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Prolog

We stick our fingers in the ground,
heave and turn this world around.

TOM WAITS, HOIST THAT RAG

Nehmen wir einen Tischtennisball. Zunéchst ist er nur
ein einfacher Ball ohne Gefithle und Wiinsche, aber
wenn Sie bei mir bleiben, dann wird sich das bald
andern. Wire dieser Ball im All, weit entfernt von der
Erde und anderen schweren Korpern wie dem Mond
oder gar der Sonne, dann floge er mit gleicher Ge-
schwindigkeit immer geradeaus." Wenn wir uns in die
mathematisch-physikalische Perspektive des Tischten-
nisballs begeben, dann interessiert uns nur, wo wir ge-
rade sind und wo wir als Nachstes hinfliegen. Wir kon-
nen uns ein Koordinatensystem bauen, in dem eine
unserer Achsen immer nach vorne zeigt. Das geht, weil
es eine Richtung gibt, die immer vorne ist. Und weil
keine Krifte auf den Tischtennisball wirken, dndert er
seine Richtung nie. Er fliegt immer geradeaus. In seiner
Welt nach vorne.

1 Fir die Profis: Bevor wir den Tischtennisball in die Luftleere
des Alls bringen, haben wir ihn natiirlich mit einem kleinen
Loch versehen, damit er nicht explodiert, wenn der Luftdruck
von auflen nachldsst.
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Wir kénnen den Tischtennisball etwas interessanter
machen, indem wir ihm ein Wertesystem geben, das vor-
gibt: »Vorne ist gut, und weiter vorne ist besser.« Damit
hatten wir in dieser luftleeren theoretischen Welt einen
gliicklichen Tischtennisball, denn er wiirde sich in jedem
Moment verbessern. Aber selbst in dieser bis zur Absur-
ditdt vereinfachten Welt von emotionalen Tischtennis-
béllen im All kann Gliickseligkeit nicht bis in alle Ewig-
keit Bestand haben. Denn sogar im All mit seinen
scheinbar unendlichen Weiten gibt es eine Grenze - die
des Universums. Und noch bevor unser gliicklicher Ball
diese erreicht, wird er mit grof8er Wahrscheinlichkeit an
einem Planeten vorbeikommen, und dann dndert sich
sein freier Flug. Denn dann wird er durch dessen An-
ziehungskraft abgelenkt werden.

Wenn der Tischtennisball die Richtung, die bisher fiir
ihn vorne war, als das allein gliicksbringende Vorne de-
finiert, dann passiert etwas Schreckliches: Er wird ein
trauriger Ball werden. Nachdem er besagten Planeten ge-
kreuzt hat und so von seiner urspriinglichen Bahn ab-
gelenkt wurde, fliegt er wieder ungestort weiter — aber
eben in eine andere Richtung. Wenn er nun sein altes
Vorne als gut definiert, dann entfernt er sich immer wei-
ter davon und wird immer ungliicklicher. Eine gute Stra-
tegie fiir unseren Ball wére deshalb, sein Wertesystem zu
dndern und sich an die neue Flugrichtung anzupassen.

Mancher mag vielleicht sagen, dass es von mangeln-
dem Riickgrat zeugt, sein Wertesystem zu éndern. Dabei
wird das Ganze sogar noch komplexer, wenn unser
Tischtennisball nicht der einzige im Universum ist. Was,
wenn die ndchste Ablenkung nicht von einem der weit
entfernten Planeten herriihrt, sondern wenn noch andere
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Tischtennisbdlle mit eigenen Wertesystemen im All her-
umschwirren und unser Ball gelegentlich gegen einen
anderen prallt? Ein solcher Zusammenstof3 wiirde die
Flugrichtung beider dramatisch dndern, bis zur nachsten
Kollision. Auch hier gilt wieder: Wenn unser Tischten-
nisball nur die eine Richtung, mit der er ins Leben gesto-
Ben wurde, als gut betrachtet, dann ist es wahrscheinlich,
dass ihn die Zusammenstéfe mit anderen Tischtennis-
béllen ungliicklich machen.

