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					Marco Wehr, geboren 1961, ist Physiker, promovierter Philosoph sowie Gründer und Leiter des Philosophischen Labors in Tübingen. Als vielfach ausgezeichneter Autor und Redner beschäftigt er sich mit Fragen der Vorhersehbarkeit, der Komplexität und der Beziehung von Gehirn und Computer. Er schreibt u.a. für die FAZ und veröffentlichte vieldiskutierte Bücher etwa über die Chaostheorie und die Bedeutung der Hand für das menschliche Denken.
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		Über dieses Buch

		
		
					Warum ist in unserer Welt alles so kompliziert geworden? Oder haben Sie schon einmal so etwas Banales wie Ihren Telefonvertrag problemlos gekündigt? Marco Wehr zeigt, wo Komplexität unvermeidlich ist und an welchen Stellen sich die Menschheit selbst ins Chaos manövriert. 

					Was hat es mit Komplexitätsfallen auf sich, diesem undurchdringlichen Informationschaos, das auf uns einstürmt und mit dem unsere Gehirne und selbst hochleistungsfähige Computer nicht mehr zurechtkommen? Davon gibt es erstaunlich viele. Man denke nur an das undurchschaubare globale Wirtschaftssystem oder den verworrenen Paragraphendschungel der Europäischen Union, den oft nicht einmal mehr die Experten verstehen.

					Wenn sich dann die menschengemachte Komplexität mit der natürlichen verschränkt, wenn etwa ein mutiertes Virus auf eine überforderte, fragile Gesellschaft trifft, können sogar Komplexitätsmonster wie die Corona-Pandemie entstehen. In solchen Situationen wächst uns die Welt völlig über den Kopf, und es stellt sich die dringende Frage, was wir tun können, um solche Zustände zu vermeiden.

					Marco Wehr entwirrt die verwickelten Knäuel des Komplexen und zeigt uns, an welchen Fäden wir ziehen müssen, um zu einem zufriedeneren und selbstbestimmten Leben zurückzufinden.
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						O du Ausgeburt der Hölle!

						Soll das ganze Haus ersaufen?

						Seh ich über jede Schwelle

						doch schon Wasserströme laufen.

						Ein verruchter Besen,

						der nicht hören will!

						Stock, der du gewesen,

						steh doch wieder still!

					

					Johann Wolfgang von Goethe, Der Zauberlehrling


				
Wenn mein Wuppertaler Großvater vor 40 Jahren mit seinem Bierseidel in der Hand und einer Zigarre im Mund behaglich vor dem Fernseher saß und das Bild plötzlich zu flimmern begann, dann fing er zuerst an, missmutig zu brummen. Löste sich das Problem nicht von alleine, wuchtete er sich aus seinem Sessel und schlurfte mit bösem Blick zur Flimmerkiste. Er holte aus und schlug mit der flachen Hand von oben einmal kräftig auf den Apparat. Dabei stieß er einen Fluch aus. Tat sich nichts, drehte er sich zu meiner Oma um und sagte mit Ernst in der Stimme: »Lilli, ich glaube, da muss ein Fachmann ran. Ruf morgen mal den Halbach an!«
Am kommenden Tag griff die Großmutter zum Telefon. Der Fachmann nahm den Hörer persönlich von der Gabel. Nach einer Minute war ein Termin vereinbart. Zwei Tage später stand der Spezialist vor der Tür. Nach kurzer Zeit war der Schaden behoben. Opa nestelte seine lederne Brieftasche aus dem Jackett und fingerte ein paar Scheine heraus. Der Fachmann bedankte sich artig. Ein großzügiges Trinkgeld galt meinem Großvater als Selbstverständlichkeit.
 
Das waren andere Zeiten. Heute strapaziert schon der Versuch, mit einem Fachmann Kontakt aufzunehmen, die Nerven. Menschliche Expertise ist zu einem raren Gut geworden. Deshalb werden die Spezialisten von Telefonrobotern abgeschirmt. Diese sollen die Wünsche der Anrufer kanalisieren. Doch nur zu oft stehlen sie den Kunden die Zeit und geben Antworten auf nicht gestellte Fragen. Ist dann endlich ein echter Mensch aus Fleisch und Blut am Apparat, erklärt sich dieser häufig für nicht zuständig. Leider sieht sich der Nichtzuständige auch außerstande, den Anrufer mit dem Zuständigen zu verbinden. Diesen direkten Kommunikationsweg verbietet das innerbetriebliche Prozessmanagement. Dieses Abstraktum ist für Außenstehende ein unergründliches Mysterium, dessen Wirkungsmacht der Kunde widerspruchslos zur Kenntnis zu nehmen hat. »Das ist im System nicht vorgesehen« hat etwas von einem letztinstanzlichen Urteil. Natürlich kommt nach dem Gespräch auch kein Fachmann zum Kunden, um sich etwa den kaputten Computer anzuschauen.
Stattdessen ist das defekte Gerät an einen vom Prozessmanagement vorgesehenen Ort zu verschicken. Wird der Computer dann repariert und zurückgesendet, braucht man ein wenig Glück, damit er seinen Bestimmungsort findet. Es kann ziemlichen Ärger nach sich ziehen, wenn man ausgerechnet in dem Moment, in welchem der Paketbote klingelt, nicht zu Hause ist. Glaubt man einer in eiligem Duktus geschriebenen Karte im Briefkasten, soll das teure Stück nun im Geschäft eines Servicepartners zur Abholung bereitliegen. Die genannte »Abholstation« entpuppt sich am nächsten Tag als ein mit Krempel gefüllter Schreibwarenladen, vor dem sich die Wartenden in einer langen Schlange die Füße platt stehen. Endlich an der Reihe stellt sich die Information auf der Karte als falsch heraus. Ein hektischer Mitarbeiter irrt zwischen mannshohen Pakettürmen umher, die den halben Laden einnehmen. Mit unruhigem Blick bemüht er sich, das richtige Paket zu finden. Vergeblich. Deshalb erhält man einen weiteren Zettel. Man möge bitte die folgende Nummer wählen, dann würde einem geholfen. Wieder zu Hause nimmt man den Kampf mit einem neuen Telefonroboter auf. Nach fünf Warteschleifen stellt sich heraus, dass der Computer seit Tagen im Auto des Boten liegt. Der hatte zwar den Zettel in den Briefkasten geworfen, aber versäumt, das Paket der Abholstation auszuhändigen. Wenn der Rechner dann doch noch seinen Bestimmungsort findet, sollte man beten, dass er keinen Transportschaden hat. Andernfalls geht die Odyssee von vorne los.

					
						Widrigkeiten des Alltags – nur Pleiten, Pech und Pannen?

					
					Solche oder ähnliche Geschichten weiß heute jeder zu erzählen. Wer Lust hat, seine persönlichen Belastungsgrenzen auszutesten, kann versuchen, den für ihn optimalen Mobilfunkvertrag auszuwählen. Noch schlimmer wird es, wenn man irgendwann versucht, einen solchen zu kündigen. Auch eine längere Reise mit der Deutschen Bahn kann ein eindrückliches Erlebnis sein, das man nicht vergisst.

					Da stellt sich die Frage, weshalb in unserer Zeit einfache Dinge so kompliziert sind. Das Chaos scheint so etwas wie die Signatur des Alltäglichen geworden zu sein. Bisweilen bekommt man den Eindruck, als würde der Alltag von kleinen bösartigen Dämonen choreografiert, die sich beständig bemühen, unsere Nerven zu strapazieren. Sind das einfach lauter dumme Zufälle, die sich beständig aufsummieren? Oder verbirgt sich hinter dieser Akkumulation von Pleiten, Pech und Pannen ein verstecktes Prinzip?

					 

					Tatsächlich hat der »blöde Zufall« zumindest in einigen Fällen tieferliegende Ursachen. Dann ist er sinnfälliger Ausdruck eines rätselhaften Phänomens, das in diesem Buch als Komplexitätsfalle bezeichnet wird (Wehr 2012). Solche Komplexitätsfallen beeinflussen unser Leben in vielfältiger Weise. Aber was sind Komplexitätsfallen?

					Es wird sich zeigen, dass sie unterschiedliche Gesichter haben. Außerdem begegnen wir ihnen in ganz verschiedenen Zusammenhängen. Doch hinter der Vielfalt der Erscheinungen verbirgt sich ein einigendes Prinzip. Im Kern geht es immer um eine fundamentale Asymmetrie! Es gibt ein Übermaß an Information, mit dem der Mensch in unterschiedlichsten Situationen konfrontiert wird. Dieses Übermaß an Information führt zur Überforderung. Es sprengt die Verarbeitungsgrenzen, lässt sich weder kognitiv noch durch den Einsatz leistungsfähiger Computer bewältigen.

					Deshalb ist es in solchen Situationen nicht mehr möglich, nach rationalen Kriterien zu entscheiden. Es soll schon hier betont werden, dass diese Überforderung grundlegend ist. Sie unterscheidet sich etwa von dem misslichen Gefühl, einer Mathematikklausur nicht gewachsen zu sein.

					 

					Ein Übermaß an Information kann sich zum Beispiel in undurchsichtigen Wechselwirkungsgeflechten verbergen. Möchte man ein anschauliches Beispiel gebrauchen, dann ist es ein bisschen wie mit den Pilzen im Wald. Ins Auge stechen die sichtbaren Fruchtkörper, die wir auf dem Waldboden erblicken. Aber wann durchstoßen sie den Boden? Und wo? Und warum? Um diese Fragen beantworten zu können, müsste man das Gesamtsystem in den Blick nehmen. Die sichtbaren Pilze sind schließlich nur Teile eines viel umfassenderen Organismus, eines weitverzweigten Myzels, das verborgen unter der Oberfläche liegt und den Waldboden mit Millionen Hyphen durchspannt. Dieses filigrane Netz, das zu allem Überfluss noch mit der Umgebung in einem komplizierten Zusammenhang steht, kann gewaltige Ausmaße haben. Die Informationen, die man kennen müsste, um zu wissen, was an welcher Stelle passiert, sprengen den Rahmen. Pilze sind übrigens die größten Lebewesen unseres Planeten. In Oregon gibt es einen dunklen Hallimasch, dessen Myzel eine Ausdehnung von zehn Millionen Quadratmetern hat!

