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VORWORT

Leserinnen und Leser, die mich von fritheren Schriften her kennen, werden sich wundern, dass dieses
Buch stilistisch aus der Reihe tanzt. Sie werden schockierende Elemente, beiRende Ironie und verschach-
telte Wortspiele vermissen. Sie werden vergeblich nach kryptografischen Botschaften und versteckten
Codes zwischen den Wortern suchen. Sie werden sich nur auf einer offensichtlichen Ebene bewegen,
denn eine héhere Metaebene ist nicht eingebaut.

Ja, zugegeben, dieses Buch hat einen komplett langweiligen Stil. Es erscheint so, wie die meisten anderen
populdrwissenschaftlichen Sachblicher: trocken, humorlos und absolut unspektakular.

Ich selbst trauere meiner urspriinglichen Art zu schreiben nach. Bei meinen alten Schriften kann sich der
Leser an keiner Stelle sicher sein, ob die Aussagen auch tatsachlich ernst gemeint sind. Er wird dadurch
zum eigenstandigen Denken angeregt. Die eingebauten Metaebenen und die kryptischen Botschaften
wirken auf das Unbewusste. Durch den Wechsel zwischen subkulturellem Jargon und wissenschaftlichem
Fachvokabular muss jeder Satz reflektiert werden. Der Intellekt wird gefordert. Durch die verschachtelten
Wortspiele wird die Kreativitat innerviert. Die teilweise maRlosen Ubertreibungen, die derben Provokati-
onen und schockierenden Elemente gleichen metaphorisch den Koans in buddhistischen Kléstern und
binden den Leser emotional an den Stoff. Die Provokationen bedienen sich gezielter Ubertretungen der
politischen Korrektheit, die ja letzten Endes sowieso nichts anderes ist, als eine kontraproduktive, ge-
samtgesellschaftlich selbst auferlegte Beschrankung der Rede- und Meinungsfreiheit. Dessen ungeachtet,
dass die primére Intention der politischen Korrektheit durchaus richtig ist, kann eine massive Beschran-
kung der Freiheitsrechte niemals zielfihrend und erstrebenswert sein. Durch den unkorrekten Stil wird
diese Redebeschrankung aufgeweicht.

Diesen positiven Auswirkungen stehen jedoch weit mehr negative Auswirkungen gegeniber, die ich beim
Schreiben zugegebenermalien unterschatzt hatte. Sowohl nach meinem Buch ,,Panokratie” als auch nach
meinen Artikeln in Fanzines, Jugend- und Wirtschaftsmagazinen, die den breineresken Stil hatten, kam ich
in massive Schwierigkeiten:

Stalker jeglicher politischer Couleur zwischen dem Links-Rechts-Spektrum beldstigten mich Tag und Nacht
mit aggressiven anonymen Anrufen. Es fanden marxistisch angehauchte Demonstrationen und Work-
shops gegen meine Werke statt. Einige Personen versuchten mit haltlosen Vergleichen im jungen Inter-
net, mich zur Persona non grata zu diffamieren. Dabei rissen sie meine Aussagen aus ihrem urspriingli-
chen Kontext und garnierten sie mit eigenen Kommentaren, so dass ihr Sinn invertiert wurde. Ich geriet in
nervige juristische Schwierigkeiten. Christliche Sekten verboten ihren Jingern den Umgang mit mir.

Weit weniger Menschen als ich dachte, kdnnen eben mit zweideutigen Botschaften umgehen und nur
sehr wenige scheinen die ironischen Kapitel als solche erkannt zu haben. Humorlosigkeit ist weit verbrei-
tet. Eine weitere Erkenntnis, die ich gewonnen habe, ist, dass gerade diejenigen Personen, die sich dem
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Kampf um die Rationalitat verschrieben haben, am irrationalsten reagieren, wahrscheinlich weil sie die
eigene emotionale Seite verdrangen. Verdrangung fiihrt jedoch zur Pervertierung.

Mittlerweile haben sich die Wogen geglattet, die urspriinglichen Schriften sind jedoch aktueller denn je.
Verschiedene Implikationen haben sich bewahrheitet, die jingste ist die Finanzkrise, die schon Mitte der
achtziger Jahre termingerecht vorhergesehen wurde.