Wir miissen das absurde Beispiel noch ein kleines biss-
chen weiterspinnen. Tischtennisbdlle im All fliegen in
eine Richtung, bis sie auf etwas stoflen, und dann dndern
sie nach dem Impulserhaltungssatz ihre Richtung, wie
Kugeln auf dem Billardtisch. Aber ein Tischtennisball,
den wir auf der Erde hochwerfen, wird nicht in gleicher
Richtung fliegen, sondern seine Richtung stetig éndern.
Entsprechend der Erdanziehungskraft wird er einen
Parabelflug durchfiihren, bis er auf die Erde prallt. Erst
geht es in die Richtung, in die wir ihn geworfen haben,
aber sofort zieht ihn die Erde in ihren Bann und verin-
dert seine Flugbahn. Mit einem festen Wertesystem ware
er zur Traurigkeit verdammt, und das zeigt vor allem,
dass seine Bewegung auf der Erde eingeschrankt und un-
frei ist. Das liegt daran, dass unsere Tischtennisballe bis-
her zwar Gefiihle haben, sich aber nicht von selbst fort-
bewegen konnen. So sind sie Sklaven ihrer Umgebung,
ohne Einflussmoglichkeit auf ihr Schicksal.

Stellen wir uns nun die Welt als eine Welt von aktiven
Billen vor - von goldenen Schnatzen wie dem, den Harry
Potter fangen muss, um fiir seine Mannschaft ein Quid-
ditch-Spiel zu gewinnen. Der goldene Schnatz fliegt von
allein vorwarts und scheint einen freien Willen zu haben.
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Bei J. K. Rowling fliegt er zum Beispiel im Zickzack, um
dem Finger zu entkommen und damit seiner Bestim-
mung zu folgen. Nehmen wir jetzt mal an, dass unsere
Tischtennisbdlle sich frei bewegen und damit entschei-
den koénnen, wohin sie fliegen. Da ihr Wertesystem am
Anfang festgelegt wurde, und zwar in die Richtung, in die
sie urspriinglich geflogen sind, werden sie der Erde ent-
fleuchen und in diese Richtung wegfliegen. Und da sie
sich selbst bewegen konnen, werden sie immer wieder
auf diese Richtung zuriickkehren. Wenn sie gegen einen
Planeten prallen, dann versuchen sie, danach wieder zu-
riick auf Kurs zu kommen, und streben weiter in die ur-
spriingliche Richtung. Das Gleiche werden sie tun, wenn
sie mit einem anderen Ball zusammengestofien sind. Von
aufen betrachtet scheint dieses Verhalten eher das eines
Fanatikers zu sein, aber die Bdlle werden immer gliick-
licher.

Es sei denn, es gibt ein Hindernis, das sie nicht um-
runden kénnen, zum Beispiel einen Krater in einem Pla-
neten, aus dem sie nicht herauskommen, weil sie immer
wieder kurzsichtig in die gleiche Richtung fliegen, ohne
zu bedenken, dass sie damit nur wieder gegen das gleiche
Hindernis prallen. Diese Art von Verhalten macht einen
Schnatz zu einem dummen Schnatz. Tragisch wird es
dann, wenn ihn seine kurzfristige Gliicksoptimierung in
die Richtung einer Sonne bringt. Denn dann wird er ver-
brennen.

Was geschieht, wenn wir dem goldenen Schnatz nicht
nur die Méglichkeit geben, sich frei zu bewegen, sondern
auch die Moglichkeit, zu entscheiden, welche Richtung
ihm gefallt? Wir kénnen wohl annehmen, dass er dann
nicht in eine Sonne fliegen wiirde. Aber wiirde er dann
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tiberhaupt ins All fliegen und immer weiter geradeaus
ans Ende des Universums? Vielleicht wiirde er das, aber
das wiirde bedeuten, dass er all die anderen goldenen
Schnatze hinter sich lassen wiirde. Manch ein Schnatz
wiirde sicher diesen Weg wahlen. Wenn aber Schnatze
Luft zum Uberleben briuchten, dann wiirden sie die At-
mosphire sicher nicht verlassen. Sie wiirden die Grenze,
die durch ihre Natur und die ihrer Umwelt gegeben ist,
respektieren und in der Néhe der Erde bleiben.