					 

					Unabhängig von diesem anschaulichen Beispiel haben wir es als Menschen mit Wechselwirkungsgeflechten zu tun, die noch deutlich komplizierter sind. Meistens ist uns das nicht bewusst. Solche Wechselwirkungsgeflechte können, auch wenn das unglaublich scheint, das gesamte Universum umfassen. Da sich deren Webart unserer Kenntnis entzieht, sie aber trotzdem unser Leben in undurchsichtiger Weise beeinflussen, werden sie hier als Komplexitätsfallen erster Art oder auch als Komplexitätsfallen der Wirkung bezeichnet.

					Solche Komplexitätsfallen erster Art entstehen häufig, wenn sich ein extrem komplexes natürliches Geschehen, etwa das wechselwendige Wetter, mit menschlichem Schicksal verbandelt. Man denke nur an die Schlüsselszene in den Buddenbrooks von Thomas Mann! Das Leben der großbürgerlichen Lübecker Familie wendet sich genau in dem Moment zum Schlechten, als die Ernte »auf dem Halm« steht und dann durch heftigen Hagelschlag völlig vernichtet wird.

					 

					In anderen Zusammenhängen entstehen Komplexitätsfallen durch eine überbordende Fülle, die uns mit verzwickten Auswahl- und Entscheidungsproblemen konfrontiert, für die sich im Resultat keine optimale Lösung finden lässt. Diese werden in diesem Buch Komplexitätsfallen zweiter Art oder Komplexitätsfallen der Wahl genannt.[1]

					Schlüpfen wir zur Veranschaulichung dieser besonderen Fallen in die Haut eines jungen Mannes, der gerade sein Abitur bestanden hat! Er möchte jetzt seinen Lebensweg planen, entschließt sich zu studieren. Dann kann er allein in Deutschland zwischen 20000 Studiengängen wählen! Jeder der 20000 Studiengänge ist im Internet ausführlich dokumentiert. Der zu erkundende Möglichkeitsraum ist schwindelerregend groß. Wenn man berücksichtigt, dass es auch denkbar ist, Studienfächer zu kombinieren, kommt man nach den Regeln der Kombinatorik auf Zigmillionen Wahlmöglichkeiten! Wie soll der junge Mann in einer solchen Situation strategisch vorgehen? Braucht er die dargebotenen Informationen nur zu lesen, um sie dann gegeneinander abzuwägen und schließlich so zu kombinieren, dass er sein Ziel mit Sicherheit erreicht? Diese Vorgehensweise ist illusorisch. Dem Übermaß an Informationen steht schließlich ein Mensch gegenüber, der in mannigfacher Weise überfordert ist.

					Das fängt bereits mit dem ersten Schritt eines rationalen Prozesses an: der Vorgabe des Ziels. Was soll man als junger Mensch nur wollen?

					Das ist erst mal ein bekanntes Problem: Ist es ratsam, einfach die Fächer zu wählen, in denen man in der Schule gute Noten hatte? Oder soll man stur seinen Interessen folgen, selbst wenn es das Studium des Altaramäischen wäre? Oder wählt man das Studienfach so, dass die Wahrscheinlichkeit, eine sichere Stelle beim Staat zu bekommen, besonders groß ist? Oder entscheidet man sich für ein Leben im Luxus und liebäugelt mit der Zahnmedizin? Vielleicht ist aber auch Freiheit ein wichtiger Wert, und es wäre besser, ein Fach zu wählen, das einen qualifiziert, sich selbstständig zu machen. Und noch komplizierter würde es, wollte man sowohl seinen Interessen nachgehen als auch viel Geld verdienen und dabei zusätzlich noch die maximale persönliche Freiheit genießen.

					 

					Die Beantwortung so grundlegender Fragen ist für junge Menschen eigentlich ein Widerspruch in sich. Ein suchender Mensch müsste eigentlich schon seine Bestimmung gefunden haben und sicher wissen, was er werden und wie er leben will.

					Deshalb ist es nicht erstaunlich, dass die Wirklichkeit anders aussieht. Die Ziele, die man sich in qualvollen Stunden am Schreibtisch abringt, sind meist wolkig und mit Unsicherheiten behaftet. Wenn sich überhaupt welche aus dem Dunst schälen. Von den seltenen Kindern, die schon in der Grundschule wissen, dass sie Feuerwehrmann, Erfinderin oder Arzt werden wollen, sehen wir ab. Diese brauchen schließlich nicht zu wählen.

					 

					Mit einer diffusen Vorstellung vom künftigen Leben im Kopf, wird es im nächsten Schritt noch verwirrender. Möchte man wie aus dem Lehrbuch vernunftbasiert entscheiden, müssten zuerst alle potenziellen Wahlmöglichkeiten und mitunter auch deren Kombinationen gemäß ihres unterstellten Nutzens gewertet werden, um dann zu ermitteln, welche Wahl den Suchenden mit größtmöglicher Wahrscheinlichkeit zum anvisierten Ziel bringt (Gigerenzer 2016, 149). Völlig unabhängig davon, dass sich solche Informationen gar nicht beibringen lassen, übersteigt gerade in unserer Zeit das gesamte Procedere die mentalen Kapazitäten des Suchenden. Das ist typisch für Komplexitätsfallen der Wahl. Das Ideal der rationalen Entscheidung erweist sich als Hirngespinst (Wehr 2007, 41).

					Der Psychologe und Nobelpreisträger Daniel Kahneman hat übrigens in einer viel beachteten Arbeit bewiesen, dass Menschen schon verlässlich an Problemen scheitern, die weit weniger anspruchsvoll sind, als seine persönliche Bildungskarriere am grünen Tisch zu planen (Kahneman 2012, 411).

					 

					Halten wir fest: Bei den bisher nur mit flüchtigem Strich skizzierten Komplexitätsfallen springen zwei Dinge ins Auge: Da ist an erster Stelle das angesprochene Phänomen der Fülle oder des Übermaßes. In einem abstrakteren Kontext kann »Fülle« bedeuten, extrem viele Informationen greifbar haben zu müssen, um plausible Aussagen über die zukünftige Entwicklung komplexer Systeme machen zu können. In anderen Kontexten beinhaltet Fülle die Möglichkeit, manchmal aber auch die Aufforderung, aus einem extrem großen Angebot wählen zu müssen.

					In beiden Zusammenhängen begegnen wir einer ontologischen Komplexität. Flapsig gesprochen könnte man von einer »Vielfalt da draußen« sprechen, die scheinbar unabhängig vom Beobachter existiert.

					 

					Im Gegensatz zu der »Vielfalt da draußen« muss man sich, wenn man den Komplexitätsfallen auf die Schliche kommen möchte, auch mit der »Beschränktheit da drinnen« auseinandersetzen. Hier geht es um die inhärenten und auch fundamentalen Grenzen von Beobachtern. Unsere Gehirne sind nicht dafür geschaffen, extrem viele Dinge gleichzeitig im Kopf zu bearbeiten. Außerdem »rechnen« sie zu langsam, und der Raum für erinnerte Erfahrungen, das Langzeitgedächtnis, ist zu beschränkt. Im Resultat ist das kognitive Vermögen dem zu lösenden Problem oft nicht gewachsen. Es wird unmöglich, fundierte Entscheidungen zu treffen. Das gilt vor allen Dingen, wenn man ein optimales Resultat anstrebt. In diesem Zusammenhang wird dann von epistemischer Komplexität geredet.

					 

					Jetzt kann man die Frage stellen, ob der Mensch mit seinen bescheidenen sensorischen und kognitiven Grenzen überhaupt noch maßgeblich ist. Wir nehmen die Welt doch heute nicht mehr nur mit unseren eigenen Sinnen wahr. Extrem empfindliche Messinstrumente helfen uns, die Welt des Allerkleinsten mit der gleichen Selbstverständlichkeit zu ergründen wie die Tiefen des Weltalls. Und aufwendige Berechnungen erledigen wir nicht mehr im Kopf oder mit Bleistift und Papier. Sie werden von Supercomputern vollzogen, die in bestimmten Bereichen billionenmal schneller rechnen als unser Gehirn. Das ist korrekt. Wir werden aber sehen, wenn wir den Beobachterbegriff präzisieren, dass selbst diese Wundermaschinen fundamentale Grenzen haben. Deshalb sind auch sie dem Komplexen oft genug nicht gewachsen.

					Hier am Anfang reicht es, sich eine wichtige Sache zu merken: Die Vielfalt der Erscheinungen und die prinzipielle Beschränktheit der Beobachter stehen in einem diametralen Spannungsverhältnis zueinander.

				
					
						Wie die Welt zu einem Buch mit sieben Siegeln wird

					
					Was bringt es, sich mit Komplexitätsfallen zu beschäftigen? Ist das mehr als ein gelehrtes Glasperlenspiel?

					Im Universum der Telefontarife die Orientierung zu verlieren mag lästig sein, und es ist mühsam, sich optimal zu entscheiden. Aber das sind harmlose Seiten der Vielfalt. Verzweifelte junge Menschen, denen verschachtelte Möglichkeitsräume zu undurchsteigbaren Labyrinthen werden, scheinen schon ein dringlicheres Problem zu haben. Aber ist das alles? Definitiv nicht. Bisher bewegen wir uns nur an der Oberfläche eines tiefgründigen Phänomens, und die angeführten Beispiele sind nicht repräsentativ. Sie wurden aus Gründen ihrer Anschaulichkeit an den Anfang gestellt.

					Andere Komplexitätsfallen bergen tiefere Abgründe. Und dort lauern mitunter tödliche Gefahren, die nicht nur den Einzelnen betreffen können. Es sind auch Szenarien denkbar, in denen Millionen Menschen zu Opfern werden. Vor diesem Hintergrund ist es ein Gebot der Vernunft, sich intensiv mit Komplexitätsfallen auseinanderzusetzen.

					 

					Weiten wir deshalb die Perspektive! Nicht nur der chaotische Alltag zehrt an den Nerven. Die Allgegenwärtigkeit von Nachrichten aller Art erinnert uns auch daran, dass wir als Individuen in übergeordnete Kausalzusammenhänge eingewoben sind, die unser Schicksal maßgeblich beeinflussen. Komplexitätsfallen, wohin das Auge blickt.

					So machen uns der bedrohliche Klimawandel, das globale Wirtschaftssystem mit seinen sorgsamst choreografierten weltumspannenden Lieferketten, das von Megacomputern getriebene internationale Finanzsystem, in dem Aktiengeschäfte im Mikrosekundentakt getätigt werden, und das verworrene Rechtssystem der Europäischen Union, bestehend aus von gewöhnlichen Sterblichen nicht mehr zu dechiffrierenden Gesetzeswerken, zu unscheinbaren Rädchen in einem Getriebe, dessen Mechanik wir nicht mehr wirklich verstehen, in dem zu leben wir aber gezwungen sind.