Angesichts der massiven Schwierigkeiten, in die ich damals gekommen bin, wird man mir hoffentlich
nachsehen, wenn das vorliegende Buch halbwegs niichtern und trocken geschrieben ist.

Ein angenehmer Nebeneffekt dieser neuen Niichternheit ist, dass diese Publikation in andere Sprachen
Ubersetzt werden kann. Dies war bei meinen bisherigen Texten unmaglich. Verschiedene Personen haben
sich an der Ubersetzung meiner bisherigen Werke die Zidhne ausgebissen. Einige Kapitel wurden im angel-
sachsischen Raum veroffentlicht mit dem Nebeneffekt, dass das Wort ,Panokratie zwar als ,,panocracy”
Eingang in das englische Vokabular gefunden hat, jedoch wurde die urspriingliche klar umrissene Bedeu-
tung verwischt. Es ist eben unmodglich, ganzheitliche Wortspiele und Nuancen des holistisch-
synthetischen Deutschen in das analytisch-isolierende Englisch zu transferieren, ohne dass gravierende
Bedeutungsverluste auftreten. Diese Ubersetzungsbarrieren treten bei ,normal“ geschriebenen Texten
nicht auf. Ein Buch, welches jedoch nicht in andere Sprachen (ibersetzt werden kann, hat in einer globali-
sierten zusammenwachsenden Welt keine Durchschlagkraft. Ein Grund mehr, einen niichternen, sachli-
chen Stil zu wahlen.

Das vorliegende Buch lohnt sich trotz seiner grauen Form aufgrund seines Inhaltes. Es geht darin vor-
nehmlich um , exponentielle Funktionen”. Dies klingt auf den ersten Blick 6de und mancher Leser mag
nun denken, der trockene Inhalt passe hervorragend zum grauen Stil. Es soll jedoch gezeigt werden, dass
exponentielle Funktionen viele Aspekte des taglichen Lebens tangieren und somit durchaus spannend
sind. lhr Verstandnis kann lhren Alltag erleichtern: Fremdsprachen und Fakten lassen sich mit Hilfe expo-
nentieller Funktionen schneller und nachhaltiger lernen, Navigationssysteme fiihren Sie sicherer zum Ziel,
Ihre intimen Daten kdnnen Sie sicher verschllsseln und lhr privates Vermogen legen Sie gewinnbringen-
der an, natirlich nur, wenn Sie Uberhaupt ein Vermégen haben, ansonsten kdnnen Sie Schuldenfallen
besser erkennen und sich so vor der kompletten Verarmung retten.

Aber exponentielle Funktionen sind nicht nur im persénlichen Bereich relevant, sondern fungieren letzten
Endes als Motor fiir Wirtschaftswunder, Crashs und Kriege. Die letzte Finanzkrise lasst sich beispielsweise
unmoglich ohne exponentielle Funktionen verstehen. Auch solche globalwirtschaftlichen Aspekte expo-
nentieller Funktionen werden in vorliegendem Buch behandelt. Es wird auch gezeigt, wie es mir Mitte der
achtziger Jahre moglich war, mit Hilfe exponentieller Funktionen die Finanzkrise im Jahre 2008/09 vo-
rauszusagen.

Es wird weiterhin aufgezeigt, dass exponentielle Funktionen oftmals selbst von Wissenschaftlern fir
Probleme in ungeeigneter Weise bemiiht werden, und somit oft fiir verheerende Fehlprognosen verant-



wortlich sind. Die Schwarzmalerei der vermeintlichen Uberbevélkerung und die WeiRmalerei einer ,,New
Economy”, die ewig wachen wird, gehdren dazu.

Andererseits gibt es haufig angewandte Prognose-Regeln, die tatsachlich auf einer exponentiellen Formel
beruhen. Das wohl bekannteste ist das mooresche Gesetz. Es wird aufgrund von Erfahrungswerten seit
nun fast vier Jahrzehnten erfolgreich angewandt, ohne dass man den Grund fiir seine Giiltigkeit kennt.
Zum ersten Mal soll in diesem Buch dafiir ein Erklarungsmodell aufgezeigt werden. Sollte dieses Erkla-
rungsmodell stimmen — und es spricht vieles daflir — dann sind die damit verbundenen Implikationen
fatal, denn es wiirde bedeuten, dass der Mensch nicht die Technologie beherrscht, sondern die Techno-
logie den Menschen.