Der Schnatz bei Harry Potter bleibt sogar in der Néhe
des Spielfeldes, weil der Sinn seiner Existenz mit dem
Spiel verbunden ist. Andere kleine goldene Bélle mogen
einen anderen Sinn suchen und finden. Die Frage ist, be-
trachten wir sie als unfrei, weil sie die Atmosphére nicht
verlassen konnen? Ich glaube, sie sind genauso wenig
unfrei wie ein Vogelschwarm, der sich frei am Himmel
bewegen kann. Er darf nicht in den Ozean stiirzen und
nicht ins luftleere Weltall fliegen, aber zwischen diesen
natiirlichen Grenzen besteht unendliche Freiheit.

Tatsdchlich konnte es sogar sein, dass Vogelschwarme
sich gegenseitig aus dem Weg gehen und dadurch den
Himmel und neue Futterquellen erkunden. Ich vermute,
dass sich zwei Vogelschwirme, wenn man sie nah bei-
einander aussetzen wiirde, ihren jeweils eigenen Weg
bahnen wiirden und erst mal so schnell wie moglich aus-
einanderfliegen, um sich nicht in die Quere zu kom-
men. Weil ihr Lebensraum begrenzt ist und es andere
Vogelschwirme gibt, sind sie stindig dazu angehalten,
neue Futterquellen und Brutplitze zu finden. Einige ent-
wickeln vielleicht andere Methoden der Futterbeschaf-
fung und des Nestbaus, um neue Lebensraume erkun-
den zu koénnen. So entstehen aus dem Freiheitsdrang der
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einzelnen Vogelschwirme und der Begrenztheit des Rau-
mes Vielfalt und Kreativitat. Das ist die Faltung (Abbil-

dung 1).

q;
"" n\\\\vf' ‘
\y‘»"» «A
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Abbildung 1 - llustration der
Faltung in einem dynamischen
System. Gezeigt ist der Pfad
eines Wesens, das versucht,
Orte zu finden, an denen es
noch nicht war. Es wird dabei
von seiner eigenen Vergangen-
heit abgestofen und strebt
deshalb voran. Gleichzeitig
muss es in einem endlichen
Raum bleiben. Es ist sich
dieser natiirlichen Grenzen
bewusst und faltet seinen Pfad,
seine Trajektorie, immer, wenn
es in die Ndhe der Grenze
kommt, zuriick in die noch
freien Gebiete. Nach und nach
erforscht es den gesamten
moglichen Raum. Es ist dabei
schneller als jede systemati-
sche Suche.



1 Das Wachstums-
dilemma

You can drive out nature with a pitchfork,
but it always comes roaring back again.

TOM WAITS, MISERY IS THE RIVER OF THE WORLD

Das Dilemma von Bewegung und Begrenztheit beschaf-
tigt mich schon lange. Vor allem die Frage: Wie ist un-
endliches Wachstum auf einem begrenzten Planeten
moglich? Als theoretischer Physiker forsche ich seit
zwanzig Jahren in der physikalischen Klimaforschung
und seit nunmehr einem Jahrzehnt zusétzlich an den
okonomischen Aspekten des Problems.

Die weltweit fithrende wissenschaftliche Fachzeit-
schrift Nature hat in den letzten drei Jahren zweimal Pu-
blikationen meiner Arbeitsgruppe als Titelgeschichten
veréffentlicht - einmal mit einer Studie {iber die physi-
kalische Stabilitdt der Antarktis und einmal mit einer
tiber die wirtschaftlichen Folgen von weltweiten Regen-
veranderungen. In diesem Buch verbinde ich Uberlegun-
gen aus den beiden Welten — den Natur- und den Wirt-
schaftswissenschaften. Die Begrenztheit unseres Planeten
und seiner Ressourcen ist offensichtlich. Das Dilemma
entsteht dann, wenn man, wie ich in Kapitel 4 darlege,
davon tiberzeugt ist, dass eine fortwahrende Weiterent-
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wicklung unausweichlich ist. Diese Weiterentwicklung
muss dariiber hinaus frei von Beschrankungen erfolgen,
um tatsdchlich effektive Losungen fiir neue Herausforde-
rungen zu finden.