					Zu allem Überfluss entfaltet eine hyperkomplexe Informationsinfrastruktur, die Milliarden Menschen in einen instantanen Kommunikations- und Kausalzusammenhang bringt, eine mit dem Verstand kaum mehr zu fassende Dynamik. So wird uns die Welt zu einem Buch mit sieben Siegeln. Wir können nicht nachvollziehen, wie sich eine ohnehin schon schwer zu verstehende natürliche Umwelt mit dem vom Menschen geschaffenen Gewirr kultureller Errungenschaften verschachtelt.

					 

					Wie kann man das ändern? Wie soll man das illustre Spektrum verschiedener Komplexitätsfallen kategorisieren, um es fassbar zu machen? Dazu bieten sich in einem ersten Anlauf Natur und Kultur als dichotome Begriffe an.

					Natürliche Komplexitätsfallen, das sind die altbekannten Schreckensgesichter, die auch heute wenig von ihrer Furcht einflößenden Wirkung verloren haben: Vulkanausbrüche, Erdbeben, Tsunamis, Sturmfluten, Seuchen, Dürren und Überschwemmungen. Diese haben seit jeher in schicksalshafter Weise die Geschicke der Menschheit beeinflusst. Sie sind durch moderne Technik auch nur in Teilen vorhersehbarer geworden.

					 

					Doch unabhängig von der historischen Vertrautheit mit dem Unberechenbaren, zu der schon immer vorhandenen Rätselhaftigkeit der natürlichen Lebenswelt gesellt sich eine neue Form vom Menschen erschaffener Komplexität.

					Diese zeigt eine verstörende Doppelgesichtigkeit. Auf der einen Seite ist sie in wichtigen Teilen Grundlage eines historisch gesehenen unvergleichlichen Wohlstands, den viele Menschen zumindest in den Industrie- und Schwellenländern genießen dürfen (Pinker 2018/Rosling 2019). Ohne den weltweiten Warenverkehr ist etwa das üppige Angebot verschiedenster Lebensmittel in unseren Supermärkten nicht denkbar.

					Auf der anderen Seite machen wir unsere Lebenswelt jedoch zu einem prekären Ort. Wir graben tiefe Gruben, in die wir selbst zu stürzen drohen. Da kommt einem Goethes Zauberlehrling in den Sinn: »Herr, die Not ist groß! Die ich rief, die Geister werd ich nun nicht los!« Dieser Hilferuf ist prophetisch. Und er ist für unsere Zeit paradigmatisch. Schließlich bergen die komplexen globalen Strukturen ein gehöriges Gefahrenpotenzial. Vor diesem Hintergrund sind wir aufgefordert, die Vor- und Nachteile dieser forcierten Entwicklung zu erörtern und gegeneinander abzuwägen. Der alte Meister, der in Goethes Ballade mit geballter Zauberkraft den Spuk beendet, ist leider eine literarische Gestalt. In der Realität gibt es ihn nicht. Die Verantwortung für selbst geschaffene komplexe Systeme, die sich irgendwann nicht mehr beherrschen lassen, liegt deshalb einzig und alleine bei uns selbst.

					 

					Mit der Erörterung natürlicher und künstlicher Komplexitätsfallen ist dem Thema allerdings noch nicht Genüge getan. Diese existieren nämlich nicht in getrennten Sphären. Das Natürliche und das Künstliche sind kausal verschlungen. Und durch diese Verschlingungen entstehen hybride Komplexitätsfallen, die sich in ungünstigen Fällen zu echten Komplexitätsmonstern auswachsen können.[2]

					Zu solchen Monstern gehören Seuchen wie die Spanische Grippe (1918–1920) oder die gerade durchlittene Corona-Pandemie. Komplexitätsmonster können aber auch ein völlig anderes Gesicht haben. Man male sich einmal aus, was passieren würde, wenn heute ein Supervulkan explodierte. Wie würde der Aktienmarkt reagieren? Vorausgesetzt, er könnte noch reagieren, da die komplexe Kommunikationsinfrastruktur keinen Schaden genommen hätte. Was wäre mit dem weltweiten Handel, wenn Häfen zerstört und Schifffahrtsrouten gesperrt wären und der Luftverkehr für Monate eingestellt werden müsste? Und welche Konsequenzen hätte es, wenn in einer Welt, in der sich für Jahre der Himmel verfinsterte, eine Energieversorgung, die vorrangig Sonne und Wind nutzt, nicht mehr zuverlässig funktionieren würde? Würde in einem solchen Szenario noch genügend Strom geliefert? Oder drohte dann ein umfassender Blackout mit kaum vorstellbaren Konsequenzen?

					 

					Komplexitätsmonster sind Ereignisse, vor denen wir uns fürchten müssen. Und sie sind, das muss betont werden, keine Ausgeburten einer ängstlich fiebernden Fantasie. Sie sind realistisch. Es wird sie geben. Die Frage ist nur, wann. Verdrängen dürfen wir sie nicht (Taleb 2008, 2013). Es gibt nämlich Nachrichten, die uns nachdenklich stimmen müssen. Zu diesen gehört eine ausführliche wissenschaftliche Untersuchung international renommierter Paläovulkanologen: Ausbrüche von Supervulkanen, die das Potenzial haben, unser Wetter über Jahre zu verändern, sind wesentlich wahrscheinlicher, als man bisher angenommen hat (Sigl u.a. 2022).

					 

					Was sollen wir tun? Der erste Schritt besteht darin, die Existenz solcher Gefahren zur Kenntnis zu nehmen. Im nächsten Schritt gilt es, die »Anatomie« der Komplexitätsfallen genauer zu studieren. Das soll in diesem Buch versucht werden. Dabei wird sich herausstellen, dass viele der bedrohlichen Komplexitätsfallen ziemlich verwickelte Knäuel verschiedener Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind. Einige dieser Knäuel wollen wir unter die Lupe zu nehmen, um offenzulegen, von welcher Art Fäden sie gebildet werden. So lässt sich ihr kompliziertes Wechselspiel zumindest qualitativ verstehen. Darüber hinaus werden wir erkennen, dass zumindest natürliche Komplexitätsfallen typische Signaturen haben. Sie alle zeichnen sich dadurch aus, dass sich nach einem kritischen Zeitpunkt keine verlässlichen Aussagen mehr über die zukünftige Entwicklung machen lassen. Aber dieser erkenntnistheoretische Kipppunkt ist von Komplexitätsfalle zu Komplexitätsfalle verschieden, sodass unserer prognostisches Unvermögen nicht schrankenlos ist. Auf diese Weise bekommt das Unberechenbare wenigstens eine Kontur. Es gibt Inseln der Regelhaftigkeit in einem Meer aus Chaos.

					 

					Zum Schluss werden wir uns mit dem Problem beschäftigen, wie man mit dem Unberechenbaren umgehen soll. Dazu müssen vorher aber einige Fragen beantwortet werden: Welche Formen von Komplexität sind unvermeidlich, liegen also in der Natur der Sache, sodass wir gar keine andere Wahl haben, als diese zur Kenntnis zu nehmen und uns mit ihnen zu arrangieren, indem wir uns gewissenhaft vorbereiten? Wann sind wir selbst die Konstrukteure des Chaos und gehen uns selbst auf den Leim, da wir vieles immer komplizierter machen? Und sind die Risiken, die so entstehen, es wert, eingegangen zu werden? Welche Möglichkeiten hätten wir, sie zu vermeiden? Als Individuum, als Land, als globale Gemeinschaft? Und nicht zuletzt: Wie ist es möglich, in dieser verschachtelten Welt ein zufriedeneres, weniger gehetztes Leben zu führen?

					 

					Um jetzt tiefer in die Welt der Komplexitätsfallen einzusteigen, möchte ich auf den folgenden Seiten einen etwas unorthodoxen Weg wählen. Gewöhnlich verfasst man an dieser Stelle einen gerafften Ausblick. Dazu werden kurze Zusammenfassungen der Kapitel linear wie auf einer Perlenschnur aufgereiht. Ich glaube aber, dass ein anderer Zugang dem Thema angemessener ist. Das Netz, nicht die Schnur, ist die Insigne des Komplexen. Deshalb folgt eine Kollage des Komplexen.

					Sie besteht aus verschiedenen Streiflichtern, die zuerst in chronologischer Reihenfolge wichtige Umbrüche beleuchten. Diese dürfen im weiteren Verlauf des Buchs aber nicht als isolierte Ereignisse betrachtet werden. Sie stehen in mannigfacher Weise miteinander in Beziehung und müssen deshalb in einen übergeordneten Zusammenhang gedacht werden. So ergibt sich ein vielschichtiges Bild. Dieses kann uns helfen, die fordernde Gegenwart besser zu verstehen. Davon abgesehen werden uns die dargebotenen Episoden im Verlauf des Buches als Positionslichter dienen, um in anspruchsvollem Terrain nicht die Orientierung zu verlieren.

				
					Menetekel

					Leuchtspuren des Unfassbaren

				
					
						»Kein Pfad mehr! Abgrund rings und Totenstille!«

						So wolltest du’s! Vom Pfade wich dein Wille!

						Nun Wandrer, gilt’s! Nun blicke kalt und klar!

						verloren bist du, glaubst du – an Gefahr.