Dies wiirde das herrschende Weltbild dhnlich umkrempeln wie die kopernikanische Revolution und die
Evolutionstheorie Darwins. Durch Kopernikus wurde das geozentrische durch ein heliozentrisches Welt-
bild ersetzt. Dadurch riickte die Menschheit weg vom gedachten Zentrum der Welt und erlebte einen
Bedeutungsverlust. Durch die Evolutionstheorie erlitt die Menschheit einen weiteren herben Schlag ge-
gen ihre eitle Hybris. Sie war nun nicht mehr die ,Krone der Schépfung”, sondern lediglich ein Zwischen-
stadium auf einer evolutiondren Verzweigungslinie. Vom biologischen Standpunkt her gesehen unter-
scheidet sich der Mensch nur unwesentlich von Tieren. Es dauerte infolge der Eitelkeit des Menschen
lange, bis er sich eingestand, dass er mit Affen verwandt war und sich in seiner Ahnenreihe unter ande-
rem hdssliche Chordatierchen befanden.

In diesem Buch wird ein weit starkerer Bedeutungsverlust impliziert, denn sein erschreckendes Fazit ist,
dass die Menschheit nicht einmal Herrscher lber ihr eigenes Produkt ist, die Zivilisation.

Also nicht der menschliche Erfindungsgeist bestimmt, welche Innovationen die Zukunft pragen, sondern
die Technologie diktiert umgekehrt dem Menschen, welche Erfindungen sich durchsetzen und wie die
Zukunft aussieht. Dieses Weltbild klingt erst einmal komplett verriickt und scheint dem gesunden
Menschverstand diametral zu widersprechen, denn wir Menschen glauben, wir kdnnten frei entscheiden.
Dies gilt moglicherweise fir einzelne Individuen, aber — wie in vorliegendem Buch aufgezeigt wird — kei-
nesfalls fiir die gesamte Menschheit. Die Menschheit ist Sklave ihrer eigenen Zivilisation. Sie wird besten-
falls mit der Technologie verschmelzen und darin aufgehen oder als nitzliches Technologieanhangsel
weiterexistieren. Dies konnte beispielsweise durch Gehirn-Rechner-Schnittstellen oder gar die Transferie-
rung des Bewusstseins ins Internet mittels Gehirnscans und neuronalen Simulatoren geschehen. Im
schlechtesten Fall wird die Menschheit von ihrer eigenen Zivilisation ganz abgeschafft, beispielsweise
indem die Erde fiir biologische Systeme unbewohnbar wird oder indem die Technologie sich aktiv gegen
die Menschheit erhebt und rebelliert.

Dieser ,Bedeutungsverlust der Menschheit” ist zurzeit noch nicht offensichtlich, da die Technikobjekte
noch nicht den Komplexitdtsgrad eines Menschen erlangt haben. GemaR den Implikationen dieses Buches
koénnte sich die Situation jedoch um das Jahr 2070 dndern. Dann werden Sie flir den Preis von inflations-
bereinigt 1000 € eine Rechenleistung bekommen, mit der Sie ein menschliches Gehirn dreidimensional in
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Echtzeit simulieren kdnnen — jedes einzelne Neuron mitsamt neuronalen Dendriten, Synapsen, Neuro-
transmittern und sonstigen Einzelheiten wiirde korrekt berechnet. Spatestens dann wird es offensichtlich,
dass der Mensch nur eine Vorreiterrolle fiir die Technologie gespielt hat. Es wird evident, dass er nur eine
Zwischenetappe in der Evolution ist. Er wird dann nur noch die zweite Geige spielen. Die Entscheidungen
und wichtigen Innovationen werden von der Technik selbst kommen, die sich autonom weiterentwickelt.
Der Mensch wird nicht mehr zwingend notwendig sein und kann der weiteren Entwicklung nur staunend
und dngstlich zusehen — wenn er dazu (iberhaupt noch in der Lage ist.

