht
Milliarden von Jahren iiberdauern, sodass er seine Botschaft noch ver-
kiindet, wenn andere Geistesblitze ihn lange nach unserem Aussterben
abfangen. Es reicht nicht aus, Primzahlen oder die Ziffern der Kreiszahl
7 (Pi) zu senden. Jedenfalls nicht als Funksignal oder als gepulster Laser-
strahl. Sie kiinden zwar von biologischer Intelligenz, weshalb sie das
Hauptthema von SETT (Search for Extraterrestrial Intelligence, deutsch:
Suche nach aufierirdischer Intelligenz) und Science-Fiction sind, aber
sie sind zu kurz und zu gegenwirtig. Welches Signal wiirde also lange
genug anhalten und aus einer sehr grofSen Entfernung in jeder Richtung
wahrnehmbar sein? An dieser Stelle hat Hawkins meinen inneren Hux-
ley geweckt.

Heute kénnen wir das nicht, aber in der Zukunft, bevor unser Gliith-
wiirmchen-Aufleuchten verbraucht ist, konnten wir eine Reihe von Sa-
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telliten in eine Umlaufbahn um die Sonne bringen, »die einen Teil des
Sonnenlichts in einem Muster blockieren, das in der Natur nicht vor-
kommt. Diese kreisenden Sonnenblocker wiirden die Sonne noch Mil-
lionen von Jahren umkreisen, lange nachdem wir nicht mehr da sind,
und sie kénnten aus grofler Entfernung entdeckt werden«. Selbst wenn
die Abstinde dieser schattenwerfenden Satelliten nicht buchstiblich
eine Reihe von Primzahlen sind, kénnte die Botschaft unmissverstind-
lich gemacht werden: »Hier gab es intelligentes Leben.«

Was ich sehr erfreulich finde — und ich biete Jeff Hawkins diese Zei-
len an, um ihm fiir das Vergniigen zu danken, das mir sein brillantes
Buch bereitet hat —, ist, dass eine kosmische Botschaft, die in Form
eines Musters von Intervallen zwischen Spikes (oder in seinem Fall Anti-
Spikes, da seine Satelliten die Sonne abdunkeln) kodiert ist, dieselbe Art
von Code wie ein Neuron verwenden wiirde.

Dies ist ein Buch dariiber, wie das Gehirn funktioniert. Das Gehirn
funktioniert auf eine Art und Weise, die geradezu berauschend ist.
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Die Zellen in Ihrem Kopf lesen diese Worter. Stellen Sie sich bitte ein-
mal vor, wie bemerkenswert das ist. Zellen sind einfach gestrickt. Eine
einzelne Zelle kann weder lesen noch denken noch irgendetwas anderes
tun. Wenn wir jedoch geniigend Zellen zusammensetzen, um daraus ein
Gehirn zu bilden, lesen diese Zellen nicht nur Biicher, sie schreiben sie
auch. Sie entwerfen Gebidude, erfinden Technologien und entschliisseln
die Geheimnisse des Universums. Doch wie ein Gehirn, das aus ein-
fachen Zellen besteht, Intelligenz hervorbringt, ist eine hochinteressante
Frage und nach wie vor ein Ritsel.

Die Erforschung der Funktionsweise des Gehirns ist eine der grofen
Herausforderungen der Menschheit. Diese Aufgabe hat eine Vielzahl na-
tionaler und internationaler Initiativen ins Leben gerufen, wie beispiels-
weise das Human Brain Project der Europiischen Kommission und die
International Brain Initiative. Zehntausende von Neurowissenschaftlern
aus Dutzenden von Fachgebieten arbeiten in praktisch jedem Land der
Welt daran, das Gehirn zu verstehen. Obwohl Neurowissenschaftler die
Gehirne unterschiedlicher Tierarten untersuchen und sich mit den ver-
schiedensten Fragestellungen beschiftigen, besteht das ultimative Ziel
der Neurowissenschaft darin herauszufinden, wie das menschliche Ge-
hirn die menschliche Intelligenz hervorbringt.