					

					Friedrich Nietzsche, Der Wandrer


				
1. November 1755 – der grausame Gott
Die Kirchen waren bis auf den letzten Platz gefüllt, als das Inferno begann. Die Erde bebte und riss auf. Wohnhäuser, Paläste und Kirchen taumelten wie sterbende Riesen, bevor sie mit lautem Getöse zusammenbrachen und die schreienden Menschen unter sich begruben. Wenig später stand die Stadt in Flammen. Verzweifelte flüchteten in panischem Schrecken zum Fluss. Doch auch dort lauerte der Tod. Das Wasser hatte sich in gespenstischer Weise zurückgezogen. Ankernde Schiffe lagen wie große tote Tiere im Schlick. Dann schoss der Tsunami vom Meer heran und begrub alles unter seinen Fluten.
Das Erdbeben von Lissabon am 1. November 1755 hat das europäische Denken nachhaltig verändert. Es waren nicht die Sünder von Sodom, die ausgerechnet an Allerheiligen von den einstürzenden Gesteinsmassen zerquetscht wurden. Es waren gerade die Gottgefälligen, die betend und singend in den Kirchen starben, während gleichzeitig Verbrecher raubten und mordeten, da sie aus den Gefängnissen flüchten konnten.
Konnte ein christlicher Gott so grausam und ungerecht sein? Es schlug die Stunde der Aufklärer. Voltaire verhöhnte den gläubigen Leibniz und machte sich über dessen Theodizee lustig. Eine solch himmelschreiende Ungerechtigkeit sollte die von Gott geschaffene, bestmögliche aller Welten sein?
1. April 1815 – ein Schatten legt sich um die Welt
Als der Vulkan Tambora im April des Jahres 1815 auf der indonesischen Insel Sumbawa ausbrach, gab es infernalische Detonationen, die über Tausende Kilometer zu hören waren. Milliarden Tonnen Gestein wurden als Asche und Geröll in die Atmosphäre geschleudert. Der ehemals 4300 Meter hohe Berg war mit einem Schlag 1600 Meter niedriger, gekrönt von einem zackigen Kraterrand, der oberen Grenze einer kilometertiefen Caldera, die bis heute wegen der lebensfeindlichen Bedingungen auf ihrem Boden und des gefährlichen Abstiegs so gut wie unerforscht ist. In der unmittelbaren Umgebung des Vulkans starben Zehntausende Menschen in den pyroklastischen Strömen. An entfernteren Küsten kamen viele Menschen durch einen Tsunami ums Leben. Ein Jahr später legte sich ein dunkler Schatten um die Welt. Bei der gewaltigen Eruption waren feinste Aschepartikel bis hoch in die Stratosphäre geschleudert worden und verteilten sich nun durch die Höhenwinde über den Globus. Das »Jahr ohne Sommer« veränderte die Geschichte.
4. September 1837 – geschwind wie das Licht
Im Vorlesungsaal der Universität von New York überraschte der Erfinder Samuel Morse die Zuschauer mit einer kryptischen Zackenlinie, die eine von ihm erfundene Maschine auf einen Papierstreifen geschrieben hatte. Er erklärte den Umstehenden, dass diese Linie eigentlich einem Zahlencode entspräche, nämlich: »214–36–2–58– 112–04–01837«. Und dieser ließ sich mit einem Codebuch in einen gewöhnlichen Satz übersetzen:
»Gelungener Versuch mit Telegraf September 4. 1837«. Diese noch recht umständliche Verschlüsselung wurde von Morse bald verbessert. Und endlich, fast sieben Jahre später, nachdem der rastlose Erfinder lange vergeblich nach Sponsoren Ausschau gehalten hatte, bewilligte der US-Kongress die Errichtung einer etwa 60 Kilometer langen Verbindung zwischen Washington und Baltimore. »What hath God wrought?« (»Was hat Gott bewirkt?«) waren am 24. Mai 1844 die ersten Worte, die der Erfinder durch die Leitung morste. Mit Lichtgeschwindigkeit (Gleick 2011, 143)!
23. September 1846 – vergessene Seher
Das Grab von Urbain Le Verrier liegt heute vergessen auf dem Cimetière Montparnasse. Ungepflegte Grabstätten sind typisch für einstmals gefeierte Wissenschaftler. Diesen wird selten von der Nachwelt gehuldigt. Das Grab von Jim Morrison – dem Sänger der Popgruppe The Doors – ist bis heute eine Pilgerstätte, und auf dem Grab des Dichtes Charles Baudelaire deponieren verzweifelt Verliebte Gedichte, die in Plastikfolien eingeschweißt sind, und streuen Rosen.
Eine Blume und etwas Kleingeld fürs Jenseits auf den Gräbern von Henri Poincaré, Ludwig Boltzmann oder eben Urbain Le Verrier? Das gibt es nicht, auch wenn die Gedankenpioniere mit ihren Forschungen die Welt aus den Angeln hoben.
Dabei gebührt Le Verrier das Verdienst, die seherische Macht der Newton’schen Physik allen Menschen offenbart zu haben. Nur mit Bleistift und Papier bewaffnet berechnete der Franzose aus den Störungen der Umlaufbahn des Planeten Uranus die Bahn eines bis zu diesem Moment unbekannten Himmelskörpers – die des Neptuns. Der gewagten theoretischen Voraussage folgte am 23. September 1846 die spektakuläre Bestätigung. Als der junge deutsche Astronom Johann Gottfried Galle das 22-Zentimeter-Teleskop des Berliner Fraunhofer Instituts auf die Stelle richtete, die ihm Le Verrier mitgeteilt hatte, fand er dort das besagte Himmelsobjekt. Europa war elektrisiert. War die Welt ein Tanz der Teilchen, völlig berechenbar, vorausgesetzt, man kennt Anfangsbedingungen und Bewegungsgesetze?
2. September 1859 – Ionensturm
Es war Neumond. Eigentlich hätte die tropische Nacht schwarz wie Tinte sein müssen. Stattdessen huschten ephemere Lichtnebel über den kubanischen Himmel, so leuchtend hell, dass man am Strand die Zeitung lesen konnte. Im selben Moment begannen in den nordamerikanischen Telegrafenstuben die papiernen Übertragungsstreifen in den Telegrafen zu brennen, und die Kompassnadeln der Schiffe im Nordmeer vollführten einen ekstatischen Tanz.
Nur ein einziger Mensch auf dem gesamten Erdball war in diesem Moment dem Spuk auf der Spur. Der britische Astronom Richard Christopher Carrington hatte mit seinem Teleskop in London die Aktivität der Sonnenflecken beobachtet. Zu seinem Erstaunen beobachtete er zwei gleißende Lichtblitze, die 20 Stunden später auf der Erde einen Ionensturm verursachten, wie ihn die moderne Welt noch nicht gesehen hatte.
12. März 1989 – das Wissensnetz
Ein gigantisches Röhrensystem. Das CERN. Tausende von Wissenschaftlern, die wissen wollen, was die Welt im Innersten zusammenhält. Aber wer weiß was? Und wessen Wissen könnte wem von Nutzen sein? Diese Fragen beschäftigten den Briten Tim Warners Lee, als er im Jahre 1989 ein Kommunikationssystem ersann, das Forschern den Austausch von Informationen erleichterte. In seinen Grundzügen bestimmt es bis heute die Architektur des World Wide Web.
11. September 2001 – menschlicher Wahnsinn
Das Bild des »Falling Man« erschüttert jeden Betrachter. Bei dem Mann auf dem Bild des Fotografen Richard Drew handelt es sich mit großer Wahrscheinlichkeit um den Toningenieur Jonathan Biley. Er arbeitete im obersten Stockwerk des World Trade Centers und stürzte sich kopfüber in die Tiefe, um der Gluthölle zu entkommen, die die explodierenden Passagiermaschinen verursacht hatten, die von Terroristen in die New Yorker Twin Towers gesteuert worden waren.
Mittels der bekannten Fallgesetze lässt sich nüchtern berechnen, mit welcher Geschwindigkeit der Mann auf dem Boden aufschlug. Welche Art von Wahnsinn die Selbstmordattentäter aber dazu trieb, zwei Flugzeuge in die Hochhäuser zu bohren, und welche Verwicklungen dieser von Osama Bin Laden geplante »mediale Coup« in den folgenden Jahrzehnten auslösen würde, verschließt sich jeder Form der Berechenbarkeit. Das deckt sich mit Newtons persönlicher Einschätzung. Dieser sagte resigniert, dass er den Lauf der Planeten zu berechnen wüsste, aber nicht den menschlichen Wahnsinn.
15. September 2008 – gefallene Himmelsstürmer
Ein weiteres Bild aus New York, das sich in das kollektive Bewusstsein gebrannt hat: das der geprügelten Banker, die nach dem Zusammenbruch von Lehmann Brothers mit gesenkten Köpfen ihre Habseligkeiten in Pappkartons aus dem Haus trugen. Überhebliche Himmelsstürmer, die hart auf dem Boden der Tatsachen aufgeschlagen waren und auf einmal aussahen wie die Obdachlosen von New York, die ihren persönlichen Besitz in einem Einkaufswagen vor sich herschieben und nachts hinter beleuchteten Scheiben Menschen betrachten, die das Leben feiern und mit denen es das Schicksal offensichtlich anders gemeint hat. Was war passiert? Man fühlte sich an das Gestammel von Ex-Fußballbundestrainer Berti Vogts erinnert, als eine desolate deutsche Nationalelf von den Bulgaren 1994 bei der WM in den USA zwei zu eins geschlagen worden war: »Und dann war da irgendwie keine Ordnung mehr da …!«
Ja, irgendwie hatten sich auch die Finanzspezialisten dieser Erde verrechnet, und dann war irgendwie keine Ordnung mehr da! Es folgte ein Börsenbeben, das schlimmste nach dem Katastrophenjahr 1929, und die Weltwirtschaft ging rasant auf Talfahrt. Die kleinen Sparer sanierten schließlich die kollabierenden Finanzinstitute der eingebildeten Überflieger. Die Folgen spüren wir bis heute.
6. April 2009 – falsche Verdächtige
Diese Nacht war anders. Rachel Grant tastete mit dem zitternden Lichtfinger der Taschenlampe das seichte Ufer des Lago di San Ruffino ab. Nichts. Auch in den Tümpeln direkt am See – nichts. Gar nichts. Seit Jahren kam die englische Biologin jedes Frühjahr zu diesem See in den italienischen Abruzzen, um das Paarungsverhalten der Erdkröten zu untersuchen. Aber in dieser Nacht war kein einziges Tier zu sehen. Schon in der letzten waren es auffallend wenig gewesen. Was war los?
Einen Tag später, am 6. April 2009, kam es 80 Kilometer vom Lago di San Ruffino entfernt zur Katastrophe. Ein gewaltiges Erdbeben verwüstete das pittoreske Städtchen L’Aquila, und auch einige der umliegenden Dörfer wurden fast völlig zerstört.
Verheerende Erdbeben sind in Italien allerdings keine Seltenheit. Es gab sie in der Vergangenheit, und es wird sie auch in der Zukunft geben. Was das Beben von L’Aquila bemerkenswert macht – unabhängig vom dramatischen Schicksal der Betroffenen –, ist ein Gerichtsurteil. Einige der renommiertesten Seismologen Italiens wurden zu Haftstrafen verurteilt, weil sie vor dem Erdbeben nicht gewarnt hatten, obwohl diese nach einhelliger Meinung nicht vorhersehbar sind. Zwar gab es vor der Schicksalsnacht Vorbeben, aber das ist nichts Besonderes in dieser seismisch aktiven Gegend. Nur selten folgt auf diese der große Schlag, in den meisten Fällen passiert nichts. Soll man jedes Mal, wenn die Erde wackelt, sämtliche Häuser evakuieren? Die Grenzen der Prognostik scheinen erreicht. Nur die Kröten wussten es offensichtlich besser. Nachdem sie in der Schreckensnacht beim Liebesspiel eine Pause gemacht hatten, nahmen sie es in den folgenden Tagen, als die menschlichen Opfer unter Wehklagen zu Grabe getragen wurden, wieder auf – so als wenn nichts gewesen wäre. Die Wissenschaftlerin Rachel Grant wundert sich bis zum heutigen Tag.
2. Dezember 2019 – Tote aus dem Irgendwo
War es die Fledermaus? Oder doch das Gürteltier? Oder der Waschbär? Oder entschwand das Corona-Virus aus einem verschwiegenen Laboratorium? Und wer war Patient null? Obwohl solche Fragen bis heute nicht beantwortet sind, steht fest, dass die Corona-Pandemie die Welt an die Belastungsgrenze brachte. Unvergessen die Bilder aus Bergamo, als die Leichen auf Lastwagen geworfen wurden. Auf ein Ereignis solcher Tragweite war die Welt nicht vorbereitet. Millionen von Toten. Und wer wusste, was zu tun war? Eine Kakofonie verschiedenster Interpretationen des Geschehens, die es unmöglich machte, das Wesentliche vom Unwesentlichen zu scheiden.
30. November 2022 – digitale Plappermäuler
Hölderlin:

					
						Herr! was bist du, was Menschenkinder?

						Jehova du, wir schwache Sünder,

						Und Engel sinds die, Herr, dir dienen.

						Wo ewger Lohn, wo Seeligkeiten krönen.

					

				

					
						Wir aber sind es, die gefallen,

						die sträflich Deiner Güte Straalen,

						in Grim verwandelt, Heil verscherzet

						Durch das der Hölle Todt nicht schmerzet.

					

					Friedrich Hölderlin M.G. 


				
ChatGPT:

					
						Prompt: Herr! was bist du, was Menschenkinder?

						Jehova du, wir schwache Sünder,

						Und Engel sinds die, Herr, dir dienen.

						Wo ewger Lohn, wo Seeligkeiten krönen.

					

				

					
						Ihr Throne, ihr Sitzestühle,

						Erzengel, Gabriel, Uriel,

						Herr, wir bauen dir die Wolken.

						Sind deine Tempel, dein Reich, dein Stützen.

						Stirbt alles auf, bleibst du ewiglich Leben.

					

				

					
						Stumme Katastrophen verändern die Welt

					
					1755–1815–1837–1848–1859–2001–2008–2009–2019–2022. Das sind Zäsuren, keine Frage. Doch chronologisch aufgereiht, haftet der Aufzählung dieser Ereignisse etwas Willkürliches an. Man erkennt keinen rechten Sinn. Was hat der Ausbruch des Tambora mit der Erfindung des Internets zu tun oder dem Anschlag von al-Quaida auf das World Trade Center? Was die Finanzkrise mit der Erfindung des Telegrafen und der Veröffentlichung einer Sprachsoftware wie ChatGPT?

					Doch wenn man die Ereignisse anders anordnet und dann miteinander in Beziehung denkt, ändert sich das Bild. Obwohl sich die angeführten Geschehnisse einer persönlichen Auswahl verdanken und durch weitere ergänzt werden könnten, wollte man ein vollständigeres Bild erhalten, lässt sich aus ihnen ein Netz offensichtlicher, aber auch verborgener Ursache-Wirkungs-Beziehungen weben, das es erlaubt, wichtige Teile unserer Lebenswirklichkeit im 21. Jahrhundert einzufangen.

					 

					1815–1837–1859–1989–2001: Verknüpfen wir in einem ersten Anlauf den Ausbruch des Tambora, die Erfindung des Telegrafen, das Carrington-Ereignis, das World Wide Web und 9/11 miteinander.

					Bis zur Erfindung des Telegrafen diffundierten Informationen, sieht man von wenigen Ausnahmen ab, mehr oder weniger mit Schrittgeschwindigkeit um die Erde. Noch in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts benötigte ein Brief, der in New York aufgegeben wurde, drei bis vier Monate, bis er seinen Empfänger in San Francisco erreichte! Das Segelschiff, welches die Post transportierte, musste vor der Fertigstellung des Panama-Kanals im Jahr 1889 die gesamte Ostküste von Nord- und Südamerika hinuntersegeln. Dann ging es durch die Magellanstraße oder am stürmischen Kap Horn vorbei, um endlich die Pazifikküste des amerikanischen Kontinents wieder hochzusegeln und endlich in San Francisco zu landen. Der Autor der handgeschriebenen Zeilen war also gezwungen, sechs bis acht Monate auf eine Antwort zu warten. Natürlich brauchten Zeitungsmeldungen dieselbe Zeit.

					Man vergleiche diesen zähen Fluss der Zeit mit der rasanten Geschwindigkeit, mit der die ersten Morsesignale am 24. Mai 1844 von Baltimore nach Washington durch die Leitung jagten. Man versteht, dass moderne Kommunikationssysteme tiefgreifend anders sind. Signale in elektrischen Leitungen, aber auch Funksignale verbreiten sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Sie sind über den Daumen gepeilt etwa 100 Millionen Mal schneller als fast alle der damals bekannten Kommunikationssysteme! Das hat radikale Konsequenzen. Blieben den Menschen, die vor der Erfindung des Telegrafen brieflich im Austausch standen, Wochen, Monate, gar Jahre, um nachzudenken und dann zu antworten, erreicht die Nachricht heute, per Mobiltelefon oder Mail geschickt, ihren Adressaten an fast jeder Stelle des Globus im Bruchteil einer Sekunde. Schon vor mehr als 30 Jahren sprach der Zeitforscher Fraser in diesem Zusammenhang deshalb vom zeitkompakten Globus (Fraser 1988, 380). Er meinte, dass durch Übertragung von Information mit Lichtgeschwindigkeit eine omnipräsente Gegenwart geschaffen werde, die Länder aller Kontinente miteinander verbände. Wir werden noch feststellen, dass die Zeitkompaktheit durch die globale Kausalkompaktheit ergänzt werden muss. Die Allgegenwärtigkeit von Kommunikation schafft neue Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Natur und Kultur, die in dieser Form bisher unbekannt waren. Natur und Kultur sind in einem Konnex vereint, den man als superponierendes weltumspannendes Wechselwirkungsgeflecht bezeichnen könnte.

					 

					Werfen wir einen ersten Blick auf den Ausbruch des Tambora!

					Der Einfluss dieser Naturkatastrophe war für einen großen Teil der Menschen auf unserem Planeten verheerend – ohne dass sie es wussten. Bei der Eruption wurden so viele Schwefelverbindungen in die Stratosphäre eingetragen, dass sich das Wetter in der folgenden Zeit massiv veränderte. Als nach etwa zwölf Monaten, im Jahr 1816, das berüchtigte »Jahr ohne Sommer« anbrach, die Ernten auf der Nordhalbkugel verfaulten, viele Menschen verhungerten oder in ihrer Verzweiflung auf der Suche nach Nahrung zu neuen Ufern aufbrachen, Maler wie William Turner oder Caspar David Friedrich sich über die überirdisch dramatischen Sonnenuntergänge wunderten, war niemand in der Lage, ein kausales Netz zu spannen, das diese getrennt wirkenden Phänomene miteinander in Verbindung brachte. Die verschiedenen Effekte, die alle mit dem Ausbruch in einem direkten Zusammenhang standen, blieben separate Phänomene, die augenscheinlich nichts miteinander zu tun hatten.

					 

					Das ist heute unvorstellbar. Eine so gewaltige Explosion würde in kürzester Zeit Schockwellen aus Information um den Globus jagen, die über das World Wide Web augenblicklich Milliarden Kommunikationsteilnehmer erreichen und bewegen würden. In jedem Wohnzimmer wären Bilder und O-Töne der Katastrophe präsent. Man erinnere sich an 9/11 und den Zusammenbruch der Twin Towers! Der gigantische Vulkanausbruch würde rund um die Uhr von verschiedensten Experten kommentiert werden, bemüht, eine realistische Einschätzung der Lage zu geben. Das hätte Folgen, die wir nicht abschätzen können. Es ist schon vermessen, die direkten Auswirkungen des Ausbruchs vorhersagen zu wollen: Was würde es etwa für die globale Wirtschaft bedeuten, wenn der Flugverkehr monate- oder gar jahrelang aussetzen müsste, da sich die gewaltigen Aschewolken nicht ohne Absturzgefahr durchfliegen ließen? Einen Vorgeschmack auf dieses Szenario gab der Ausbruch des isländischen Eyjafjallajökull im April 2010, bei dem allerdings tausendmal weniger Asche in die Atmosphäre geworfen wurde als durch den indonesischen Vulkan Tambora. Doch schon diese geringe Menge reichte, um den Flugverkehr in Europa für Wochen lahmzulegen. Was hätte die nach Monaten einsetzende Erkaltung der Atmosphäre, die mit starken, lang andauernden Niederschlägen verbunden wäre, für die Ernährung einer mittlerweile acht Milliarden Menschen zählenden Weltbevölkerung für Konsequenzen? Und was würde die Dunkelzeit für eine Energieversorgung bedeuten, die allein auf Sonne und Wind angewiesen ist?

					Noch unkalkulierbarer wären die Konsequenzen im globalen Kommunikationsraum. Niemand könnte verlässlich voraussagen, was es in unserer vernetzten Welt hieße, wenn der Aktienmarkt einen gewaltigen Crash erlebte. Welche Art von Panik hätte welche Folgen? Und würde sich der kollabierte Aktienmarkt nach einer Weile wieder erholen? Oder wäre eine Große Depression wie im Jahr 1929 die Folge, mit Massenarbeitslosigkeit und Massenarmut?

					 

					Vor diesem Hintergrund wird offensichtlich, dass der Jahrhundertausbruch des Tambora im Jahr 1815 in einer wichtigen Beziehung anders war: Es handelte sich noch um eine stumme Katastrophe! Unabhängig von den Schäden, die unmittelbar durch die Eruptionen und die Tsunamis entstanden, sickerten die Nachrichten aus Indonesien im Zeitlupentempo in die Köpfe interessierter Zeitungsleser. Von einer globalen Panikreaktion keine Spur!