Diese Zukunftsvision klingt erschreckend und fatalistisch. Sie erinnert ein wenig an Raumschiff Orion und
andere Science Fiction-Filme, in denen Roboter gegen die Menschen rebellieren und sie versklaven wol-
len, mit dem kleinen Unterschied, dass wir langst in einem analogen Horrorszenario leben und es oben-
drein nicht bemerken.

Eine Losung aus der Ohnmacht der Menschheit gegeniiber ihrer eigenen Technologie kann ich leider in
diesem Buch auch nicht aufzeigen, jedoch zumindest eine Abfederung der Folgen. Sollten sich irgend-
wann panokratische Systeme durchsetzen, so wiirde zwar die Geschwindigkeit der technologischen Ent-
wicklung immer noch einer exponentiellen Linie folgen, eine panokratisch strukturierte Technologie wiir-
de jedoch harmonisch mit der Menschheit interagieren anstatt sie abzuschaffen oder sie zu versklaven.
Somit stellt das vorliegende Buch quasi eine Erganzung und Erklarung des Buches ,Panokratie” dar und
wird sich ebenso wenig in klassische Genres einordnen lassen. Es ist irgendwo im Niemandsland zwischen
populdrwissenschaftlicher Belletristik und wissenschaftlich spezialisierten Fachartikeln angesiedelt. Somit
lasst sich in diesem Buch gemitlich schmoékern, falls man die mathematischen Beweise (iberspringt, es
liefert aber trotzdem weitreichende Erkenntnisse und Experimente, die zum ersten Mal einem Fachpubli-
kum prasentiert werden.



GRUNDLAGEN MATHEMATISCHER WACHSTUMSKURVEN

EXPONENTIELLES WACHSTUM

Es irrt der Mensch, solang er strebt.
Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)
Faust. Der Tragédie erster Teil

Es war einmal vor langer Zeit ein genialer Game-Entwickler, namens Sissa ibn Dahir. Er lebte im 4. Jahr-
hundert n. Chr. in Indien und erfand das Schachspiel. Als das Schachspiel dem tyrannischen Kénig Shiram
vorgestellt wurde, war dieser Kénig so begeistert, dass er Sissa zu sich kommen liefs. Der K6nig begriifite

II/

Sissa mit den Worten: ,Sissa ibn Dahir, es sei Dir ein Wunsch freigestellt!” Sissa bedankte sich und erwi-
derte: ,,OK Mann, dann wiinsch ich mir auf dem ersten Feld meines Schachspiels ein Weizenkorn, auf dem
zweiten Feld zwei Kérner, auf dem dritten Feld vier Kérner, auf dem vierten acht Kérner und so weiter, also
immer das Doppelte bis zum 64. Feld.” Der Kénig hielt diesen Wunsch zundchst fiir einem Scherz, so lachte
und ROFL-te er laut: ,Ich biete Dir Edelsteine, Gold und Léndereien an, doch Du willst nur ein paar Idcherli-

che Kérner? Sprich nun Dein wahres Anliegen aus!”“. Doch Sissa blieb bei seinem skurrilen Wunsch.

An dieser Stelle soll das Marchen unterbrochen werden, welches — etwas modifiziert — im indischen Kul-
turkreis kursiert. [Lindorfer 1991, S. 311] Halten Sie bitte kurz ein, um lhre eigene Schatzung abzugeben.
Bitte rechnen Sie dabei nicht nach, sondern gehen Sie in Threm eigenen Interesse nur nach lhrem Bauch-
geftihl! Wie viel Kérner wird unser Gameentwickler Sissa ibn Dahir wohl ungefahr bekommen? Einen ge-
haduften Loffel, eine Handvoll, ein Sackchen, einen groflen Sack oder sind es gar zehn oder mehr Sacke?

Schreiben Sie bitte lhre Schatzung hier auf:

Nachdem Sie Ihren Tipp abgegeben haben, wird das Marchen nun fortgesetzt:

Einige Tage spdter fragte der Kénig beim Wdchter der Kornkammer nach, ob der ,,Dummkopf Sissa” einen
oder zwei Sack Weizen in Empfang genommen habe. Doch er musste erstaunt héren, dass seine Rechen-
beamten die Weizenkérnermenge noch nicht berechnet hatten. Erst nach mehreren Tagen meldete der
Wiichter, dass er 18 Trillionen Getreidekérner im ganzen Kénigreich nicht aufbringen kénne.