Ich mochte hier das Narrativ der Faltung anbieten, von
dem ich glaube, dass es das Paradigma von unbegrenz-
tem und stetigem Wachstum, das in weiten Teilen unse-
res Wirtschafts- und Gesellschaftssystems vorherrscht,
ersetzen kann. Dabei handelt es sich um ein neues Nar-
rativ, eine Alternative zu der Uberzeugung, dass die Lo-
sung unseres Nachhaltigkeitsproblems nur durch Ver-
zicht und ein Zuriick zu alten Lebensweisen moglich ist.

Auch wenn ich glaube, dass das Narrativ eine Orien-
tierung fiir eine funktionierende Gesellschaft der Zu-
kunft bietet, so kann dieses Buch nicht alle Losungen
liefern. Ich versuche, zu erkliaren, was der Gedanke der
Faltung fiir einige wichtige Bereiche des Zusammenle-
bens bedeuten kann, und zeige, wie das Prinzip angewen-
det werden kann und wie flexibel es ist.

Ich glaube, dass die Anwendung der Faltung auf die
politische und gesellschaftliche Gestaltung unserer Zu-
kunft sehr weit tragen kann, und da wir vieles davon
schon heute leben, wird es Thnen zum Teil bekannt vor-
kommen. Verkiirzt gesprochen entsteht Faltung immer
dort, wo ein sich aktiv entwickelndes System mit Gren-
zen konfrontiert wird. Meine Vorschldge, die ich mit
Blick auf die Faltung ableite, sind genau das, namlich
Vorschlidge. Die Faltung existiert als Phanomen auch
ohne diese moglichen Anwendungen.

Im Buch verwende ich keine mathematische Formel?,

2 Nur in Fufinoten - einige wenige.
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doch aber Mathematik. Das muss niemanden abschre-
cken, denn Mathematik ist einfach nur die Sprache, die
manche von uns gelernt haben, um Gedanken zu formu-
lieren. Sie hat einige Vorteile und andere Nachteile. Man
kann die Gedanken hier sicher auch auf andere Art aus-
driicken, wie ich es bei meiner Frau und meinen Freun-
den schon erlebt habe. Ich hoffe, dass die Leserin und der
Leser dies auch tun werden. Es sind zumeist einfache
Gedanken, neu ist ihre Kombination.

Obwohl mathematische Beschreibungen der Wirk-
lichkeit haufig mit physikalischen Gegebenheiten ver-
bunden werden, ist die Mathematik doch noch wesent-
lich universeller in dem Sinne, dass sie auf alle Bereiche
des Lebens angewendet werden kann. Sie ist eine Art
»eingefrorene Logik«. Das bedeutet, wenn man einen
Sachverhalt in die Mathematik iibertragt oder in ihr dar-
stellt, dann kann man deren Gesetze benutzen, um zu
neuen Schliissen zu gelangen. Da die Mathematik in sich
widerspruchsfrei ist, sind die Schliisse immer konsistent
mit den Annahmen. Die einzige mogliche Fehlerquelle
liegt in der Ubertragung von Wirklichkeit in Mathematik
und zuriick. Mathematik repriasentiert Wahrheit. Das
macht sie faszinierend und schriankt sie natiirlich auf
Sachverhalte ein, in denen es Wahrheit geben kann.

Sie werden keine Mathematik brauchen, um dieses
Buch und das Konzept der Faltung zu verstehen - das
verspreche ich Thnen; vielmehr glaube ich, dass das ma-
thematische Prinzip der Faltung produktiv sein kann, um
die politische und gesellschaftliche Gestaltung der Zu-
kunft neu zu denken, und ich lade Sie ein, mich bei die-
sem Versuch zu begleiten.
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2 Das Prinzip
der Selbstverstarkung

There’s no prayer like desire.

TOM WAITS, BLACK MARKET BABY

Ehe ich das Konzept der Faltung naher erlautere und bei-
spielhaft auf verschiedene Bereiche anwende, mdchte ich
ein Prinzip einfithren, das in der Mathematik standard-
miflig zur Beschreibung bestimmter Phinomene genutzt
wird: die Selbstverstarkung.