					Heute würden sich beim Ausbruch eines Supervulkans natürliche und künstliche Komplexitätsfallen verzahnen. Ohne Zweifel hätten wir es im Ergebnis mit einem Komplexitätsmonster zu tun (Ferguson 2021,121). Und trotzdem wäre der Ausbruch eines großen Vulkans oder ein verheerendes Erdbeben nicht das schlimmste Unglück, das sich denken ließe.

					Zumindest blieben im globalen Maßstab Kommunikationsnetzwerke und deren Infrastruktur intakt! Das wäre bei einem neuerlichen Carrington-Ereignis nicht mit Sicherheit gewährleistet. Sollte die Erde im 21. Jahrhundert von einem vergleichbar starken Ionengewitter getroffen werden wie im Jahre 1859, das durch gewaltige Sonnenprotuberanzen zustande käme, dann wäre zumindest in der Nordhemisphäre der Erde nicht auszuschließen, dass es zu einem beispiellosen Blackout käme. Es bestünde darüber hinaus die Gefahr, dass die Kommunikationsarchitektur des Internets, aber auch die Stromversorgung schwerste Schäden davontragen würden. Das wäre fatal. Diese ließen sich nicht in kurzer Zeit beheben! Es wären eben nicht nur Schäden der Software zu beklagen. Auch die Hardware würde betroffen sein. So könnten etwa Transformatoren und Schaltanlagen in Umspannwerken durchbrennen, wobei es Monate, vielleicht auch Jahre dauern würde, diese zu reparieren.

					 

					Ich möchte betonen, dass es hier nicht darum geht, Ängste zu schüren.

					Aber ein Ereignis dieser Größenordnung wird nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit eintreten. Offen ist die Frage, ob eine solche Katastrophe schon in den nächsten Jahrzehnten zu erwarten ist oder noch Jahrhunderte vergehen werden. In diesem Sinne müssen wir die irisierenden Nordlichter in der Karibik als warnende Himmelszeichen betrachten. Diese Menetekel sind als Aufforderungen zu lesen, sich mit globalen Problem dieser Art auseinanderzusetzen und klug vorzusorgen.

					 

					1815–1837–1859–1989–2001. Der Zusammenklang dieser Episoden vermittelt einen Eindruck von der erdrückenden Vielfalt, der wir Menschen heute ausgesetzt sind. Das sind unberechenbare natürliche Phänomene, die sich nicht nur mit dem globalen Wirtschaftssystem verflechten, sondern auch mit einer die Welt umspannen Kommunikationsarchitektur. Diese verkettet Milliarden Menschen miteinander, deren Interaktionen in letzter Konsequenz unergründlich sind. Aber das ist noch nicht alles.

					Es wurde betont, dass sich alle Komplexitätsfallen durch eine fundamentale Asymmetrie auszeichnen. Ein Übermaß an Information trifft auf einen in seinen Möglichkeiten beschränkten Beobachter, dem es trotz größter Mühe und unter Anwendung raffiniertester Erkenntniswerkzeuge nicht gelingt, eine verlässliche Ordnung in den Wust aus Daten hineinzuinterpretieren. Um diesen Aspekt der Komplexitätsfallen in den Blick zu nehmen, wollen wir weitere Episoden miteinander in Beziehung setzen.

				
					
						Das neue Denken erhebt sich aus den Ruinen

					
					1755–1846–2008–2009–2019–2023. Im Gegensatz zum Ausbruch des Tambora war das Erdbeben von Lissabon im Jahre 1755 kein »stummes Desaster«. Im Gegenteil. Es war in gewissem Sinne die erste moderne Katastrophe.

					Diese hatte nicht nur ein physikalisch zerstörerisches Momentum. Auch die Welt der Gelehrsamkeit wurde durch die Schockwellen erschüttert. Es kam zu erbittertem Streit. Voltaire verhöhnte in seinem Gedicht über die Katastrophe von Lissabon oder Prüfung jenes Grundsatzes »Alles ist gut« vor allen Dingen den Briten Alexander Pope, der in seinem berühmten Gedicht An Essay on Man betonte, dass Gott alles zum Besten eingerichtet hätte (Breidert 1994, 58). Rousseau wiederum arbeitete sich in einem 20-seitigen Brief an Voltaire ab, in dem er ihm vorwarf, mit seinen düsteren Zeilen seine Stimmung zu verderben.

					Die Gläubigen sahen sich mit einem Mal einem extremen Rechtfertigungsdruck ausgesetzt. Wie konnte Gott eine solche Katastrophe zulassen? Warum war er so grausam und ungerecht? In einem verzweifelten Rückzugsgefecht stellten sie sogar ernsthaft zur Diskussion, ob es nicht ein Zeichen göttlicher Weitsicht sei, dass die Leichen der Zerquetschten den Würmern als Fraß dienten. Schließlich hätte der Herr die Verantwortung für das Wohl aller Lebewesen zu tragen.

					 

					Nüchterne Charaktere wie Immanuel Kant verstanden die Katastrophe eher als Aufruf, das Problem mit den Augen eines Naturforschers zu betrachten. Der Philosoph war von dem Desaster auf schaurige Weise fasziniert, las die gesamte damals verfügbare Literatur über Erdbeben und dachte nach. Schließlich wagte er es, natürliche Ursachen für die Katastrophe zu postulieren, machte gigantische unterirdische Gasblasen für die Entstehung des Bebens verantwortlich. Damit legte er Feuer an die Lunte. Es folgte ein intellektueller Flächenbrand: Stürme, Erdbeben, Vulkanausbrüche, Überschwemmungen, Hungersnöte und Seuchen, das ganze Waffenarsenal eines strafenden Gottes, wurde dem Allmächtigen von aufgeklärten Forschern Stück für Stück entrissen, die irgendwann nicht mehr an den Furor Domini glauben wollten und wissenschaftliche Erklärungen bevorzugten. Der Herr im Himmel – ein müde werdender Titan. Doch nicht nur Gott wurde gedemütigt. Seinem Hofstaat auf Erden erging es nicht besser. Bis dato oblag es Priestern und Propheten, die Zukunft zu deuten. Jetzt wurden sie von wissenschaftlichen Prognostikern verdrängt, den neuen Sehern, die mittels mathematischer Modelle Künftiges vorauszusagen suchten.

					Aber der Kurswechsel zum aufgeklärten Denken verlief nicht geradlinig. Selbst in den Köpfen der besten Wissenschaftler rangen alte und neue Welt noch lange um die Vorherrschaft. Tief empfundener Glaube und modernes Wissenschaftsverständnis verschmolzen zu einem brüchigen Gedankenamalgam, dem Stringenz und Bündigkeit fehlten. Obwohl Kopernikus die Erde aus dem Zentrum des Kosmos in die Peripherie befördert hatte, mochten selbst Genies wie Isaac Newton und Gottfried Wilhelm Leibniz vom christlichen Gott nicht lassen. Leibniz versuchte tapfer, die widerstrebenden Pole im eigenen Kopf zu vereinen. So machte er seinen Gott zu einem Mathematiker, der ein allumfassendes Optimierungsproblem zu lösen hatte, galt es doch, sämtliche Parameter des Universums bis in die kleinsten Feinheiten genau so auszutarieren, dass die beste aller nur denkbaren Welten die Folge war. Doch diese groß angelegte Gedankenübung zerbrach an der Macht des Faktischen. Die betenden Gläubigen, die von den einstürzenden Wänden der Kirchen zermalmt worden waren, machten Leibniz’ Theodizee zu einer Gedankenblase eines Schreibtischtäters, die der bissige Voltaire, der neben Pope auch Leibniz ins Visier nahm, mit wohlgesetzten Stichen zum Platzen brachte. Damit öffnete das Erdbeben von Lissabon die Türen für den Geist der Aufklärung und den gerade im 19. Jahrhundert folgenden kometenhaften Aufstieg der Naturwissenschaften. Und in diesem Zusammenhang stellten sich elementare Fragen, die bis heute nichts von ihrer Aktualität verloren haben: Was können wir wissen? Was sind die Möglichkeiten, aber auch die Grenzen wissenschaftlicher Modellbildung? Oder, auf das Thema dieses Buchs bezogen: Was sind die ontologischen und was die epistemischen Seiten der Komplexität, und wie verhalten sie sich zueinander?

					 

					Besonders die Anfänge der Aufklärung waren noch von einem kühnen Optimismus beseelt. Vor allen Dingen die französischen Analytiker berauschten sich an der prognostischen Kraft ihrer neu entwickelten mathematischen Werkzeuge, und die Wagemutigsten unter ihnen stießen Gott schließlich vom Thron. Als Pierre Simon de Laplace von Napoleon Bonaparte gefragt wurde, wo in seinem System denn eigentlich Gott vorkommen würde, beschied er dem Kaiser, dass diese Hypothese in seinem Gedankengebäude überflüssig sei.

					Die Euphorie, die mittels der Mathematik die Welt vorhersehbar zu machen suchte, erreichte mit der von Le Verrier nur mit Papier und Bleistift errechneten Prognose im Jahr 1846 ihren Höhepunkt. Welche Macht musste den magisch anmutenden Gleichungen innewohnen, wenn man nicht nur die Existenz eines Himmelskörpers vorhersagen konnte, sondern auch noch die genaue Stelle im Raum, an der dieser zu finden sein würde? Damit wurden Mathematiker und Physiker zu den neuen Hohepriestern ihrer Zeit, und der Glaube in die Macht der eigenen Methode wuchs ins Grenzenlose. Einige meinten schon, dass die physikalische Theorie im Begriff sei, sich zur Vollkommenheit zu runden, und deshalb die Gefahr bestünde, dass es für aufstrebende Forscher keine interessanten Fragen mehr zu beantworten gäbe. Legendär ist in diesem Zusammenhang die Einschätzung des Physikers Philipp von Jolly, der ausgerechnet dem kommenden Weltbildzertrümmerer Max Planck vom Studium der theoretischen Physik abriet. Nach der Einschätzung des Professors gab es »wohl noch ein Stäubchen oder Bläschen zu prüfen oder einzuordnen, aber das System als Ganzes stehe ziemlich gesichert da, und die theoretische Physik näherte sich merklich demjenigen Grade der Vollendung, wie ihn etwa die Geometrie schon seit Jahrhunderten besitzt« (Planck 1943).

					Es ist eine Ironie der Geschichte, dass ausgerechnet dieser Max Planck mit der Entdeckung des nach ihm benannten Wirkungsquantums die klassische Physik wenig später aus den Angeln hob.