Meine Behauptung, dass das menschliche Gehirn immer noch ein
Riitsel ist, iiberrascht Sie vielleicht. Denn Jahr fiir Jahr werden neue Ent-
deckungen im Zusammenhang mit der Hirnforschung bekanntgegeben
und unzihlige neue Biicher tiber das Gehirn veréffentlicht. Zudem be-
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haupten Forscher auf verwandten Gebieten wie der kiinstlichen Intel-
ligenz, dass ihre Schépfungen bereits der Intelligenz einer Maus oder
einer Katze nahekommen. Daraus konnte man leicht schlieflen, dass die
Wissenschaftler eine ziemlich gute Vorstellung davon haben, wie das
Gehirn funktioniert. Fragt man jedoch Neurowissenschaftler, ob das
tatsichlich so ist, so werden fast alle zugeben, dass wir noch im Dunkeln
tappen. Wir haben eine enorme Menge an Wissen und Fakten tiber das
Gehirn zusammengetragen, aber wir wissen nur wenig dariiber, wie das
Ganze funktioniert.

1979 schrieb Francis Crick, berithmt fiir seine Arbeit an der DNA,
einen Artikel iber den Stand der Gehirnforschung mit dem Titel » Think-
ing about the Brain« (»Gedanken tiber das Gehirn«). Er beschrieb die
umfangreiche Menge an Fakten, die Wissenschaftler tiber das Gehirn
gesammelt hatten, und kam zu dem Schluss, dass »trotz der kontinuier-
lichen Anhiufung von Detailwissen die Funktionsweise des mensch-
lichen Gehirns immer noch zutiefst ritselhaft ist«. Er fuhr fore: »Was
ganz offensichtlich fehlt, ist ein breiter gedanklicher Rahmen, in dem
diese Ergebnisse interpretiert werden kénnen.«

Crick stellte fest, dass Wissenschaftler zwar seit Jahrzehnten Daten
tiber das Gehirn gesammelt und viele Erkenntnisse gewonnen hatten,
dass jedoch niemand in der Lage war, diese Fakten zu etwas Sinnvollem
zusammenzusetzen. Das Gehirn war wie ein riesiges Puzzlespiel mit Tau-
senden von Teilen. Die Puzzlestiicke lagen vor uns, doch wir konnten
sie nicht sinnvoll zusammensetzen, weil niemand wusste, wie die Lo-
sung aussehen sollte. Crick zufolge war das Gehirn nicht deswegen ein
Ritsel, weil wir nicht genug Daten gesammelt hatten, sondern weil wir
nicht wussten, wie wir die vorhandenen Puzzleteile anordnen sollten.
In den mehr als vierzig Jahren, die seit Cricks Artikel vergangen sind,
hat es viele bedeutende Entdeckungen iiber das Gehirn gegeben, auf
die ich spiter noch eingehen werde, aber im Groflen und Ganzen ist
seine Aussage immer noch richtig. Wie aus den Zellen in unserem Kopf
Intelligenz entsteht, ist immer noch ein grofes Ritsel. Da jedes Jahr
weitere Puzzleteile gesammelt werden, wirkt es manchmal so, als kimen
wir dem Verstindnis des Gehirns nicht niher, sondern entfernten uns
immer weiter davon.
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Als ich Cricks Artikel als junger Mann las, inspirierte mich dies. Ich
hatte das Gefiihl, dass wir das Ritsel des Gehirns noch zu meinen Leb-
zeiten losen konnten, und seitdem verfolge ich dieses Ziel. In den letzten
finfzehn Jahren habe ich ein Forschungsteam im Silicon Valley geleitet,
das einen Teil des Gehirns, den Neokortex, untersucht. Der Neokortex
nimmt etwa 70 Prozent des Volumens des menschlichen Gehirns ein
und ist fir alles verantwortlich, was wir mit Intelligenz in Verbindung
bringen, von unseren Seh-, Tast- und Horsinnen tiber Sprache in all
ihren Formen bis hin zu abstraktem Denken, wie Mathematik und
Philosophie. Ziel unserer Forschung ist es, die Funktionsweise des Neo-
kortex so genau zu verstehen, dass wir die Biologie des Gehirns erkliren
und intelligente Maschinen bauen kénnen, die nach denselben Prinzi-
pien arbeiten.