Der Kénig sah seine komplette Niederlage ein, musste abdanken und Sissa iibernahm sein Kénigreich, und
wenn er nicht gestorben ist, so lebt er noch heute reich und gliicklich als indischer Gameentwickler in Ban-
galore und schickt seine Kinder an deutsche Hochschulen, auf dass sie ebenso geniale Spieleentwickler
werden.

18 Trilliarden Weizenkérner sind wahrlich ein ganz schoner Batzen: Die Menge entspricht ungefahr des
1000-fachen der globalen Weizenernte des Jahres 2008. Wiirde man jede Sekunde einen Laster mit Wei-
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zenkornern beladen, so ware man damit erst nach dem Jahre 5000 n. Chr. fertig. Der entstehende Laster-
stau wirde sich ca. 300.000 Mal um die Erde spannen.

Betrachten Sie bitte noch einmal lhre Schatzung, die Sie oben notiert haben. Ich vermute, Sie haben mit
Ilhrer Zahl danebengelegen und nicht nur knapp daneben — zumindest wenn Sie das indische Marchen
noch nicht gekannt haben. Machen Sie sich aber nichts draus! Sie sind mit lhrer Fehleinschatzung in bes-
ter Gesellschaft von indischen Herrschern, russischen Zaren und renommierten Wirtschaftswissenschaft-
lern.

Auch als ich im Motivationsteil einer Heidelberger Informatikvorlesung die Kdrnermenge einschéatzen liels,
kam kein einziger der Studierenden im Horsaal auch nur anndhernd auf die korrekte GroRendimension.
Alle lagen weit darunter. Die Halfte tippte auf Mengen, die ein Sack Weizen unterschritten hatten. Selbst
die beste intuitive Schatzung lag immer noch um mehr acht Zehnerpotenzen unter der korrekten Zahl.

Worin liegt nun der Grund fiir diese eklatanten Fehleinschatzungen? Dazu betrachten wir uns das Wachs-
tumsverhalten der Kérnermenge K genauer: In dem indischen Kérnerméarchen werden jeweils 2" Kérner
auf das i-te Schachfeld gelegt. Um die Gesamtsumme aller Kérner auf dem Schachbrett zu ermitteln,
missen die Kdrner bis zum n-ten Schachfeld aufsummiert werden. Wenn alle 8 mal 8 Felder des Schach-
brettes belegt sind, ist n = 64. Diese Zusammenhange kénnen wir auch in einer kurzen Formel beschrei-
ben:

n
K = E 2!

i=1
Die Formel kbnnen wir noch etwas vereinfachen:

n
K = 22i22n+1_1: 1_2n+1_1
i=1
Wenn wir n+1 mit x, -1 mit a, 1 mit c und 2 mit b ersetzen (substituieren) erhalten wir:

Kx)=cb*+a

Die Kérneranzahl folgt demnach einer allgemeinen Formel, die mit f(x) = cb* + a beschrieben werden
kann. Kurven, die auf dieser Funktion basieren, wobei a, b und c drei beliebige Konstanten darstellen,
nennt man exponentiell. In dlteren Schriften spricht man auch von geometrischen Kurven.

Damit die exponentielle Formel einen Sinn macht, sollte ¢ ungleich Null und b weder gleich Null, gleich
Minus Eins noch gleich Eins sein. Im engeren Sinne spricht man nur dann von einer exponentiellen Kurve,
wenn b grofer als 1 ist, also:

fexp(x)zC'bx+a ,b>1,c+0



Mit diesen exponentiellen Kurven haben wir meist groBe Schwierigkeiten. Sie entziehen sich jeglicher
intuitiven Schatzung. Daflir mag es eine evolutionare Erklarung geben:

Exponentielles Wachstum kommt in der Natur nicht vor, es sei denn bei Krebszellen, die sich ebenfalls
anndhernd exponentiell vermehren — zumindest so lange, bis der Wirtsorganismus stirbt. Genau betrach-
tet ist das Wachstum in Wirklichkeit aber ebenfalls nur scheinbar exponentiell, mehr dazu im Kapitel ,lo-
gistisches Wachstum” auf Seite 18. Unsere evolutiondren Vorfahren haben daher in ihrem Alltag nie mit
exponentiellen Kurven zu tun gehabt und die Kenntnis exponentieller GesetzmaRigkeiten hatte nie einen
Selektionsdruck innerhalb der Evolution ausgelibt. So konnte sich unser Geist evolutiondr auch nicht auf
exponentielles Wachstum einstellen. Bei exponentiellen Kurven versagt unser ,gesunder Menschenver-
stand” klaglich, obschon er uns ansonsten ja gute Dienste leistet. Wir kdnnen uns bei solchen Kurven
einfach nicht auf unser ,Bauchgefihl” verlassen.

Erst seit der Einflihrung von Geldgeschaften wird die Menschheit mit dem Exponentiellen direkt konfron-
tiert, denn exponentielle Kurven treten in Wirtschaftsprozessen sehr haufig auf. Nicht nur Zins und Zin-
seszins folgen exponentiellen Gesetzmaligkeiten, sondern auch die potentielle Volatilitdt von Aktienkur-
sen. Indirekt hangen so ganze Volkswirtschaften von exponentiellen Kurven ab — eben jenen Kurven, die
Menschen nicht intuitiv einschdtzen kénnen, was naturgemal fatale Folgen hat. Dieser Zusammenhang
wird im Kapitel ,Exponentiell verursachte Wirtschaftskrisen” auf Seite 99 naher beleuchtet.

Mit Einfihrung des Computers mehrten sich die Beriihrungspunkte von Menschen mit exponentiellen
Kurven. Auch bei Rechnern treten an verschiedenen Stellen exponentielle Zusammenhange auf, bei-
spielsweise bei der Speicherplatzberechnung und verschiedenen Algorithmen. Das Kapitel ,,Exponentieller
Ressourcenverbrauch bei der Software” auf Seite 151 wird dieses Thema behandeln.

Im Kapitel ,,Exponentielle Kurven beim Technologiewachstum® auf Seite 185 wird aufgezeigt, dass nicht
nur die Entwicklung der Leistungsfahigkeit von Computern einer exponentiellen Linie folgt, sondern auch
unsere gesamte technologische Entwicklung. Die Schlussfolgerung ist erschreckend, da sie einen weit
grofReren Bedeutungsverlust des Menschen impliziert als die kopernikanische Revolution.

Sie fragen sich bestimmt, warum Sie sich mit der Wachstumseinschdatzung von mathematischen Linien
befassen sollten? Reicht es nicht vollkommen aus, wenn sich ein paar Informatiker, Mathematiker und
andere Nerds damit auseinandersetzen?

Nein, ob Sie es glauben oder nicht, die Fehleinschdtzung von exponentiellen Kurven betrifft Sie in |hrem
taglichen Leben. Diese teuflischen mathematischen Funktionen sind daflir verantwortlich, dass Sie ent-
weder in lhrem Leben ,nichts gebacken kriegen” oder dass Ihnen scheinbar alles Gliick der Welt wie von
selbst zufliegt. Exponentielle Kurven sind dafiir verantwortlich, dass Weltreiche aufblihen und unterge-
hen und dass technische Entwicklungen quasi wie aus dem Nichts erscheinen. Sie sind dafiir verantwort-
lich, dass lhr verborgenes Genie als solches erkannt wird oder dass Sie mit dem Nimbus eines verschro-
benen Spinners am Lebensende in die Erdkiste fallen.
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Exponentielle Kurven verraten dariber hinaus eine Menge Uber Ihre nahe und ferne Zukunft. Sie sagen
zum Beispiel aus, dass die Wahrscheinlichkeit recht hoch ist, dass um das Jahr 2070 ganze menschliche
Gehirne in Echtzeit simuliert werden kénnen und dass — zumindest falls es bis dahin Gehirnscanner gibt —
Ihre Enkel somit moglicherweise die Moglichkeit haben werden, ihr Bewusstsein ins Internet zu transfe-
rieren und unendlich als Avatar in virtuellen Welten ihr Dasein zu fristen — ob dies eine faszinierende oder
doch eher eine erschreckende Vision ist, sei dahingestellt. Exponentielle Kurven zeigen lhnen, wie Sie |hr
Geld am besten anlegen kénnen, wie Sie reich werden und warum Sie trotzdem fiir ein geldloses Wirt-
schaftssystem kampfen sollten.