					 

					Schaut man allerdings genauer hin, dann wird deutlich, dass sich schon in den Zeiten großer Selbstgewissheit erste Zeichen der Krise zeigten. Im Allgemeinen wird gerade Laplace als naiver Berechenbarkeitsfanatiker geziehen. Ihm wird unterstellt, dass er dem mechanistischen Weltbild, in dem Ursache und Wirkung nach ewig geltenden Regeln das Weltgeschehen diktieren, mit dem Billardkugel-Universum die treffende Gestalt gegeben hat. Fast immer wird der Franzose in diesem Zusammenhang mit der folgenden berühmten Textstelle zitiert:

					
						»Eine Intelligenz, welche für einen gegebenen Augenblick alle in der Natur wirkenden Kräfte, sowie die gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente kennte und überdies umfassend genug wäre, um diese gegebenen Größen der Analysis zu unterwerfen, würde in derselben Formel die Bewegungen der größten Weltkörper, wie des leichtesten Atoms umschließen; nichts würde ihr ungewiss sein und Zukunft wie Vergangenheit würden ihr offen vor Augen liegen. Der menschliche Geist bietet in der Vollendung, die er der Astronomie zu geben verstand, ein schwaches Abbild dieser Intelligenz dar. Seine Entdeckungen auf dem Gebiet der Mechanik wie der Geometrie, verbunden mit der Entdeckung der allgemeinen Gravitation, haben ihn in den Stand gesetzt, in demselben analytischen Ausdruck die vergangenen und zukünftigen Zustände des Weltsystems zu umfassen. Durch Anwendung derselben Methode auf einige andere Gegenstände seines Wissens ist er dahin gelangt, die beobachteten Erscheinungen auf allgemeine Gesetze zurückzuführen und Erscheinungen vorauszusehen, die gegebene Umstände herbeiführen müssen. Alle diese Bemühungen beim Aufsuchen der Wahrheit wirken dahin, ihn unablässig jener Intelligenz näherzubringen, von der wir uns eben einen Begriff gemacht haben, der er aber immer unendlich fernbleiben wird« (Laplace 1932).

					

					
					Leider wird der letzte Satz häufig unterschlagen, genauso wie die Tatsache, dass dieses Zitat ausgerechnet in der Einführung eines Buches über Wahrscheinlichkeitsrechnung steht. Diese damals noch junge mathematische Disziplin wurde von Laplace in stringenter Weise weiterentwickelt, weil er gerade nicht daran glaubte, dass ein irdischer Beobachter mit dämonischen Fähigkeiten denkbar sei. Das wird auch offensichtlich, wenn man sein umfangreiches Werk studiert, in welchem der Wissenschaftler betont, dass Phänomene wie das Wetter der mathematischen Analyse nicht zugänglich seien (Laplace 1797). Damit entwickelte Laplace schon früh ein Gefühl für ein Phänomen, das dann einige Jahrzehnte später von Henri Poincaré und James Clerck Maxwell in prägnante Worte gefasst wurde:

					»Allerkleinste Effekte, die man in der wissenschaftlichen Untersuchung nicht beachtet, können dazu führen, dass sich das in Frage stehende System grundlegend anders entwickelt, als erwartet« (Maxwell 1877, 12).

					Mit dieser realistischen Einschätzung legten die beiden die Grundlage für die heute bekannte Chaostheorie.

					In völligem Gegensatz zum Optimismus der frühen französischen Analytiker können damit auch deterministische Systeme eine Dynamik entwickeln, die vom Betrachter als erratisch empfunden wird, was die paradox anmutende Bezeichnung des Deterministischen Indeterminismus erklärlich macht. Damit werden Fragen aufgeworfen, die in diesem Buch zentral sind: Wie verhält sich die Vielgestaltigkeit der Wirklichkeit zur prinzipiellen Beschränktheit jedes nur denkbaren Beobachters? Welche Wirklichkeitsbereiche lassen sich wissenschaftlich exakt beschreiben? Welche mathematischen Modelle führen also zu gesicherter Erkenntnis, und wo ist ihren Ergebnissen mit einem gerüttelt Maß an Skepsis zu begegnen? Oder ganz allgemein gefragt: Was ist in unserer Welt in den wesentlichen Belangen berechenbar und was nicht?

					 

					Der Sciene-Fiction-Autor Douglas Adams dreht diese zentrale Frage in seinem Bestseller Per Anhalter durch die Galaxis ins Absurde und lässt damit auf seine ganz spezielle Weise durchscheinen, was er denkt (Adams 2009). In seinem Buch wird der Supercomputer Deep Thought von einer außerirdischen Zivilisation gebaut, um endlich die Antwort auf die Frage aller Fragen zu geben, der »nach dem Leben, dem Universum und dem ganzen Rest«. Deep Thought rattert 7,5 Millionen Jahre. Bevor er die Antwort gibt, weist er aber darauf hin, dass den Wartenden die Antwort nicht gefallen wird, und sagt gleichzeitig, dass die Frage nicht gut gestellt worden wäre. Seine Antwort lautet: »42.« Dann schlägt er vor, einen leistungsfähigeren, von ihm kreierten Computer zu bauen, der der Aufgabe gewachsen sei. Leider explodiert dieser kurz vor der Beantwortung der Frage aller Fragen.

					Auch wenn die Art und Weise, wie sich Adams in seinem Roman dem Problem der universellen Berechenbarkeit nähert, bizarr und grotesk ist, hat sie etwas Prophetisches. Sowohl die Frage der universellen Berechenbarkeit als auch das Problem, welche Teilbereiche der Wirklichkeit sich in sinnvoller Weise in geeigneten mathematischen Termini fassen lassen, sind in unserer Zeit zentral.

					Deshalb müssen wir in der Lage sein, Rolle und Bedeutung der Mathematik in unserer Zeit richtig einzuschätzen, denn diese bekommt eine teils gespenstische Macht. Wir werden sehen, dass das Multiversum verschiedenster moderner mathematischer Modelle mit einem Medizinschrank vergleichbar ist, in dem sich neben hochwirksamen Ingredienzien wirkungslose Substrate und tödliche Gifte befinden. Das Wirkungsvolle vom Wirkungslosen, gar dem fatal Falschen zu unterscheiden ist somit zum Heiligen Gral der Wissenschaftskritik geworden.
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This Font Software is licensed under the SIL Open Font License, Version 1.1.
This license is copied below, and is also available with a FAQ at:
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-----------------------------------------------------------
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-----------------------------------------------------------

PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide development of collaborative font projects, to support the font creation efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and open framework in which fonts may be shared and improved in partnership with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, redistributed and/or sold with any software provided that any reserved names are not used by derivative works. The fonts and derivatives, however, cannot be released under any other type of license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting, or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify, redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components, in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled, redistributed and/or sold with any software, provided that each copy contains the above copyright notice and this license. These can be included either as stand-alone text files, human-readable headers or in the appropriate machine-readable metadata fields within text or binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font Software shall not be used to promote, endorse or advertise any Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole, must be distributed entirely under this license, and must not be distributed under any other license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are not met.

DISCLAIMER
The font software is provided "as is", without warranty of any kind, express or implied, including but not limited to any warranties of merchantability, fitness for a particular purpose and noninfringement of copyright, patent, trademark, or other right. In no event shall the copyright holder be liable for any claim, damages or other liability, including any general, special, indirect, incidental, or consequential damages, whether in an action of contract, tort or otherwise, arising from, out of the use or inability to use the font software or from other dealings in the font software.
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This Font Software is licensed under the SIL Open Font License, Version 1.1.
This license is copied below, and is also available with a FAQ at: http://scripts.sil.org/OFL
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PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide development of collaborative font projects, to support the font creation efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and open framework in which fonts may be shared and improved in partnership with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, redistributed and/or sold with any software provided that any reserved names are not used by derivative works. The fonts and derivatives, however, cannot be released under any other type of license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting, or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify, redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components, in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled, redistributed and/or sold with any software, provided that each copy contains the above copyright notice and this license. These can be included either as stand-alone text files, human-readable headers or in the appropriate machine-readable metadata fields within text or binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font Software shall not be used to promote, endorse or advertise any Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole, must be distributed entirely under this license, and must not be distributed under any other license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.




Bitstream Vera Fonts Copyright
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Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera is
a trademark of Bitstream, Inc.



                                 Apache License
                           Version 2.0, January 2004
                        http://www.apache.org/licenses/

   TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION

   1. Definitions.

      "License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
      and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

      "Licensor" shall mean the copyright owner or entity authorized by
      the copyright owner that is granting the License.

      "Legal Entity" shall mean the union of the acting entity and all
      other entities that control, are controlled by, or are under common
      control with that entity. For the purposes of this definition,
      "control" means (i) the power, direct or indirect, to cause the
      direction or management of such entity, whether by contract or
      otherwise, or (ii) ownership of fifty percent (50%) or more of the
      outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

      "You" (or "Your") shall mean an individual or Legal Entity
      exercising permissions granted by this License.

      "Source" form shall mean the preferred form for making modifications,
      including but not limited to software source code, documentation
      source, and configuration files.

      "Object" form shall mean any form resulting from mechanical
      transformation or translation of a Source form, including but
      not limited to compiled object code, generated documentation,
      and conversions to other media types.

      "Work" shall mean the work of authorship, whether in Source or
      Object form, made available under the License, as indicated by a
      copyright notice that is included in or attached to the work
      (an example is provided in the Appendix below).

      "Derivative Works" shall mean any work, whether in Source or Object
      form, that is based on (or derived from) the Work and for which the
      editorial revisions, annotations, elaborations, or other modifications
      represent, as a whole, an original work of authorship. For the purposes
      of this License, Derivative Works shall not include works that remain
      separable from, or merely link (or bind by name) to the interfaces of,
      the Work and Derivative Works thereof.

      "Contribution" shall mean any work of authorship, including
      the original version of the Work and any modifications or additions
      to that Work or Derivative Works thereof, that is intentionally
      submitted to Licensor for inclusion in the Work by the copyright owner
      or by an individual or Legal Entity authorized to submit on behalf of
      the copyright owner. For the purposes of this definition, "submitted"
      means any form of electronic, verbal, or written communication sent
      to the Licensor or its representatives, including but not limited to
      communication on electronic mailing lists, source code control systems,
      and issue tracking systems that are managed by, or on behalf of, the
      Licensor for the purpose of discussing and improving the Work, but
      excluding communication that is conspicuously marked or otherwise
      designated in writing by the copyright owner as "Not a Contribution."