Anfang 2016 4nderte sich der Fortschritt unserer Forschung drama-
tisch, da wir einen Durchbruch in unserem Verstindnis erzielten. Wir
erkannten, dass sowohl wir als auch andere Wissenschaftler einen wich-
tigen Bestandteil iibersehen hatten. Dank dieser neuen Erkenntnis ver-
standen wir endlich, wie die Puzzleteile zusammenpassen. Mit anderen
Worten: Ich glaube, dass wir den Rahmen entdecke haben, tiber den
Crick geschrieben hat, einen Rahmen, der nicht nur die Grundlagen der
Funktionsweise des Neokortex erklirt, sondern auch eine neue Art, iiber
Intelligenz nachzudenken, hervorbringt. Wir haben noch keine voll-
stindige Theorie des menschlichen Gehirns entwickelt — davon sind wir
weit entfernt. Auf dem Feld der Wissenschaft beginnt man in der Regel
mit einem theoretischen Rahmen, und erst spater werden die Details aus-
gearbeitet. Das vielleicht berithmteste Beispiel ist Darwins Evolutions-
theorie. Darwin schlug eine kithne neue Denkweise iiber den Ursprung
der Arten vor, aber die Details, wie zum Beispiel die Funktionsweise der
Gene und der DNA, wurden erst viele Jahre spiter bekannt.

Um intelligent zu werden, muss das Gehirn sehr viele Dinge {iber
die Welt lernen. Dies beinhaltet nicht nur das, was wir in der Schule
lernen, sondern auch grundlegende Dinge, beispiclsweise wie Alltags-
gegenstinde ausschen, sich anhéren und anfiihlen. Wir miissen be-
greifen, wie sich Gegenstinde verhalten, wie sich also Ttiren 6ffnen und
schlieffen oder was die Apps in unseren Smartphones tun, wenn wir den
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Bildschirm beriihren. Auflerdem miissen wir lernen, wo sich alles auf
der Welt befindet, vom Aufbewahrungsort unserer persénlichen Gegen-
stinde in der Wohnung bis hin zur Lage der Bibliothek und des Post-
amts in unserer Stadt. Und natiirlich erlernen wir auch iibergeordnete
Konzepte, wie die Bedeutung von »Mitgefiihl« oder von »Regierungx.
Dariiber hinaus lernt jeder von uns die Bedeutung von Zehntausenden
von Wortern. Jeder einzelne Mensch verfiigt tiber eine enorme Menge
an Wissen iiber die Welt. Dabei sind einige unserer grundlegenden
Fihigkeiten durch unsere Gene festgelegt, etwa wie wir essen oder wie
wir vor Schmerzen zuriickschrecken. Aber das meiste, was wir iiber die
Welt wissen, haben wir erlernt.

Nach Ansicht einiger Wissenschaftler erlernt das Gehirn ein Mo-
dell der Welt. Das Wort »Modell« impliziert, dass das, was wir wissen,
nicht nur als eine Ansammlung von Fakten gespeichert wird, sondern
auf eine Weise organisiert ist, die die Struktur der Welt und alles, was
diese enthilt, widerspiegelt. Um zum Beispiel zu wissen, was ein Fahr-
rad ist, erinnern wir uns nicht an eine Reihe von Fakten {iber Fahr-
rider. Stattdessen erstellt unser Gehirn ein Modell von Fahrridern, das
die verschiedenen Bestandteile, die Anordnung dieser Teile zueinander
und die Bewegungsabliufe und das Zusammenspiel der verschiedenen
Teile umfasst. Um etwas zu erkennen, miissen wir zunichst lernen, wie
es aussieht und sich anfithlt. Und um Ziele zu erreichen, miissen wir ler-
nen, wie sich die Dinge in der Welt normalerweise verhalten, wenn wir
mit ihnen interagieren. Intelligenz ist eng mit dem Weltmodell des Ge-
hirns verbunden. Wenn wir verstehen wollen, wie das Gehirn Intelligenz
hervorbringt, miissen wir herausfinden, wie das Gehirn, das aus ein-
fachen Zellen besteht, ein Modell der Welt und aller Dinge darin erlernt.

Unsere Entdeckung von 2016 erklirt, wie das Gehirn dieses Modell
erlernt. Wir kamen zu dem Schluss, dass der Neokortex alles, was wir
wissen, also unser gesamtes Wissen, in sogenannten Bezugsrahmen spei-
chert. Ich werde dies spiter ausfiihrlicher erkliren, mochte es aber fiir
den Moment mit dem Beispiel einer Landkarte veranschaulichen. Eine
Landkarte oder auch ein Stadtplan ist eine Art Modell. Stellen Sie sich
dies so vor: Ein Stadtplan ist ein Modell der Stadt, und die Gitternetz-
linien, wie Breiten- und Lingengrade, sind eine Art Bezugsrahmen. Die
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