QUADRATISCHES WACHSTUM

Fallen ist keine Schande,
aber Liegenbleiben.
Demokrit (ca. 460-380 v.Chr.)

Exponentielle Kurven werden von mathematischen Laien oft mit quadratischen Kurven verwechselt —
vermutlich weil sie beide einander dhnlich sehen. Zumindest wenn man nur denjenigen kleinen Abschnitt
im vierten Quadranten des Koordinatensystems betrachtet, in dem die Kurve ansteigt, wachsen beide
Kurven erst langsam an, dann jedoch immer schneller.

Exponentielle und quadratische Kurven werden jedoch jeweils komplett anders berechnet. Wahrend ex-
ponentielle Funktionen mit Hilfe der Formel f(x) = be*+a beschrieben werden kénnen, greifen quadrati-
sche Kurven auf Formeln der Art f(x) = bx*+a zuriick.

Quadratisches Wachstum kommt in der Biologie ebenfalls nicht vor, deshalb hat der Mensch auch hier
Schwierigkeiten, die Kurve korrekt einzuschéatzen. Allerdings gibt es durchaus in der Physik einige quadra-
tische Formeln. So spielen sie beispielsweise in der Ballistik eine groRe Rolle. Der Fall einer Kugel folgt
anndhernd einer Parabel, deren y-Wert mit Hilfe der quadratischen Formel s(t)= -%gt’ beschrieben wer-
den kann. Dabei ist s(t) die Strecke, welche die Kugel nach der Zeit t schon heruntergefallen ist, und g ist
die Erdbeschleunigung, die in unseren Breiten ca. 9,81 m/s’ betragt.

Auch der Luftwiderstand wachst quadratisch zur Geschwindigkeit. Dies ist einer der Hauptgriinde, warum
der Benzinverbrauch pro zuriickgelegten Kilometer in der Regel steigt, je schneller wir fahren. Wirde es
den Luftwiderstand nicht geben, ware es demnach fiir unsere Umwelt ziemlich egal, ob Sie mit 100 oder
mit 200 km/h tber die Autobahn rasen — lhrer Lebensversicherung allerdings nicht.
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Abbildung 1: Vergleich zwischen der exponentiellen Kurve 2" (rot) und der quadratischen Kurve X+1 (griin). Wie ersichtlich, sehen sich expo-
nentielle und quadratische Kurven recht dahnlich und werden daher von vielen Menschen verwechselt.

Quadratische Kurven begegnen lhnen also durchaus im taglichen Leben. Aus diesem Grund ist ihre Wer-

teabschatzung auch eher durch Training ,,in den Griff“ zu bekommen.

Bastian Schweinsteiger ist ein gutes Beispiel, wie Menschen durch jahrelanges Training ein Gefihl fir
guadratische Formeln entwickeln kdnnen. Er erfasst intuitiv ohne nachzurechnen die parabolische Lauf-
bahn eines von Podolski nach innen geflankten FulRballes. Infolge seiner intuitiven Prognose kann er ei-
nen Fallriickzieher, der ebenfalls quadratischen Formeln folgt, exakt feinjustieren. Schweinsteiger trifft
auf diese Weise den Ball mit seinem FuB und schiet ihn gekonnt in die linke obere Ecke des Tores. Die
Bahn des runden Leders folgt ebenfalls einer ballistischen Bahn. Durch sein jahrelanges Training kann er
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also gleichzeitig drei quadratische Formeln einschdtzen und miteinander in Einklang bringen. Soll also
noch einmal jemand sagen, dass Manner keine zwei Dinge gleichzeitig machen kdnnten! Auch wenn sie
moglicherweise nicht beim Telefonieren gleichzeitig die neue Haarfarbe ihrer Gattinnen bemerken, so
schaffen sie es zumindest, gleich mehrere hochkomplexe quadratische Formeln in Echtzeit zu berechnen.
;-) Ein guter FulBballer schafft somit mit seinem intuitiven Gefiihl etwas, wovon Roboteringenieure in ih-
ren kithnsten Vorstellungen noch nicht einmal zu trdumen wagen.