Selbstverstarkungen sind leicht zu verstehen, und wir
finden sie praktisch tiberall in unserem Leben (Abbil-
dung 2). Mehr noch, sie stehen im Mittelpunkt eines Di-
lemmas, das wie kein zweites die politischen und gesell-
schaftlichen Debatten unserer Zeit bestimmt, ihnen in
gewisser Weise sogar den Rahmen vorgibt: das Dilemma
unseres unendlichen Wachstums auf einem endlichen
Planeten.

Tatsachlich kann man die gesamte Welt aus der Sicht
von Selbstverstiarkungsprozessen betrachten, denn sie do-
minieren die Natur um uns herum ebenso wie unser Zu-
sammenleben, und damit auch unser Wirtschaftswachs-
tum und unseren Ressourcenverbrauch. Es lohnt sich
also, den Mechanismus genauer zu ergriinden, ehe wir
dariiber nachdenken, wie wir mit ihm umgehen kénnen.
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Abbildung 2 - Einfache Illustration von Selbstverstirkung: Bei der
Atombombe wird durch ein Neutron ein Uranatom gespalten, und
es entstehen drei weitere Neutronen. Dieses setzt eine Kettenreak-
tion oder Selbstverstirkung in Gang, und es entsteht exponentiel-
les Wachstum der Neutronenanzahl. Ahnliche Mechanismen fin-
den wir iiberall in der Natur, Wirtschaft und Gesellschaft - immer
dann, wenn die Zunahme einer Gréf3e mit der bereits vorhande-

nen Menge zunimmt: Mehr Hasen bedeuten mehr Hasenbabys.
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2.1 Das Prinzip

Das Prinzip ist wunderbar einfach und universell®:

Eine Selbstverstarkung liegt vor, wenn eine Menge
umso starker anwiéchst, je grofier sie bereits ist.

Einfacher ausgedriickt: je mehr Hasen, desto mehr Ha-
senbabys. Dabei kann die Menge, die da anwidchst, mate-
riell sein, wie eine Menge von niedlichen Nagern oder
gefdhrlichen Viren. Es kann sich aber genauso um etwas
Virtuelles handeln, wie das Geld auf meinem Konto oder
den Wert der Firma Google. In den digitalen Medien er-
leben wir die Selbstverstirkung, wenn ein Gerticht ra-
send schnell die Runde macht oder durch viral werdende
YouTube-Videos, Tweets und Lieder. Dass dieser Vor-
gang als »viral gehen« bezeichnet wird, spricht fiir sich.
Je mehr Menschen etwas teilen, desto héher wird die
Wahrscheinlichkeit, dass es weiter geteilt wird — sei es
durch die Nutzer selbst auf Twitter, durch das Lastern an
der Kaffeemaschine im Biiro oder durch Algorithmen,
wie bei den meisten anderen Onlineplattformen wie
Instagram oder TikTok.

Die Menge, die wichst, kann sogar negativ sein. Bei
einem Borsencrash wachsen die Verluste der Firmen

3 Einfachheit und Universalitit sind neben der Widerspruchs-
freiheit die hochsten Ziele wissenschaftlicher Theorie. Das ist
in der berithmten epistemologischen Aussage aus der Scholas-
tik zusammengefasst, die manchmal als Ockhams Rasiermesser
bezeichnet wird. Wilhelm von Ockham beschrieb sie 1341 in
seinen Summa-logicae-Manuskripten.

22



nach einem Selbstverstairkungsprinzip: Je stirker der
Wert einer Aktie fillt, desto mehr Leute verkaufen sie,
das Angebot auf dem Markt steigt, und der Preis fallt
weiter.