      "Contributor" shall mean Licensor and any individual or Legal Entity
      on behalf of whom a Contribution has been received by Licensor and
      subsequently incorporated within the Work.

   2. Grant of Copyright License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      copyright license to reproduce, prepare Derivative Works of,
      publicly display, publicly perform, sublicense, and distribute the
      Work and such Derivative Works in Source or Object form.

   3. Grant of Patent License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      (except as stated in this section) patent license to make, have made,
      use, offer to sell, sell, import, and otherwise transfer the Work,
      where such license applies only to those patent claims licensable
      by such Contributor that are necessarily infringed by their
      Contribution(s) alone or by combination of their Contribution(s)
      with the Work to which such Contribution(s) was submitted. If You
      institute patent litigation against any entity (including a
      cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that the Work
      or a Contribution incorporated within the Work constitutes direct
      or contributory patent infringement, then any patent licenses
      granted to You under this License for that Work shall terminate
      as of the date such litigation is filed.

   4. Redistribution. You may reproduce and distribute copies of the
      Work or Derivative Works thereof in any medium, with or without
      modifications, and in Source or Object form, provided that You
      meet the following conditions:

      (a) You must give any other recipients of the Work or
          Derivative Works a copy of this License; and

      (b) You must cause any modified files to carry prominent notices
          stating that You changed the files; and

      (c) You must retain, in the Source form of any Derivative Works
          that You distribute, all copyright, patent, trademark, and
          attribution notices from the Source form of the Work,
          excluding those notices that do not pertain to any part of
          the Derivative Works; and

      (d) If the Work includes a "NOTICE" text file as part of its
          distribution, then any Derivative Works that You distribute must
          include a readable copy of the attribution notices contained
          within such NOTICE file, excluding those notices that do not
          pertain to any part of the Derivative Works, in at least one
          of the following places: within a NOTICE text file distributed
          as part of the Derivative Works; within the Source form or
          documentation, if provided along with the Derivative Works; or,
          within a display generated by the Derivative Works, if and
          wherever such third-party notices normally appear. The contents
          of the NOTICE file are for informational purposes only and
          do not modify the License. You may add Your own attribution
          notices within Derivative Works that You distribute, alongside
          or as an addendum to the NOTICE text from the Work, provided
          that such additional attribution notices cannot be construed
          as modifying the License.

      You may add Your own copyright statement to Your modifications and
      may provide additional or different license terms and conditions
      for use, reproduction, or distribution of Your modifications, or
      for any such Derivative Works as a whole, provided Your use,
      reproduction, and distribution of the Work otherwise complies with
      the conditions stated in this License.

   5. Submission of Contributions. Unless You explicitly state otherwise,
      any Contribution intentionally submitted for inclusion in the Work
      by You to the Licensor shall be under the terms and conditions of
      this License, without any additional terms or conditions.
      Notwithstanding the above, nothing herein shall supersede or modify
      the terms of any separate license agreement you may have executed
      with Licensor regarding such Contributions.

   6. Trademarks. This License does not grant permission to use the trade
      names, trademarks, service marks, or product names of the Licensor,
      except as required for reasonable and customary use in describing the
      origin of the Work and reproducing the content of the NOTICE file.

   7. Disclaimer of Warranty. Unless required by applicable law or
      agreed to in writing, Licensor provides the Work (and each
      Contributor provides its Contributions) on an "AS IS" BASIS,
      WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
      implied, including, without limitation, any warranties or conditions
      of TITLE, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, or FITNESS FOR A
      PARTICULAR PURPOSE. You are solely responsible for determining the
      appropriateness of using or redistributing the Work and assume any
      risks associated with Your exercise of permissions under this License.

   8. Limitation of Liability. In no event and under no legal theory,
      whether in tort (including negligence), contract, or otherwise,
      unless required by applicable law (such as deliberate and grossly
      negligent acts) or agreed to in writing, shall any Contributor be
      liable to You for damages, including any direct, indirect, special,
      incidental, or consequential damages of any character arising as a
      result of this License or out of the use or inability to use the
      Work (including but not limited to damages for loss of goodwill,
      work stoppage, computer failure or malfunction, or any and all
      other commercial damages or losses), even if such Contributor
      has been advised of the possibility of such damages.

   9. Accepting Warranty or Additional Liability. While redistributing
      the Work or Derivative Works thereof, You may choose to offer,
      and charge a fee for, acceptance of support, warranty, indemnity,
      or other liability obligations and/or rights consistent with this
      License. However, in accepting such obligations, You may act only
      on Your own behalf and on Your sole responsibility, not on behalf
      of any other Contributor, and only if You agree to indemnify,
      defend, and hold each Contributor harmless for any liability
      incurred by, or claims asserted against, such Contributor by reason
      of your accepting any such warranty or additional liability.

   END OF TERMS AND CONDITIONS

   APPENDIX: How to apply the Apache License to your work.

      To apply the Apache License to your work, attach the following
      boilerplate notice, with the fields enclosed by brackets "[]"
      replaced with your own identifying information. (Don't include
      the brackets!)  The text should be enclosed in the appropriate
      comment syntax for the file format. We also recommend that a
      file or class name and description of purpose be included on the
      same "printed page" as the copyright notice for easier
      identification within third-party archives.

   Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

   Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
   you may not use this file except in compliance with the License.
   You may obtain a copy of the License at

       http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

   Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
   distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
   WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
   See the License for the specific language governing permissions and
   limitations under the License.
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-----------------------------------------------------------
SIL OPEN FONT LICENSE Version 1.1 - 26 February 2007
-----------------------------------------------------------

PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide
development of collaborative font projects, to support the font creation
efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and
open framework in which fonts may be shared and improved in partnership
with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and
redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The
fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, 
redistributed and/or sold with any software provided that any reserved
names are not used by derivative works. The fonts and derivatives,
however, cannot be released under any other type of license. The
requirement for fonts to remain under this license does not apply
to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright
Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may
include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the
copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as
distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting,
or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the
Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a
new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical
writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify,
redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font
Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components,
in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled,
redistributed and/or sold with any software, provided that each copy
contains the above copyright notice and this license. These can be
included either as stand-alone text files, human-readable headers or
in the appropriate machine-readable metadata fields within text or
binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font
Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding
Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as
presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font
Software shall not be used to promote, endorse or advertise any
Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the
Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written
permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole,
must be distributed entirely under this license, and must not be
distributed under any other license. The requirement for fonts to
remain under this license does not apply to any document created
using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are
not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.



Fonts are (c) Bitstream (see below). DejaVu changes are in public domain.
Glyphs imported from Arev fonts are (c) Tavmjong Bah (see below)


Bitstream Vera Fonts Copyright
------------------------------

Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera is
a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license ("Fonts") and associated
documentation files (the "Font Software"), to reproduce and distribute the
Font Software, including without limitation the rights to use, copy, merge,
publish, distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice shall
be included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts
are renamed to names not containing either the words "Bitstream" or the word
"Vera".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or Font
Software that has been modified and is distributed under the "Bitstream
Vera" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but no
copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING
ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE
FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the names of Gnome, the Gnome
Foundation, and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or
otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Font Software
without prior written authorization from the Gnome Foundation or Bitstream
Inc., respectively. For further information, contact: fonts at gnome dot
org.

Arev Fonts Copyright
------------------------------

Copyright (c) 2006 by Tavmjong Bah. All Rights Reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the fonts accompanying this license ("Fonts") and
associated documentation files (the "Font Software"), to reproduce
and distribute the modifications to the Bitstream Vera Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to
the following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be included in all copies of one or more of the Font Software
typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in
particular the designs of glyphs or characters in the Fonts may be
modified and additional glyphs or characters may be added to the
Fonts, only if the fonts are renamed to names not containing either
the words "Tavmjong Bah" or the word "Arev".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts
or Font Software that has been modified and is distributed under the 
"Tavmjong Bah Arev" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by
itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL
TAVMJONG BAH BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Tavmjong Bah shall not
be used in advertising or otherwise to promote the sale, use or other
dealings in this Font Software without prior written authorization
from Tavmjong Bah. For further information, contact: tavmjong @ free
. fr.

TeX Gyre DJV Math
-----------------
Fonts are (c) Bitstream (see below). DejaVu changes are in public domain.

Math extensions done by B. Jackowski, P. Strzelczyk and P. Pianowski
(on behalf of TeX users groups) are in public domain.

Letters imported from Euler Fraktur from AMSfonts are (c) American
Mathematical Society (see below).
Bitstream Vera Fonts Copyright
Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera
is a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license (“Fonts”) and associated
documentation
files (the “Font Software”), to reproduce and distribute the Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute,
and/or sell copies of the Font Software, and to permit persons  to whom
the Font Software is furnished to do so, subject to the following
conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be
included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional
glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts are
renamed
to names not containing either the words “Bitstream” or the word “Vera”.

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or
Font Software
that has been modified and is distributed under the “Bitstream Vera”
names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy
of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION
BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL,
SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN
ACTION
OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR
INABILITY TO USE
THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
Except as contained in this notice, the names of GNOME, the GNOME
Foundation,
and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or otherwise to promote
the sale, use or other dealings in this Font Software without prior written
authorization from the GNOME Foundation or Bitstream Inc., respectively.
For further information, contact: fonts at gnome dot org.

AMSFonts (v. 2.2) copyright

The PostScript Type 1 implementation of the AMSFonts produced by and
previously distributed by Blue Sky Research and Y&Y, Inc. are now freely
available for general use. This has been accomplished through the
cooperation
of a consortium of scientific publishers with Blue Sky Research and Y&Y.
Members of this consortium include:

Elsevier Science IBM Corporation Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM) Springer-Verlag American Mathematical Society (AMS)

In order to assure the authenticity of these fonts, copyright will be
held by
the American Mathematical Society. This is not meant to restrict in any way
the legitimate use of the fonts, such as (but not limited to) electronic
distribution of documents containing these fonts, inclusion of these fonts
into other public domain or commercial font collections or computer
applications, use of the outline data to create derivative fonts and/or
faces, etc. However, the AMS does require that the AMS copyright notice be
removed from any derivative versions of the fonts which have been altered in
any way. In addition, to ensure the fidelity of TeX documents using Computer
Modern fonts, Professor Donald Knuth, creator of the Computer Modern faces,
has requested that any alterations which yield different font metrics be
given a different name.

$Id$
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