LOGISTISCHES WACHSTUM

An unendliches Wachstum glauben nur Okonomen und Verriickte.
Jared Mason Diamond (geb. 1937), Evolutionsbiologe

Logistische Kurven treten bei Wachstumsvorgdngen auf, bei denen es strenge, begrenzende Faktoren gibt
und dieser Umstand dem Anstieg irgendwann Einhalt gebietet. Das Vorhandensein solcher Kapazitats-
limits ist der Normalfall in unserer begrenzten Welt. Beispiele fiir begrenzende Faktoren sind die verfiig-
baren Ressourcen, wie der Platz oder die Nahrungsmittel, aber auch der durch das Gedrange entstehende
Stress, der sich in erhéhter Infektionsanfalligkeit oder sinkender Fertilitdt duBern kann.

Nehmen Sie beispielsweise an, Sie wiirden ein leckeres Vollkornbrot kaufen. Die Okobickerin ndhme
beim Verkauf keine technische Zange, sondern ihre biologischen Hiande, um das Brot aus der Theke her-
aus in die Papiertite zu legen, was ja gelegentlich vorkommen soll. Dummerweise hatte sie vorher Geld-
miinzen angefasst, so dass eine Zelle eines Schimmelpilzes sich auf der Kruste des Brotes festsetzen wiir-
de. Diese Urschimmelpilzzelle fainde nun auf dem Vollkornbrot ein wahres Eldorado vor. Sie kdnnte sich
ungehemmt teilen und damit vermehren. Nach der ersten Teilung lebten zwei Schimmelpilzzellen auf
dem Brot, nach der zweiten gibe es schon vier Zellen, nach der dritten schon acht Zellen und so weiter.
Die Schimmelpilzpopulation scheint sich also erst exponentiell nach der Formel P= 2" zu vermehren. Ir-
gendwann wiirde aber der Platz auf dem Brot langsam eng. Die ersten Schimmelpilzzellen teilten sich
nicht mehr, da sie keine Nahrungsgrundlage fanden. Das Wachstum verlangsamte sich deswegen immer
weiter. Erst wenn nach unendlich langer Zeit die letzte leckere Brotkrume in ekligen Schimmel verwandelt

ware, kdme das Wachstum vollstdndig zum Erliegen.

Ein solches Wachstum wiirde einer logistischen Kurve folgen. Erst dhnelt das Wachstum einer exponenti-
ellen Linie, doch dann verlangsamt es sich, bis es am Schluss auf einen Grenzwert auslauft. Die mathema-
tische Formel dafir lautet folgendermalien:

G

flogistisch (x) = G
1+

) emson



Dabei ist G der obere Grenzwert, gegen den die logistische Kurve asymptotisch konvergiert und s eine

Konstante, welche die ,,Steilheit” der logistischen Kurve angibt.

Haufig wird behauptet, Krebszellen vermehrten sich exponentiell. In Wahrheit wachst ein Tumor jedoch
ebenfalls logistisch. Da aber der Wirtsorganismus meist an Organversagen stirbt, bevor das Zellwachstum
in die zweite Halfte der logistischen Kurve gerat, erscheint es nur so, als wiirden die Zellen sich exponen-

tiell vermehren.

f(x)
40
1+256xe—0,693x
30"
20
10
0 * X
0 12 13 14 15

Abbildung 2: Vergleich zwischen einer exponentiellen Kurve (rot) und einer logistischen Kurve (blau)

Wie ersichtlich, dhnelt der Kurvenverlauf in der ersten Halfte der logistischen Funktion stark einem exponentiellen Kurvenverlauf. Es ist daher
sehr schwer, alleine anhand empirisch gewonnener Daten aus der ersten Halfte des Grafen den weiteren Kurvenverlauf zu prognostizieren.
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