Aber langsam, lassen Sie uns einige Eigenschaften die-
ser Prozesse an ein paar einfachen Beispielen veran-
schaulichen, um ihre Bedeutung und Dynamik zu ver-
stehen. Bei einer Viruserkrankung ist jedes Virus, das
nicht vom Immunsystem unschadlich gemacht wird, eine
Quelle fiir weitere Viren. Ohne Selbstverstarkung wiir-
den uns nur Viren krank machen, die wir von aufien auf-
nehmen, ihre Anzahl in unserem Korper wiirde also nur
steigen, wenn wir uns in der Nahe von infizierten Men-
schen befanden. Sobald wir uns von ihnen entfernten,
wiirde die Zahl der Viren in unserem Korper stagnieren.
Wir waren wesentlich seltener krank, und eine Corona-
pandemie hitte es nicht gegeben. Wir wiirden uns nicht
»ansteckenc. Stattdessen wire eine Viruserkrankung, als
wiirde man eine heif3e Herdplatte anfassen: schédlich in
dem Mafle, wie wir uns verbrannt haben, aber nicht
mehr. Tatsdchlich entfalten die Viren nach der Infektion
eine Eigendynamik in unserem Korper. Das hat eine
Reihe von Konsequenzen. Zum Beispiel ist dann fast
gleichgiiltig, ob wir noch weitere Viren von aufSen auf-
nehmen, denn ihre Menge in unserem Korper wird von
der Dominanz der Eigenvermehrung gesteuert, nicht von
der weiteren Aufnahme.

Das ist schon die erste universelle Eigenschaft von
Selbstverstarkungsprozessen: Sie iiberschreiben inner-
halb von kurzer Zeit jeden anderen Prozess, der keiner
Selbstverstarkung folgt. Die Aufnahme der Viren, die von
auflen geschieht, ist solch ein Beispiel. Egal, wie viele wei-
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tere Viren wir von aufien aufnehmen: Sobald in unserem
Korper der selbstverstirkende Prozess eingesetzt hat,
wird diese Aufnahme durch eine viel rasanter steigende
Zahl von Viren iiberschrieben. Der Verlauf der Krankheit
wird vom Kampf unseres Immunsystems gegen die
Eigendynamik der Viren bestimmt.
Selbstverstarkungen sind mathematisch sehr gut ver-
standen und haben eine ganze Reihe solcher Eigenschaf-
ten, die ihnen allen gemein sind. Thre zeitliche Entwick-
lung zum Beispiel kann im Detail kompliziert sein, aber
in der Essenz folgt sie immer einer sogenannten Expo-
nentialfunktion (Abbildung 3), die zunichst langsam an-
wichst, dann aber ab einem gewissen Zeitpunkt explo-
sionsartig zunimmt. Viele haben diese Funktionen bereits
in der Schule kennengelernt, aber ganz schnell wieder
vergessen, obwohl es wahrscheinlich die wichtigste ma-
thematische Funktion ihres Lebens ist. Sie konnen mich
jetzt natiirlich nicht licheln sehen, aber mir ist schon
bewusst, dass 99 Prozent der Menschen sehr gut ohne
mathematische Funktionen in ihrem Leben auskommen.
Ob wir sie kennen oder nicht: Mathematik ist allgegen-
wartig und transzendiert alles. Wenn Auf3erirdische auf
unserem Planeten landen wiirden, dann hitten sie die
gleiche Mathematik wie wir, auch wenn ihre Gestalten
aus Gas bestiinden oder sie rein virtuelle Intelligenzen
wiren. Das ist die Schonheit dieser reinen Gedankenwelt.
Aber zuriick zu den Selbstverstarkungen. Zunachst
konnte man meinen, dass es die Einfachheit und Uni-
versalitit des Prozesses ist, die Selbstverstarkungen so
allgegenwirtig in unserem Leben machen. Der wirkliche
Grund ist aber ihre dynamische Wucht. Sie fithrt dazu,
dass ein Selbstverstarkungsprozess die Entwicklung eines
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Abbildung 3 - Selbstverstarktes und damit exponentielles Wachs-
tum von drei Prozent nach unterschiedlicher Zeit. Kommen jedes
Jahr drei Prozent des Ursprungswerts hinzu, dann ist der Wert
nach dreiflig Jahren mehr als verdoppelt (links oben), aber der
Unterschied zu einem linearen Wachstum (gepunktete Linie), bei
dem immer die gleiche Menge hinzukommt, ist noch gering. Nach
drei Generationen oder neunzig Jahren ist dieser Unterschied
nicht mehr aufzuholen (rechts oben). Findet das Drei-Prozent-
Wachstum auf einer kiirzeren Zeitskala statt, zum Beispiel inner-
halb einer Nanosekunde, wie beim Ultrafast-Trading an der Borse
(rechts unten), dann ist das vergleichbar mit dem jdhrlichen
Wachstum nach 9oo Jahren. Diese Steigerungsgeschwindigkeit ist
dhnlich wie die Kettenreaktion in einer Atombombe.
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Systems dominiert, weil er immer stirker wird und damit
andere Effekte verdrangt.

Das ist nicht selbstverstandlich, denn nicht alles, was
viel vorkommt in der Welt, ist durch einen solchen Pro-
zess entstanden. Dass unser Korper zu einem Grofiteil
aus Wasser besteht, hat seinen Grund zum Beispiel nicht
in einem Selbstverstarkungsprozess. Ansonsten miissten
wir Sorge haben, dass wir immer mehr Wasser in unse-
rem Korper anreichern. Das ist normalerweise nicht der
Fall. Stattdessen miissen wir sogar stetig Wasser trinken,
um unseren Fliissigkeitshaushalt stabil zu halten.

Dieser einfache Unterschied bedeutet, dass wir mit
Selbstverstarkungsprozessen grundsitzlich anders um-
gehen miissen als mit anderen Situationen, in denen ein-
fach von irgendetwas viel da ist. Selbstverstarkungspro-
zesse sind kraftvoll und dominant. Und wenn sie das
nicht sein sollen, dann miissen sie kontrolliert werden.
Nicht nur in einer Pandemie.

Das exponentielle Wachstum dieser Selbstverstér-
kungsprozesse spiegelt sich in der mathematischen
Theorie dynamischer Systeme durch einen positiven
sogenannten Lyapunov-Exponenten wider. Das muss
man nicht im Detail verstehen, aber der Kehrwert des
Lyapunov-Exponenten ist ein Zeitmaf3, das in etwa der
Zeit entspricht, in der sich die wachsende Menge ver-
doppelt.*

4 Fir die Profis: Tatsdchlich ist es die Zeit, in der sich die Menge
»ver-e-facht, also um den Faktor der Eulerzahl ansteigt. Die
Eulerzahl ist 2.7182818... Die Verdopplungszeit ist also immer
etwas kiirzer als der Kehrwert des Lyapunov-Exponenten, um
genau zu sein, um 1-In(2) kleiner, d. h. um etwa 30 Prozent.
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Wenn wir bei den Viruserkrankungen bleiben, dann
zeigt sich, dass das Prinzip auch auflerhalb des mensch-
lichen Korpers weiterhin seine Giiltigkeit behalt. Eine
Krankheit breitet sich exponentiell aus, wenn eine Person
im Mittel mehr als eine weitere ansteckt, bevor sie sich in
Quaranténe begibt. Selbst wenn es hier um die gleiche
Krankheit ginge, so ist das doch ein vollig anderer Pro-
zess als die Virenvermehrung innerhalb des Korpers. Die
Anzahl der von einer Person angesteckten Personen, der
sogenannte R-Faktor, hat wihrend der Covid-19-Pande-
mie traurige Berithmtheit erlangt. Er ist hierbei das Maf3
tiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Nimmt man diesen
R-Wert minus eins und multipliziert ihn mit dem Refe-
renzzeitraum, zum Beispiel einem Tag oder der Zeit-
spanne, bis eine Person sich entweder in Quarantine
begibt oder nicht mehr ansteckend ist, dann hat man das
Zeitmaf3, in der sich die Zahl der Infizierten verdoppelt.®
Das bedeutet: Ist der R-Wert grof3er als eins, dann steigt
die Anzahl der Infizierten explosionsartig an, weil der
Lyapunov-Exponent positiv ist.

Diese Art von Selbstverstarkungsprozessen kann man
als explosionsartiges Wachstum bezeichnen, denn die
Ausbreitung von Viren und Bakterien im Korper und die
Verbreitung von Krankheiten von Mensch zu Mensch
sind mathematisch praktisch identisch zu einer physika-
lischen Explosion: In einer Atombombe zum Beispiel
tithrt die Spaltung jedes einzelnen Uranatomkerns zur
Freisetzung von drei Neutronen, die dann weitere Uran-
atome spalten. Wenn jedes dieser Neutronen eine Spal-
tung verursacht, wére der R-Faktor drei, und wenn dies

5 Der Lyapunov-Exponent ist der R-Wert minus eins: A =R-1.
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